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“ futuro di Galileo Introduzione al catalogo della mostra a cura di

Giulio Peruzzi e Sofia Talas
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a nascita della scienza moderna non ha una data precisa, né un luogo circo-

scritto. La fase di gestazione abbraccia un periodo di quasi centocinguanta an-

ni, emblematicamente racchiuso tra il 1543, data della pubblicazione del De
Revolutionibus di Copernico e del De humani corporis fabrica di Vesalio, e il 1687,
data di pubblicazione dei Principia Matematica di Newton. E coinvolge non una
singola citta né un singolo paese, ma I’Europa intera che, attraverso I'Umanesimo e
il Rinascimento, raccoglie I'eredita dei formidabili sviluppi medioevali della scien-
za Araba,
Proprio al centro di questo lungo periodo di gestazione si colloca I'opera galileia-
na. La grandezza indiscutibile di Galileo sta nella sua consapevole presa di distan-
ze dalla tradizione dominante, e nell’approccio ai problemi della conoscenza della
natura cosi innovativo che quando si leggono i suoi scritti sembra di leggere gli
scritti di uno scienziato di oggi. Anche per questo la figura di Galileo & diventata
I‘emblema di una svolta. Prima di Galileo la conoscenza dei fenomeni naturali era
essenzialmente legata all’osservazione diretta; da Galileo in poi I'osservazione si
affianca e si integra con la sperimentazione. Prima di Galileo gli strumenti erano
pochi, usati per alcune misure matematiche e astronomiche o pil spesso impiegati
per soddisfare bisogni legati alla vita quotidiana; da Galileo in poi gli strumenti di-
ventano ineliminabili ausili per ampliare le conoscenze scientifiche. Prima di Gali-
leo la scienza si era ridotta a descrivere il mondo naturale sulla base di regole codi-
ficate in libris, dopo Galileo essa & la libera e rigorosa esplorazione di «nuovi conti-
nenti». Come scrivera nel Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo:

E qual cosa é pitt vergognosa che il sentir nelle pubbliche dispute, mentre si

tratta di conclusioni dimostrabili, uscir un di traverso con un testo, e bene scrit-

to in ogni altro proposito, e con esso serrar la bocca all’avversario? Ma quando
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pure voi vogliate continuare in questo modo di studiare, deponete
il nome di filosofi, e chiamatevi istorici o dottori di memoria; ché
non conviene che quelli che non filosofano mai, si usurpino
I'onorato titolo di filosofi |...]
Signor Simplicio, venite pure con le ragioni e con le dimostrazioni,
vostre o di Aristotile, e non con testi e nude autorita, perché i di-
scorsi nostri hanno a essere intorno al mondo sensibile, e non sopra
un mondo dj carta. [Opere, vol. VII, p. 139]
Prima di Galileo la conoscenza naturale soggiaceva ad autorita politi-
che o religiose, dopo Galileo si afferma |'essenziale liberta della ricerca
e il primato della ragione:
Or qui, prima ch’io passi piti oltre, vi dico che, nelle cose naturall,
I'autorita d’uomini non val nulla; ma voi, come legista, mostrate far-
ne gran capitale: ma la natura, Signor mio, si burla delle costituzioni
e decreti de i principi, degl'imperatori e de i monarchi, a richiesta
de i quali ella non muterebbe un iota delle leggi e statuti suoi.
Aristotele fu un uomo, vedde con gli occhi, ascoltd con gli orecchi,
discorse col cervello. lo son uomo, veggo con gli occhi, e assai pitr
che non vedde lui: quanto al discorrere, credo che discorresse in-
torno a piti cose di me; ma se piti o meglio di me, intorno a quelle
che abbiamo discorso ambedue, lo mostreranno le nostre ragioni, e
non le nostre autorita. [Opere, Vol. VI, p. 538]
Tutto questo I'icona Galileo ha finito per rappresentare nel corso dei
secoli: la nascita della scienza moderna, la saldatura tra tecnica e
scienza, la consapevolezza del metodo scientifico, la necessita di li-
berta e rigore nella ricerca scientifica.
Ma la fine tessitura dell’opera galileiana & meno nota al grande pubbli-
co. | settori di ricerca da lui inaugurati e gli strumenti da lui e dai suoi
allievi inventati o perfezionati saranno le premesse degli sviluppi suc-
cessivi della scienza fino a oggi, e da oggi al futuro. Ecco quindi la ra-
gione del titolo del volume: Il futuro di Galileo.
La sua pubblicazione nel 2009 & legata a due eventi strettamente corre-
lati tra loro. 11 2009 é stato infatti proclamato «Anno Internazionale
dell’Astronomia» dall’Organizzazione delle Nazioni Unite per ricorda-
re i quattrocento anni dal primo uso del cannocchiale da parte di Gali-
leo. E nel 2009 si tiene proprio a Padova, la citta in cui Galileo compi
le sue prime rivoluzionarie osservazioni astronomiche, una grande mo-
stra dal titolo «Il futuro di Galileo». Una mostra di concezione innovati-
va nella quale passato, presente e futuro della scienza moderna sono
compresenti e si illuminano a vicenda da prospettive inedite. Il testo
che presentiamo ha quindi I’'ambizione di essere al tempo stesso un ca-
talogo della mostra patavina e un libro a sé stante. | vari capitoli in cui
esso & diviso ripercorrono I'itinerario dell’esposizione, ma contengono
in aggiunta saggi introduttivi scritti da storici e scienziati che danno
modo al lettore di familiarizzare con gli sviluppi dei vari settori scienti-
fici piti o meno direttamente riconducibili alle ricerche galileiane. E u-
na sfida il riproporre per iscritto e immagini una mostra che & fortemen-
te legata all’utilizzo di ausili multimediali, riproduzioni funzionanti di
strumenti originali (antichi e moderni), simulazioni. Ed & una sfida
quella di riuscire a diffondere in un vasto pubblico le idee guida, i me-
todi e i risultati sperimentali della scienza di oggi dando un’idea delle
sue incredibili potenzialita future.
Vediamo quindi pit da vicino la struttura del volume. Come nella mo-
stra troviamo anche qui un preambolo che sintetizza lo stato della
scienza da cui parte Galileo. Seguono sei capitoli, ognuno introdotto
da un saggio al quale segue l'itinerario proposto nella mostra che inizia
sempre con un richiamo al lavoro di Galileo.
Il primo capitolo, introdotto da Albert van Helden, & dedicato al can-
nocchiale da Galileo ai telescopi di oggi e di domani. Una scelta ovvia
viste le celebrazioni del 2009. Il secondo capitolo, introdotto da Giulio
Peruzzi, illustra la scienza del moto da Galileo a Einstein.
Segue quindi un capitolo, introdotto dai saggi di Paolo Mazzoldi e di
Marina Berti, Moreno Meneghetti, Enzo Menna, che parte dalle ricer-
che di Galileo sulla scienza dei materiali per approdare alle moderne
nanotecnologie. Il quarto capitolo, introdotto da Giovanni Carugno e
Roberto Passante, & incentrato sul vuoto, dalle prime intuizioni galileia-
ne alla moderna nozione di vuoto quantistico.
Prima di passare al quinto capitolo, a mo’ di interludio, troviamo un
saggio di Gian Piero Brunetta e Alberto Zotti, che trattano dell’affasci-
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nante sviluppo dell’ottica come spettacolo, dalle lanterne magiche al
cinema. Questo non corrisponde a una specifica sezione della mostra,
ma sottolinea la pluralita di approcci sia scientifici sia extra o antiscien-
tifici che contraddistinguono I'interesse per |ottica e la luce.

Il quinto capitolo, introdotto da Massimo Inguscio e Francesco Marin,
riguarda la luce, dalla congettura galileiana che essa abbia velocita fi-
nita fino alla moderna teoria che vede la luce comportarsi come onda o
come corpuscolo, a seconda dei casi sperimentalmente indagati, Il se-
sto capitolo, introdotto da Carlo Bernardini, ripercorre lo studio dell'u-
niverso degli oggetti sempre pill piccoli, partendo dall’invenzione gali-
leiana del microscopio, soffermandosi sugli sviluppi della microscopia
con le applicazioni alla biologia e alle geoscienze, per concludersi con
i moderni acceleratori di particelle, i piti potenti microscopi mai co-
struiti dall’umanita. Il capitolo finale, una sorta di epilogo, & rappresen-
tato nella mostra da una serie di affascinanti proiezioni lungo un corri-
doio di quasi quaranta metri che propongono un viaggio nella storia
dell’Universo, dal Big Bang, I'ipotetico istante zero, a oggi, circa quat-
tordici miliardi di anni dopo. Qui si trovano i saggi di Francesco Bertola
e di Sabino Matarrese, Antonio Masiero, Massimo Pietroni, che illustra-
no come attualmente il sempre piti piccolo stia svelando il sempre pitl
grande: lo studio delle particelle elementari nei grandi acceleratori si
connette con la storia dell’Universo su grande scala indagata dall‘astro-
fisica e dalla cosmologia. Proprio dalla fertilizzazione incrociata tra
questi diversi ambiti di ricerca germinano alcune delle grandi sfide del-
la scienza del Terzo Millennio, in cui molte domande attendono rispo-
ste dal lavoro degli scienziati, due per tutte: di cosa ¢ fatta la materia o-
scura? Che cos’é I'energia oscura?

In questi quattro secoli la scienza nata tra il XVI e il XVII secolo ha am-
pliato enormemente il perimetro delle conoscenze dei fenomeni natura-
li, e allo stesso tempo ha fornito all'umanita gli strumenti per migliorare
le proprie condizioni di vita. L'ampia diffusione dei prodotti della tecni-
caeil loro uso quotidiano sembra renderli oggi ovvi e scontati, tanto da
ingenerare in molti la sensazione errata che esistano da lunghissimo
tempo, mentre molti di questi hanno pochi decenni o pochi anni di vita.
Alla sempre piti ampia presenza di manufatti tecnologicamente sofisti-
cati nella vita quotidiana non ha perd corrisposto una altrettanto ampia
diffusione delle acquisizioni scientifiche che ne costituiscono il presup-
posto. Il divario tra I’uso di prodotti ad alto contenuto tecnologico e li-
vello di acculturazione scientifica & oggi particolarmente accentuato,
tanto pili nel nostro Paese, e si manifesta in una serie di atteggiamenti
contraddittori, non infrequenti in epoche passate della storia umana ma
assai evidenti ai giorni nostri.

Come osserva un noto storico italiano del pensiero scientifico, sono
molti (in particolare adolescenti) che pur facendo uso continuo e quoti-
diano di macchine della pil varia specie e natura, detestano tutto cid
che & artificiale, odiano I"industria, la chimica, la tecnologia, la moder-
nita. Sembra insomma che quanti pill vantaggi la scienza porta alla vita
dell’'uomo, tanto pili essa venga sospettata di avere lo scopo esclusivo
di aggredire I'umanita.

Solo superando i preconcetti antiscientifici e riscoprendo la «bellezzas
della scienza intesa come uno dei pit alti livelli raggiunti dalla cono-
scenza umana, si pud cercare di migliorare la nostra capacita di giudi-
zio, di decisione e di controllo, capacita alle quali nessuno dovrebbe
oggi rinunciare. Questo volume vuole quindi essere al tempo stesso u-
no strumento di diffusione della cultura scientifica e di trasmissione di
un messaggio non solo al pubblico pili vasto, ma anche alla nostra clas-
se politica che purtroppo spesso disprezza, per ignoranza, la scienza e
la ricerca scientifica. Nella convinzione che le modalita con le quali la
scienza & cresciuta, e Galileo ne era consapevole, sono un insostituibi-
le punto di riferimento ben al di [a dell’ambito scientifico.
L’educazione alla liberta, I'opposizione a qualunque auctoritas che
non sia basata sui fatti e sulle capacita di interpretarli, il primato della
ragione e dello spirito critico dove si ha che fare solo con «verita finoa
nuovo ordine» e non con «verita assolute», il dialogo e la comunica-
zione aperta che si arricchisce della pluralita dei punti di vista, il senso
di responsabilita che solo pud fondarsi sulla conoscenza e la cultura, la
pazienza e |a tenacia della ricerca «da bancone» sono tutti elementi es-
senziali del farsi della scienza, ma anche dell’essere uomini e cittadini
del mondo. e
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La rivoluzione copernicana Lamberto Bertoli

e la nascita della dinamica

Eudosso e Aristarco di Samo.

Claudio Tolomeo.

Copernico

'astronomia ha avuto la sua origine in tempi molto antichi a causa dell'inveterata convinzione che gli astri avesse-
ro la capacita di influenzare il corso delle vicende umane. Tale credenza derivava dalla constatazione che alcuni
eventi, come le maree, la crescita delle piante, la produzione del mosto e innumerevoli aspetti legati all’agricol-
tura erano associati in qualche modo alle lunazioni.
Gli astrologi caldei furono forse i primi a occuparsi dell’influenza dei corpi celesti sulla vita umana e per compiere le lo-
ro previsioni cercarono di individuare con precisione il moto dei pianeti allora conosciuti, che comprendevano Mercu-
rio,Venere, Marte, Giove e Saturno, ma furono i Greci a occuparsi in modo rigoroso delle orbite dei pianeti descrivendo
con leggi matematiche sofisticate il loro movimento allo scopo di prevederne le posizioni. Tuttavia
Platone era consapevole della difficolta dello studio del moto degli astri e affermd che solo pochissi-
mi filosofi dell'epoca padroneggiavano I'astronomia.
Il primo studioso in grado di elaborare una mappa del cielo sufficiente a descrivere le traiettorie dei
corpi celesti fu Eudosso, un matematico appartenente all’Accademia di Platone e contemporaneo di
Aristotele. Sulla base della cosmologia dello Stagirita, Eudosso stabili che tutta la volta celeste ruota-
va intorno a una terra immobile e fisso una serie di sfere cristalline su cui erano incastonate le stelle
ed i pianeti. Tali sfere erano costituite da una materia rigida e trasparente chiamata quintessenza e il
loro moto era simile a quello degli ingranaggi di un orologio chiamato machina mundi.
Eudosso, che fu il primo precursore dell’analisi infinitesimale, non si preoccupava tanto di attribuire
un significato fisico alle sue ricerche, quanto piuttosto di fornire dei metodi di calcolo in grado di pre-
vedere le posizioni dei corpi celesti, Egli ided un sistema di sfere concentriche ispirando la sua visione alle idee filosofi-
che di Aristotele che, sia pure con una certa perplessita, attribuiva alla Terra una posizione immobile nello spazio. Il suo
modello cosmologico fu poi perfezionato da Callippo e incorporato nella filosofia naturale di Aristotele. L'immobilita a-
veva per lo Stagirita una maggior dignita del movimento, e anche per questa ragione egli rifiuto le idee dei pitagorici
che, come Filolao di Crotone, ritenevano che la terra orbitasse come tutti gli altri pianeti intorno al Sole.
In seguito, nel Il secolo a.C., I'astronomo Aristarco di Samo formuld una teoria eliocentrica in grado di spiegare corret-
tamente le orbite dei pianeti e in particolare il moto retrogrado di Marte, che poteva essere interpretato solo a prezzo di
complicati artifici matematici col sistema geocentrico. Tale concezione incontro tuttavia fin dall’antichita delle ostilita
da parte di alcuni filosofi e lo stoico Cleante accuso di empieta Aristarco insorgendo contro |eliocentrismo che non at-
tribuiva alla Terra la dignita che le competeva per ospitare |'uomo, unico essere religioso del Creato.
L"astronomo alessandrino Claudio Tolomeo, riprendendo nel Il secolo d.C. gli studi dei suoi predecessori, alla fine scel-
se I'impostazione geocentrica e formulo delle tavole di notevole precisione che consentirono ai posteri di prevedere le
orbite dei pianeti per ben 14 secoli. Tolomeo non si proponeva di fornire una teoria cosmologica completa ma di obbe-
dire al dettato platonico di «salvare i fenomeni», cioé di spiegare il moto apbarente dei corpi celesti, per cui ricorse a
stratagemmi come |"equante che funzionava matematicamente, ma da un punto di vista fisico era quanto mai insoddi-
sfacente. Sara proprio I'introduzione dell’ equante a spingere in seguito Copernico a cercare pit credibili soluzioni rivol-
te a spiegare |'apparente irregolarita del moto dei pianeti.
Copernico conosceva il pensiero di Aristarco attraverso le Opinioni dei filosofi di Aetius e lo nominera nel suo De rivo-
lutionibus alla fine del manoscritto autografo del I libro.
Col trascorrere dei secoli le tavole di Tolomeo, compendiate nel suo Almagesto, non erano piti in grado di pre-
vedere con la stessa precisione le orbite dei pianeti, e quindi comincid a nascere |'esigenza di una riforma siste-
matica che potesse riportare all’originaria perfezione le previsioni astronomiche e per questo nel Xl secolo fu-
rono formulate la Tavole Alfonsine che dovevano correggere tali errori.
Anche il Calendario Giuliano al termine del Quattrocento non era piti in grado di seguire il reale avvicendamen-
to delle stagioni, e i papi del Rinascimento erano consapevoli della necessita di una sua modifica, che fu protrat-
ta per ragioni politiche fino al 1582, quando Gregorio XIV promosse la famosa riforma che fu inizialmente ac-
colta solo nei paesi cattolici,
| tempi tuttavia stavano preparando la nascita di nuove concezioni, se si considera che gia nel Trecento Gugliel-
mo da Ockham aveva espresso la sua critica verso la Scolastica di derivazione aristotelica, mentre nel Quattro-
cento molti filosofi si erano orientati verso Platone allontanandosi da Aristotele. Fu cosi che in ltalia, soprattutto al-
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la corte dei Medici, nacque il Neoplatonismo ad opera di umanisti fra i quali spicca la figura di Marsilio Ficino.
L'umanista fiorentino riscopri numerosi testi platonici e il neoplatonismo italiano considerava il Sole come il centro me-
tafisico dell’Universo, in guanto esso rivelava la natura di Dio meglio di qualunque altra cosa visibile.

Ficino, che in seguito ispirera I'opera di Giordano Bruno, scriveva infatti: «Niente rivela la natura di Dio pil pienamen-
te della luce del Sole. Primo, la luce & il piu brillante e chiaro degli oggetti percettibili. Secondo, niente si diffonde tanto
facilmente, ampiamente, o rapidamente. Terzo, come una carezza, essa penetra ogni cosa, inoffensiva e con estrema
dolcezza. Quarto, il calore che la accompagna nutre e alimenta ogni cosa, ed & generatore e motore universale ...»,

Per quanto I'idea di Aristarco abbia stimolato Copernico, I'influenza decisiva per abbracciare la teoria eliocentrica fu
probabilmente di tipo filosofico, perché se I'energia creativa veniva emanata dal Sole, era pili appropriato che questo
fosse al centro dell’Universo.

Il clima intellettuale al tempo di Copernico aveva dunque spostato I'enfasi dalla nozione aristotelica e scolastica di una
divinita trascendente intesa come il motore immobile creatore di un universo ordinato e finito, all’idea di una divinita
come fonte di inesauribile ricchezza ed energia vitale.

Si nota dunque come anche nella filosofia neoplatonica vi fosse una tendenza surrettizia a declinare la concezione del-
la divinita verso I'immanenza, forse anche a causa di un‘inespressa influenza della filosofia lucreziana ed epicurea, che
verra ripresa in seguito in modo piti evidente da Bernardino Telesio nel suo De rerum natura iuxta propria principia.

La riscoperta del De rerum natura di Lucrezio avvenne nel 1417 e la sua influenza & gia visibile nell’opera del cardinale
Nicolo Cusano, considerato il pit grande filosofo del ‘400. Cusano accettd infatti la tesi epicurea dell"infinita dei mondi
che verra in seguito ripresa e ampliata dal Bruno.

Sia nellopera di Ficino che in quella di Cusano si intravedono dunque gia dei germi che, sviluppati in seguito da altri fi
losofi, favoriranno la nascita della scienza galileiana, in cui & implicita una visione immanente della realta.

Gli umanisti peroravano un ritorno alla cultura classica greca e latina perché in essa vedevano, non a torto, uno stru-
mento per rinnovare |a societa svilita e corrotta del loro tempo. Questo atteggiamento non presumeva percio un rifiuto
del Cristianesimo, ma piuttosto un tentativo di riportarlo al genuino messaggio originario.

Erasmo da Rotterdam fu uno dei principali esponenti dell’'umanesimo cristiano e aveva promosso nuove traduzioni del-
la Bibbia dalle lingue originali greca ed ebraica. Tale posizione non fu accettata dal Concilio di Trento che impose lo
studio della Bibbia attraverso la Vulgata di S. Girolamo, ma in tempi recenti Pio X1l ha riproposto ai biblisti lo studio di-
retto delle Scritture nelle lingue originali. La figura di Erasmo & quindi particolarmente precorritrice dei tempi, anche
perché suggeri un ritorno al genio esistenziale di Agostino che egli preferiva all’intellettualismo della Scolastica.

Con Erasmo nasce inoltre la dimensione della tolleranza che caratterizza I'uomo moderna distinguendolo da quello
medioevale. Le sue idee ebbero larga diffusione in Polonia e questo fu uno dei motivi per cui in quelle regioni vi fu
un’ampia apertura alle novita che apri la strada alla pubblicazione dell’'opera di Copernico.

E noto che nei primi tempi dopo la pubblicazione del De revolutionibus orbium coelestium, le tesi copernicane furono
immediatamente avversate da Lutero che reputava l'autore uno sciocco per aver avuto la pretesa di capovolgere quanto
accettato nei secoli dall’'umanita intera e dai pit illustri astronomi. Lutero, che proponeva un’interpretazione letterale
delle Sacre Scritture, fu inoltre il primo ad accorgersi della discrepanza fra il libro di Giosue (fermati o sole) e il trattato
di Copernico. La gerarchia cattolica, piti aperta a un'interpretazione allegorica della Bibbia, in un primo momento con-
siderd I'eliocentrismo un modello matematico utile per i calcoli e la riforma del Calendario promulgata dalla Chiesa si
fondava in larga misura sul sistema copernicano. Al contrario le restrizioni protestanti furono molto pili pesanti nei
primi tempi, proprio perché le prove a sostegno della visione copernicana erano ancora piuttosto tenui.

Tuttavia gli attacchi al canonico di Frauenburg venivano soprattutto dalla gente comune e dai non scienziati, che te-
mevano le novita apportate. Questi critici provavano un senso di insicurezza oltre a un profondo sospetto verso un si-
stema che negava |'ovvieta contraddicendo il buon senso, I'esperienza quotidiana e una convinzione millenaria con-
divisa da tutti.

Al contrario, il pensiero radicale del Cinquecento era entusiasta del capovolgimento di prospettive operato da Coperni-
co perché vedeva in esso il mezzo per indebolire 'aristotelismo dominante e le discussioni sul suo pensiero avvenivano
proprio in un contesto di critica alla filosofia scolastica. La rivoluzione copernicana si accordava infatti benissimo con
I'epicureismo lucreziano e proprio per questo la sua difesa fu opera soprattutto di liberi pensatori aventi questa ispira-
zione. Epicuro negava infatti il principio antropico presente nella filosofia di Aristotele che pone I'uomo al centro
dell'universo collocandolo in una posizione privilegiata rispetto ad ogni altra creatura.

Gli astronomi professionisti continuarono tuttavia a guardare con scetticismo all’opera di Copernico e Tycho Brahe, il
pit grande dell’epoca, ne rifiuto le tesi soprattutto a causa della mancanza di una qualche parallasse riguardo alla posi-
zione delle stelle fisse. Tycho Brahe fece in effetti le osservazioni astronomiche piti precise del suo tempo, insuperate fi-
no all'invenzione del telescopio, ma gli strumenti a sua disposizione non gli consentirono di riscontrare alcuna paral-
lasse fra le posizioni delle stelle fisse misurate a distanza di sei mesi. Proprio per questo motivo, impostd un nuova siste-
ma che era matematicamente equivalente al sistema copernicano, senza tuttavia assumere il moto della Terra.

Il sistema ticonico divenne cosi un temibile rivale di quello eliocentrico, al punto che nel ‘600 gli astronomi non coper-
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nicani preferivana il primo rispetto a quello tolemaico. Tycho Brahe elimind inoltre le sfere cristalline, presenti sia
nel sistema tolemaico che in quello copernicano, e si fece quindi strada la domanda su cosa mantenesse i corpi cele-
sti nelle loro orbite,

L'inglese William Gilbert, nella sua opera pit importante, il De Magnete, stabili per primo che la Terra era un grande
magnete e nel suo libro pubblicato postumo nel 1651, il New Philosophy of Our Sublunary World, suggerisce che la
forza magnetica possa estendersi dalla Terra fino alla Luna, mantenendola in rotazione attorno alla Terra.

Le idee di Gilbert ispirarano Keplero e I'ipotesi che il Sole producesse sui pianeti una forza inversamente proporzio-
nale al quadrato della loro distanza aveva gia trovato qualche consenso nei circoli intellettuali londinesi prima anco-
ra che Newton ne fornisse |a prova matematica.

L'accettazione del sistema copernicano fu percid molto lenta e solo dopo |'opera di Newton vi fu un generale con-
senso degli astronomi che alla fine del Settecento riuscirono infine a fornirne la prova definitiva riscontrando
I"esistenza di un'effettiva parallasse della Terra rispetto alle stelle pit vicine.

Le resistenze incontrate dalla teoria copernicana in tutti gli ambienti impegnarono quindi i suoi difensori ad ap-
profondirne i fondamenti allo scopo di fornirne le prove che nemmeno Copernico era riuscito a scoprire.

Le principali ragioni per cui i Greci avevano rifiutato le idee di Aristarco erano piti di carattere fisico che ideologico.
Gia a quel tempo |"alessandrino Eratostene aveva calcolato che la Terra aveva una circonferenza di circa 40.000 chi-
lometri attuali, per cui gli antichi sapevano che la velocita periferica di un punto situato all’equatore sarebbe stata di
conseguenza molto alta accettando il sistema eliocentrico.

Gli uomini di pensiero erano quindi convinti che tale velocita avrebbe indotto la formazione di venti vorticosi da est
verso ovest ungo tutta la superficie del pianeta. Tale obiezione venne ritenuta un valido argomento dagli anticoper-
nicani, che vedevano nell’atmosfera terrestre qualcosa di distinto dal pianeta stesso.

A questa critica rispose Giordano Bruno nella sua opera La cena delle ceneri, pubblicata a Londra nel 1584 per sal-
dare i conti con gli accademici di Oxford che lo avevano appena rimosso dalla cattedra di filosofia teoretica con
I"accusa di aver plagiato Marsilio Ficino.

In questo tetralogo, che ispird il Dialogo dei Massimi Sistemi di Galileo del 1632, Bruno afferma che |'atmosfera ter-
restre € assimilabile all’aria contenuta nei polmoni degli animali e quindi fa parte del pianeta stesso. Di conseguenza
I'atmosfera partecipa della stessa velocita della superficie del pianeta e non puo essere distinta da essa.

Da queste considerazioni si comprende come Bruno avesse gia intuito il concetto di sistema meccanico, in quanto
aveva riconosciuto che il pianeta non era formato solo dalla crosta terrestre e dagli oceani, ma anche dall’atmosfera
stessa. Una seconda obiezione riguardava il moto dei proiettili che, secondo la fisica aristotelica, avrebbe dovuto es-
sere influenzato dalla direzione del lancio nel caso in cui la Terra fosse in movimento. Se la Terra avesse un moto da
ovest verso est, lanciando una freccia verso Oriente, il moto concomitante della Terra farebbe in modo che durante
il volo della freccia lo spostamento della Terra allontanasse nel frattempo il bersaglio con la conseguenza che la di-
stanza percorsa sarebbe minore di quella che avrebbe avuto lanciandola verso ovest. A questa critica, nel Il dialogo
della Cena delle Ceneri, Bruno risponde con la famosa immagine della nave in movimento, dal cui albero viene la-
sciato cadere un sasso. Esso andra a colpire la radice dell’albero e il suo moto apparente rispetto a un osservatore si-
tuato sul ponte sara verticale. Il sasso invece, rispetto a un osservatore situato sulla riva, avra un moto formato da due
componenti, una verticale e una orizzontale corrispondente a quello della nave.

Questa considerazione apri la strada a Galileo all'interpretazione del movimento come sovrapposizione di due moti
distinti e alla composizione della traiettoria dei proiettili secondo un moto rettilineo uniforme e in uno uniforme-
mente accelerato rispetto alle due direzioni orizzontale e verticale,

Sinota inoltre nelle riflessioni del Bruno Iidea che il moto & gia un concetto relativo e non assoluto, in quanto esso
appare diversamente a due osservatori collocati in due diversi sistemi di riferimenta.

Il fatto poi che il sasso durante il suo moto mantenga lungo la direzione orizzontale la stessa velocita della nave & do-
vuto proprio all'inerzia che caratterizza la velocita dei corpi fino a quando non visia un intervento esterno.

Queste considerazioni furono poi riprese da Galileo che formuld il principio di inerzia che successivamente fu per-
fezionato da Cartesio e Newton. Galileo era infatti ancora convinto che il moto naturale di un corpo fosse quello cir-
colare e Cartesio enuncio il principio di inerzia sostituendo al moto circolare il moto rettilingo uniforme. Fu inoltre
Cartesio a enunciare il concetto di quantita di moto considerando oltre alla velocita, anche la massa del corpo.

Dalle riflessioni di Bruno, Galileo, Cartesio e Newton nacque quindi il concetto di inerzia, sconosciuto agli antichi
greci, come pure a Jean Buridain e agli altri studiosi dell’Universita di Parigi che avevano nel Trecento inutilmente
cercato una formulazione corretta del movimento dei corpi.

Nel corso dei secoli furono in molti a tentare di correggere I"interpretazione di Aristotele, ma solo con la rivoluzione
copernicana i tempi furono maturi per la sua comprensione.
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Si deve notare che questi millenari fallimenti riguardavano una dottrina in cui era possibile compiere esperimenti
che avrebbero potuto contribuire a fare chiarezza sulle intrinseche difficolta del moto.

Si osserva invece che il fondamentale contributo alla comprensione della dinamica avvenne proprio ad opera di
studiosi che, come Bruno, Galileo, Cartesio, Keplero e Newton, avevano accettato la teoria copernicana e su gue-
sta base avevano cercato di coglierne gli aspetti pidi riposti.

Il successo richiese generazioni di scienziati che, a partire dalla pubblicazione della Cena delle Ceneri del 1584
fino all’'edizione del 1687 dei Philosophiae naturalis principia mathematica di Newton, investigarono in astratto
la teoria copernicana cogliendone le implicazioni pit profonde.

Keplero nel 1609 pubblicd le sue celebri tre leggi riguardanti il moto dei pianeti. La seconda legge riguardante la
costanza dell’area spazzata dal moto dei pianeti fu formulata per prima e solo successivamente |"autore scopri
che le orbite non erano circolari, ma ellittiche.

Si trattd di una scoperta fondamentale che sfato il secolare pregiudizio, risalente ai tempi di Platone, che le orbite
dei pianeti dovessero necessariamente essere circolari, perché questo era ritenuto il moto naturale dei corpi cele-
sti. Keplero riusci dunque a formulare le leggi cinematiche del moto dei corpi celesti, senza tuttavia riuscirne a
spiegarne le cause, nonostante le straordinarie capacita matematiche che avevano impressionato Tycho Brahe di
cui fu allievo. Questo conferma che il mezzo matematico da solo non & sufficiente a far piena luce sui fenomeni
naturali, se il suo impiego non & accompagnato da una profonda meditazione di carattere fisico.

Fu Newton a completare il puzzle utilizzando la teoria delle coniche di Apollonio da Perga che gli consentiva di
dimostrare che la forza di attrazione del sole & inversamente proporzionale al quadrato della distanza e di scopri-
re i principi costitutivi della dinamica. Tali scoperte, come lo stesso Newton confessod, non furono ottenute da
una semplice applicazione delle proprieta delle coniche, ma da una profonda meditazione sulle cause fisiche
del moto e il risultato fu raggiunto «diu et noctu incubandon.

La rivoluzione copernicana costrinse dunque a modificare le prospettive di ricerca dei filosofi della natura e ad
approfondirne le basi fisiche, ed essa fu feconda di conseguenze non solo su questo piano, ma anche su quello
cosmologico e antropologico. Giordano Bruno fu il primo a coglierne le conseguenze filosofiche impostando una
cosmologia molto vicina a quella odierna, andando ben oltre le ricerche di Copernico, che era rimasto pur sempre
un rivoluzionario prudente.

E noto che il teologo protestante Andrea Osiander, che aveva pubblicato nel 1543 il trattato di Copemnico, aveva
sostituito I'introduzione dell’autore ormai morente con una propria prefazione in cui la concezione eliocentrica e-
ra presentata come una mera ipotesi, cioé una costruzione formale volta a fornire una possibile spiegazione del
movimento visibile dei corpi celesti. A questa interpretazione cosi riduttiva Bruno contrappose un’interpretazione
che fece crollare tutta una serie di secolari principi fisici e metafisici ponendo cosi le basi della filosofia moderna
nata con Cartesio. Il Nolano & il primo ad imboccarla con audacia immaginando un mondo in cui nemmeno il So-
le & al centro dell’Universo, che egli vede, mediando Copernico con Cusano, come unitario e infinito: «Uno dun-
que & il cielo, il spacio immenso, il seno, il continente universale, I'eterea ragione per la quale il tutto discorre e si
muove. Ivi innumerevoli stelle, astri, globi, soli e terre sensibilmente si veggono, ed infiniti si argomentanos.
L'interpretazione engagée della teoria copernicana di Bruno comportava dunque una serie di conseguenze sia fi-
siche che logiche, implicando cosi una radicale destructio degli apparati concettuali aristotelici che erano apparsi
per secoli autoevidenti. Proprio per questo motivo il Santo Uffizio comincio a vedere con sospetto la teoria coper-
nicana proibendola nel 1616 e imponendo a Galileo di non parlarne in pubblico.

Cosi, mentre |a Chiesa riformata dopo i primi iniziali attacchi a Copernico si defilo prudentemente dalla questio-
ne, il Santo Uffizio solo dopo la pubblicazione delle opere di Bruno si accorse della pericolosita delle implicazio-
ni della teoria eliocentrica e dichiaro la sua condanna al copernicanesimo, paradossalmente in un periodo in cui
si venivano ad accumulare elementi sempre pili consistenti a favore di questa teoria.

Le conseguenze di questa ostilita furono pagate da Galileo, che dopo aver pubblicato nel 1632 il Dialogo dei
massimi sistemi dovette affrontare il processo e la ben nota pena degli arresti domiciliari ad Arcetri.

La pubblicazione del De rivolutionibus orbium coelestium del 1543 @ ritenuta da molti I'inizio della rivoluzione
scientifica, le cui premesse erano invece gia presenti nel ‘400. Essa rimane tuttavia un evento epocale che segna
I"inizio di un nuovo modo di intendere il cosmo e "'uomo che da quella data comincera ad essere visto non pil
come il protagonista del mondo, ma come un suo spettatore.

Galileo e Cartesio, considerati i padri del pensiero moderno, fondarono la meccanica e la filosofia proprio sulla
dottrina eliocentrica, che consenti loro di eliminare le categorie aristoteliche del pensiero e di interpretare in una
nuova prospettiva il cosmo, affrancandola da secolari pregiudizi che avevano ostacolato la comprensione del-
I'uvomo. ¢
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