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Figura 1 - Il sistema epiciclo-deferente. Figura 2 - Moto intrecciato generato dal Figura 3 - Il cambiamento di direzione
sistema epiciclo-deferente. del moto del pianeta, causato dall’epi-
ciclo, cosi come appare dalla Terra.



La Rivoluzione copernicana

1. Il problema del moto dei pianeti
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Nell'antichità e nel medioevo, il cosmo era concepito come un insieme di sfere ruotanti intorno a un unico corpo centrale immobile, la Terra. Lo spazio era diviso in due grandi regioni, celeste (ove si trovava l’etere) e terrestre; la Terra era poi suddivisa nelle sfere dei diversi ele​menti (terra, acqua, aria, fuoco). La geometria di questo spazio determinava i moti: circolari ed eterni quelli dei cieli, rettilinei e terminati quelli terrestri. Questa visione era in accordo con l'esperienza comune, alla quale lo spazio appare appunto finito, centrato sull'osservatore che si trova sulla Terra e si ritiene al centro del cosmo: l'aristotelismo si limitava a organizzare, for​nendone una giustificazione razionale, i dati immediati dei sensi.
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Intorno alla metà del XVI secolo, la cosmologia classica e medievale venne sconvolta dalla “rivoluzione” astronomica, detta copernicana perché avviata dall'astronomo polacco Copernico. Tutto ebbe inizio dalla ricerca di una soluzione più semplice e armoniosa di quelle tradizionali al problema classico dei pianeti. I piane​ti presentano, infatti, alcune irregolarità nel loro moto lungo l'eclittica, che segue il corso annuo del Sole. A volte, infatti, essi - a differenza del Sole - sembrano arrestarsi, mutare luminosità e addirittura "tornare indietro" (moto retrogrado). A queste irregolarità gli astronomi antichi, come Tolomeo, avevano dato una spiegazione mediante il meccanismo del cerchio deferente e dell'epiciclo. Come si vede dalle figure 1 e 2, secondo questo modello, il pianeta è collocato su un cerchio, l’epiciclo, che ruota intorno a un punto di un altro cerchio, il deferente, a sua volta in moto - nello stesso verso, ma con periodo maggiore - intorno alla Ter​ra. Il moto risultante descrive una sorta di orbita intrecciata. Così si spiegano stazioni (cioè apparenti arresti del moto), retrogradazioni e cambiamenti di luminosità: quando, a causa del moto dell'epiciclo, il pianeta si avvicina alla Terra, per chi lo osservi da T (la Terra, appun​to) esso sembra rallentare il suo corso fino ad arrestarsi, poi per un certo periodo retrocedere e, durante questa fase, diventare più luminoso (figura 3).

Il modello appariva però molto complesso e artificioso. Esso era in contraddizione con la stessa cosmologia aristotelico-tolemaica: i centri descritti sono più di uno, non la sola Terra. Inoltre questa visione è incompatibile con le sfere concentriche di materiale cristallino (e dunque “piene”). In cui sono inseriti i corpi celesti.

L'insoddisfazione per le difficoltà dell'astronomia era avvertita ora con particolare acutezza: la fiducia nelle capacità conoscitive dell'uomo rendeva gli studiosi in​sofferenti verso le incertezze dell'astronomia, che venivano ascritte all'ignoranza del passato.
2. La teoria eliocentrica copernicana

Nel Rinascimento la diffusione delle teorie neopitagoriche e neoplatoniche alimentava l'idea della razionalità dell’universo. L'universo, opera di un artefice onnisciente, onnipotente e buono, doveva essere perfettamente ordinato e semplice: i molteplici fenomeni dovevano essere spiegati utilizzando il minimo delle cause. Il sistema tolemaico mancava precisamente di queste qualità, ricco di artifici (non solo epicicli e deferenti, ma anche molti altri) che privavano il tutto di “ordine e bellezza”.
Fu su queste basi – e non in conseguenza dell’osservazione di fenomeni nuovi incompatibili col modello tolemaico, fino ad allora ignoti e invece scoperti più tardi da Galilei e altri astronomi – che Mikołaj Kopernik (Niccolò Copernico, 1473-1543, astronomo polacco che studiò a lungo in Italia) si convinse della verità dell’eliocentrismo. Nell’opera De revolutionibus orbium coelestium  (pubblicata solo nel 1543 mentre l’autore era già sul letto di morte; in realtà circolava in forma di opuscolo da vari anni, ma nascostamente per timore di reazioni di accademici ed ecclesiastici), Copernico contrappose a quello tolemaico il proprio modello eliocentrico.

Esso prevede che al centro dell'universo si trovi il Sole, immobile. Inoltre, i moti che vediamo nei cieli sono apparenti, dovuti ai moti della Terra su se stessa (la rotazione) e intorno al Sole (la rivoluzione), responsabili rispettivamente dell’apparente moto diurno e annuo. I moti retrogradi dei pianeti nascono quando la terra, muovendosi lungo la propria orbita, raggiunge e supera un altro pianeta, che a sua volta si muove intorno al Sole: visto dalla Terra, il pianeta sembra fermarsi e re​trocedere.
Secondo molti studiosi, Copernico avrebbe dato inizio a una delle maggiori rivoluzioni scientifiche non solo senza esserne consapevole, ma volendo piuttosto restaurare l’astronomia classica: egli sarebbe stato un conservatore. Dal punto di vista cosmologico, Copernico ha, in effetti, portato nel nuovo modello dell'universo molti elementi di quello antico. Egli considera infatti l'universo come una sfera finita e limitata dal cielo delle stelle fisse; essendo una sfera, esso deve possedere anche un centro, occupato dal Sole, che costituisce il sistema di riferimento “assoluto” di tutti i moti (prendendo perciò il posto della Terra). Viene anche recuperato il concetto che i moti dei cieli siano perfettamente circolari e che i cieli siano composti di materia solida. Lo spazio, che non è infinito, non è neppure omogeneo: vi sono luoghi più nobili (il centro) e meno nobili, moti più nobili (circolari) o meno nobili (rettilinei).
Tuttavia, nonostante questi aspetti conservatori, la teoria copernicana è profondamente innova​trice. In primo luogo, Copernico ritiene che la sfera delle stelle fisse sia molto più lontana di quanto supposto in precedenza; solo così è possibile ammettere il movimento della Terra intorno al Sole, senza che l'osservatore posto sul no​stro pianeta registri variazioni della propria posizione rispetto alle stesse stelle fisse, variazio​ni che in effetti non si percepiscono. In secondo luogo, attribuendole dei moti, egli considera la Terra come un pianeta. Cade così l'opposizione assoluta tra cieli e mondo sublunare, e si affer​ma una visione del mondo fisico come realtà unitaria, soggetta ovunque alle stesse leggi fisiche.

Copernico attribuiva alla propria dottrina un valore reale, ma in realtà, non avendo ancora a disposizione una fisica diversa da quella aristotelica, erano possibili numerose critiche. In particolare, se la Terra si muovesse, secondo le teorie fisiche dell’epoca i corpi in caduta o sospesi nell’aria dovrebbero “rimanere indietro” rispetto al moto della Terra. E ciò non si verifica. Solo con Galilei saranno formulate adeguate teorie fisiche che supportano la tesi di Copernico. Inoltre, vi era un argomento di ordine "teologico", molto insidioso in un'epoca di conflitti religiosi come il se​condo Cinquecento: il moto della Terra e l'immobilità del Sole, postulati da Copernico, urtavano infatti contro le Sacre Scritture, che sostengono (indirettamente, nel libro di Giosuè) che il Sole si muove.
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Tuttavia, dal punto di vista puramente matematico - e nonostante qualche difetto, dovuto al man​tenimento della circolarità degli orbi – la teoria copernicana presentava il merito di risolvere in forma più semplice ed elegante rispetto a quella tolemaica i problemi del moto planetario e dunque appariva un’ipotesi più comoda e utile per calcolare e prevedere le posizioni dei pianeti nel cielo. Per questo motivo alcuni - come aveva suggerito il teologo luterano Andrea Osiander in una lettera introduttiva al De revolutionibus, pubblicata anonima come introduzione e da molti creduta opera dello stesso Copernico - accettavano la teoria copernicana come pura ipotesi matematica, utile (non meno di quella tolemaica) ai fini del calcolo e della previ​sione dei moti planetari. Solo una ristretta minoranza abbracciò la nuova teoria, accettando il copernicanesimo come descrizione reale del cosmo (secondo la visione di Copernico stesso). Tra questi, come vedremo, Keplero, Giordano Bruno e Galileo Galilei.
3. Tycho Brahe

Il danese Tycho Brahe (1546-1601; fu il primo che si dedicò a un’osservazione assidua e sistematica del cielo, divenendo poi astronomo dell’imperatore Rodolfo II d’Asburgo) non aderì al sistema copernicano ed elaborò un nuovo e differente modello astronomico. Egli propose di considerare la Terra immobile al centro dell’universo; intorno ad essa ruotano la Luna, il Sole e la sfera delle stelle fisse; invece, i pianeti ruotano intorno al Sole (vedi figura a fianco). Il sistema tychonico mantiene perciò il geocentrismo, ottenendo però i vantaggi del sistema copernicano. In realtà, finì per favorire l’idea che i pianeti ruotino intorno al Sole, incentivando una mentalità eliocentrica. Brahe è celebre anche per le osservazioni sulle comete; queste hanno, secondo lui, orbita ellittica e attraversano gli orbi, che dunque non possono essere costituiti di materia solida.
4. Keplero e le orbite ellittiche

Johannes Kepler (1571-1630, tedesco, grande matematico, assistente ed erede di Brahe come astronomo di corte) aderì alla visione di Copernico sulla base di una metafisica platonico-pitagorica che vedeva il mondo come semplice e ordinato matematicamente. Ritenendola una dottrina valida realmente, si propose nelle opere Mysterium cosmographicum (1596) e Astronomia nova (1609) di dimostrarne il valore, cercando di capire la struttura del cosmo.
Egli immaginò una corrispondenza tra il numero dei pianeti e quello dei solidi regolari, che non possono essere (come noto già ai greci) più di cinque: cubo, tetraedro, ottaedro (otto facce triangolari), dodecaedro (dodici facce pentagonali), icosaedro (venti facce triangolari). Già per Platone erano considerati i costituenti fondamentali del mondo fisico.
Ognuno di essi può essere inscritto e/o circoscritto in una sfera, in modo che tutti i vertici ne tocchino la superficie o in modo che il centro di ciascuna faccia tocchi la sfera. Keplero immaginò che le sfere dei pianeti fossero intercalate a solidi regolari circoscritti o inscritti; non potendoci essere più di cinque solidi regolari, le sfere dovevano necessariamente essere sei (vedi figura a lato). Per il matematico, perciò, la teoria copernicana (che riduce i pianeti a sei, Mercurio, Venere, Terra, Marte, Giove, Saturno; aggiungendo la Terra ma sottraendo il Sole e la Luna) è la sola corretta: Dio, che “sempre geometrizza”, non avrebbe potuto costruire l’universo se non seguendo questo modello eliocentrico.
Studiando la forma delle orbite, dei pianeti e il loro movimento, Keplero arriva poi formulare le famose leggi del moto planetario. I pianeti sono spinti dal Sole che, ruotando, trascina intorno a sé i pianeti stessi (come una sorta di “frusta cosmica”) in modo circolare. Questa forza del Sole è però da collegare a una sorta di magnete che i pianeti hanno dentro se stessi. Essi rivolgono alternativamente al Sole prima un polo e poi l’altro, così che ogni pianeta è ora attratto, ora respinto dal Sole. Ciò produce una orbita ellittica; il Sole occupa uno dei due fuochi (I legge). La velocità del pianeta è proporzionale a quella della distanza dal Sole, per cui si muove secondo un moto non uniforme (II legge). Non solo, esiste anche una relazione tra le velocità dei pianeti che si muovono su orbite differenti (III legge, scoperta nel 1619).
Le conclusioni cui giunge Keplero sono, alla fine, fondamentali, arrivando a proporre un modello che è vicino, per vari aspetti, a quello attuale. Sviluppa inoltre le implicazioni fisiche della cosmologia copernicana, unificando la fisica celeste a quella terrestre e facendo della forza di inerzia (da lui solo intuita come resistenza al moto, e non come passaggio da uno stato a un altro come avviene nella fisica moderna) una proprietà universale. Dietro l’intero cosmo va ricordata questa armonia nascosta, intessuta direttamente dal Creatore.
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