TALETE - ANASSIMANDRO E LA TERRA PIATTA
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METONE ED EUTEMONE

Diamo gli anni dal 470 al 400 a.C. come quelli tra i quali ssesta vita dMetone e quelli dal
460 al 390 per la vita del suo discepolo e collabord&atemone

Questi due astronomi vengono spesso citati assieme. Due sono butoritlndamentali che
vengono loro attribuiti e che li fanno considerare tra gli iniziatoliad&ronomia scientifica
greca: l'osservazione del solstizio estivo del 432 a.C. e l'intrmaeiziel ciclo lunisolare di 19
anni. Il primo contributo fa parte del primo tentativo (di cui si alloiaizia) di stabilire la durata
dell'anno conteggiando il numero di giorni che intercorrevano tréizad equinozi. Tolomeo
dice nellAlmagestache il solstizio estivo osservato durante I'arcontato di Apseudeis mattino
del 21esimo giorno del mese egizio di Phamenoth (27 giugno del 432Qu€ska osservazione
e molto importante perche venne usata da generazioni di astronoressiue. Per quanto
riguarda la durata delle stagioni, ci si rifa ad un papiro deédblo d.C. che viene denominato
Ars Eudoxii, considerato una specie di brogliaccio di esercitazioni sull'opeaudbsso e che
attribuisce ai due la misura della durata delle stagioni in igiarecominciare dall'estate, con i
valori 90, 90, 92 e 93. La maggior parte dei commentatori tende arneresica fede sui dati di
questo papiro posteriore a Metone di piu di 600 anni. Si tendenaratehe la prima effettiva
misura di durata delle stagioni sia quella eseguit@alippo un secolo dopo Metone. L'indagine
astronomica sulla durata dell'anno e delle singole stagioni doveva coengidy essere stata
affrontata ai tempi di Metone ed Eutemone, perché misurando lte dielle stagioni si poteva
verificare l'assioma della uniformita del moto solare. A qugstoposito va ricordato che
nell'astronomia greca si ebbe fin dagli inizi, il sospetto lateahe perdurd fino ai tempi di
Ipparco, circa undurata variabile dell'anno tropico.

Diodoro Siculo dice che il ciclo lunisolare di 19 anni venne introdddtdvietone pure nel 432.
Abbiamo visto che era stato introdotto (ed adottato) in Babilengacinquantina di anni prima.
Non si & in grado di stabilire se Metone lo apprese dai &@sdsi o se fu il frutto di suoi studi. La
eguaglianza tra il numero di giorni di 235 mesi lunari e il numemiatni di 19 anni non deve
essere stata di molto difficile determinazione, per cui ad pstrebbe essere pervenuto Metone
indipendentemente. Le citta greche non lo adottarono con uniformitémigirbno a tenerne
conto per tenere sotto controllo le intercalazioni dei mesi. M@almente la scoperta di questo
ciclo fu molto celebrata ad Atene. Si dice che il numero che ogro aveva nel ciclo venisse
esposto nel Partenone su un'iscrizione d'oro, dando con cio origine altaim@&zione dnumero
d'oro.

(Ancora oggi del ciclo di Metone viene tenuto conto dalla Chiesaaleblo della data della
Pasqua, in funzione di alcune costanti, tra le quali anche il numer. dPer una convenzione
stabilita daDionigi il Piccolo, 'anno 1 a.C. corrisponde all’anno di inizio del ciclo di Metone
numero 1.

(Dionigi, monaco di origine orientale vissuto a Roma a cavallo ¥eeilil VI secolo della nostra
era, e ricordato, tra I'altro, per aver riformato il sistemalatazione a partire dalla nascita di
Gesu Cristo, data che venne da lui fissata al 25 dicembre dell@thalalla fondazione di
Roma, introducendo con cio un errore di calcolo di circa 5 anni).

Allora, il numero d’oro di un anno qualunque (che € il numero d’ordineadeld all'interno del
ciclo) é dato dal resto della divisione di (anno + 1) per 19. Pempéseper 'anno 2000 abbiamo:
(2000 + 1) / 19 = 105 con resto 6: siamo cioe nel 105° ciclo di Metah@uenero d’oro per
I'anno 2000 é il 6.



PLATONE

Occorre a questo punto dare qualche notizia su Platone per la grindeza (sia positiva che
negativa) che le sue idee ebbero sullo sviluppo dell’astrononaimnl nacque ad Atene intorno
al 427 a.C, e vi mori intorno al 347. Partecipo alle guerre pelopachegAtene contro Sparta)
dal 409 al 404. Ritornato ad Atene, subi una grave delusione a causdedelierazioni della
vita politica ateniese e, soprattutto, per la condanna a morteeshree inflitta al suo amico
Socrate nel 399 a.C. Lasciata Atene, viaggio in Egitto, ini&ieiln Magna Grecia, dove venne a
conoscenza delle dottrine pitagoriche e cio rappresento una svolta tortdeamel suo pensiero
per la attitudine di rispetto che acquisi verso gli studi matematici.

Ritornato ad Atene nel 387 a. C. fondo, su un terreno che era appartenuterto kcademos,
una Scuola, che venne detta Accademia.

Attraverso l'insegnamento della scienza e della filosofia, spérava di svolgere opera di
educazione sulle giovani generazioni per prepararle alla gestitlaecdsa pubblica con uno
standard ben diverso da quello che lo aveva cosi tanto disgustato. defAdea platonica
prospero ad Atene fino allanno 527 d.C., quando venne chiusa per ordine pkritore
Giustiniano, perché non poteva piu essere tollerata quale istituzione pagana.
Venendo ora, in breve, allinsegnamento di Platone, ci limitiamonsoltad accennare, per
sommi capi, all'influenza che esso ebbe sulla matematicastdhomia (ricordiamo che a quel
tempo l'astronomia era un ramo della matematica). Platone @vesavincimento secondo cui
la matematica costituiva la scienza che esercitava i pitfibeirdlussi nell’educazione di un
giovane. Sulla porta dell’Accademia aveva fatto porre la scrit@@hi non é edotto in geometria
non entri qui . Egli concentro la sua attenzione sul concetto di prova e raccava di dare
accurate definizioni per quanto riguardava sia le ipotesi chesledei teoremi da dimostrare.
Tutti i commentatori sono concordi nel ritenere che i piu impt@rtamori matematici del IV
secolo a.C. furono eseguiti da amici o allievi di Platone.

Per quanto riguarda le sue concezioni astronomiche, queste comprendaxzdutto la nozione
di sfere cristalline, quindi solide, che trasportavano nei loro movinatdrno alla Terra,
naturalmente immobile al centro del cosmo, in successione lg Lupale, Mercurio, Venere,
Marte, Giove, Saturno e da ultimo la sfera delle stelle fRgeneva che la luce mostrata dalla
Luna fosse luce riflessa dal Sole. Infine, per Platone erano assehie indiscutibili gli assiomi
pitagorici (1) della circolarita dei moti di tutti gli astii cerchio era la figura geometrica che
maggiormente racchiudeva i caratteri della perfezione) e () Ideo uniformita. Come si vede,
quindi, le concezioni astronomiche di Platone erano sostanzialupeeile dei Pitagorici. Dove
Platone proponeva innovazioni rispetto a Pitagora era nell'esatiasstronomi a escogitare
rigorosi metodi matematici che avrebbero permesso di spiegaredelarita (stazionamenti,
moti retrogradi e apparenti variazioni di velocita) che venivascontrate nei moti planetari,
salvando i fenomeni cioé preservando i due assiomi pitagorici di cui sopra.
Di questa esortazione é testimone lo storico Eudemo, secondo ocmePpabpose agli astronomi
" . di trovare con quali supposizioni di movimenti regolari ed ordinatipaiessero
rappresentare le apparenze osservate nei moti dei pianéti Questo fu il grande contributo di
Platone all'astronomia perche fu lI'oggetto dell'astronomia nei sacoéssivi.

Infine, riteniamo utile accennare a una disputa circa una possibdsione di Platone, negli
ultimi anni della sua vita, al sistema di Filolao, e perfinodak di un moto della Terra sul suo
asse. In un passo della sua opdaraeo € detto che.". . la Terra nostra nutrice si avvolge intorno
all'asse che e esteso per tutto l'universo, e Dio la fece guardieltaartte e del giorno . "..Da
molti, antichi e moderni, I'aver associato le due frasaVvolge intorno all'asse che e esteso per
tutto l'universoe "e Dio la fece guardiana della notte e del giothmappresenta una adesione
all'idea di moto di rotazione. Aristotele, rig¢ Coeloafferma " . . alcuni, pur mettendo la Terra



nel centro, la fanno rivolgersi intorno all'asse che attraversa il mondo, come sta s@&ifTimeo

". Ma altri autori, parimenti antichi e moderni, hanno espressamerniticato questa
interpretazione. Per quanto riguarda la sua supposta adesiomealth Filolao, si ha un passo
delle Questioni platonichedi Plutarco, in cui si legge: ". . Teofrasto scrive che Platone,
divenuto vecchio, si penti di aver posta la Terra nel luogo centraleiigltrso . .". Questa
affermazione gode ancora oggi di credibilita, perche Teofrasto,pitaautorevoli discepoli di
Platone (e in seguito seguace di Aristotele al Lyceum), autaneadbtoria dell'astronomia &
considerato una fonte autorevole.



EUDOSSO

Eudosso di Cnido (410 - 350 a.C. circa) frequentd con molta probabilita sia Platbee c
Aristotele. Le notizie che possediamo su di lui ci vengono da Simptittre che da Aristotele.
Quest'ultimo, di un paio di generazioni piu giovane, molto probabilmditie ecambi culturali
con Eudosso. Simplicio parla di Eudosso nel suo commentabe abelodi Aristotele. Si rifa
anche a un libro dbosigene un filosofo peripatetico del Il secolo d.C. Sosigene, a sua volta,
aveva commentato Eudosso attraverso Btaria dell’astronomia scritta da Eudemaq
contemporaneo di Aristotele.

| due grandi interessi di Eudosso furono la matematica e I'astrandhbiamo notizia di due
opere di Eudosso di argomento astronomico (entrambe perddézjomeni, una descrizione
sistematica della sfera celeste e delle costellaziomjuést'opera si ispirérato di Soli per
scrivere un poema in versi, dello stesso titolo e argomentojrd_@bera, anch’essa perduta, fu
Delle velocita In essa era descritta una pietra miliare nella storizastebnomia, il cosiddetto
sistema dellesfere omocentriche cioe il primo approccio su basi scientifiche a una
strutturazione geometrica del cosmo nel suo complesso.

Della sua vita si sa che fu a Taranto dove studid matesmsdito la guida di Archita. Si sa di un
suo soggiorno in Egitto dove compi studi di astronomia. Al suo ritorno éci&isi stabili a
Cizico dove fondo una scuola che si dice aver goduto di una certaBPampa.un soggiorno ad
Atene, in cui venne con tutta probabilita in contatto con Platongksli glefinitivamente nel suo
luogo natale, Cnido dove svolse attivita astronomica e di insegname&$sopun Suo
osservatorio.

Eudosso diede un importante contributo alla matematica con l#a teetle grandezze
incommensurabili (una definizione neglelementi di Euclide , fu daArchimede attribuita ad
Eudosso, e il famoso matematidedekind affermo che trasse ispirazione da Eudosso per la sua
teoria dellesezioni nel campo dei numeri razionali ). Un altro importante contribalta
matematica fu il suanetodo di esaustiongun metodo di calcolo con il quale venivano risolti
certi specifici problemi (ad esempio, il calcolo dell’areaudi cerchio per confronto con aree
successive di poligoni inscritti, aventi numero sempre maggiore di lati).

Il grande contributo di Eudosso all’astronomia fu l'ideaz
del sistema delle sfere omocentriche. Come accenn:
tratta della prima ipotesi strutturale geometrica di visidal
sistema solare (a quel tempo, dellintero cos
Incominciamo a descrivere come Eudosso concepi
sistema per la Luna. Si osserviflgura 16 che descrive
sistema per la Luna. La Terra & al centro. La sfera (s¢
sferica solida) (a), verde, ha fissate su di sé le stelleta di
est a ovest in un giorno, rispetto all'asse;. AR sfer:
(anch'essa sezione sferica solida) (b), viola, ruota nello
senso della sfera (a) ma con un periodo di 18.6 anni. L’a
questa sfera € imperniato nei punti M,N della sfera (a),
inclinato rispetto allasse di questa sfera di 24° (v T
dell’obliquita ai tempi di Eudosso). La sfera (c), infine, gi. Fig. 16 fi

ruota in senso contrario a quello delle altre due nel periodo di

un mese lunare. L'asse di questa terza sfera € imperniaoungi R'S' della sfera (b) ed &
inclinato di circa 5° rispetto all’asse di quest'ultima. La Larfessata sull * “equatore” della sfera

(c).




Allora, 'osservatore al centro del sistema ricevera la sensazione:

- del moto mensile della Luna, dalla rotazione della sfera (c), sul geré@
- del moto di retrogradazione dei nodi lunari sull'eclittica, dalla rotaziote sfefa (b)
- del moto giornaliero della Luna dalla rotazione della sfera (a)

Questa descrizione dei moti della Luna consentiva ad Eudosso dumarepiegazione anche
delle eclissi. | nodi lunari erano i punti nei quali avveniva, ad ognerusre, |'attraversamento
dell’eclittica da parte della Luna (per la rotazione dekaas{c)). Se capitava che la Luna fosse in
fase di plenilunio durante questi attraversamenti, si aveva unaecklisare. Se invece avveniva
che la Luna durante gli attraversamenti era in fase di noviluhooaadi potevano avere eclissi di
Sole (per queste ultime, pero, si tende a ritenere che ai thrapidosso le idee fossero ancora
piuttosto confuse: non si aveva ancora chiaro per quale ragione ssa stlisse poteva essere
totale per una localita e solamente parziale per un‘altrajrdnolsistema forniva la spiegazione
anche del perché le eventuali successive eclissi lunari avmenivaegni zodiacali successivi in
senso retrogrado (a causa della retrogradazione della sfera (b)).

Lo stesso sistema di tre sfere veniva usato da Eudosso pgarspianovimenti del Sole, con
queste differenze: (1) la sfera (b), anziché ruotare in setregnado con periodo di 18,6 anni,
ruotava in senso diretto con periodo di un anno e (2) la sfeamZfahé essere inclinata di 5° era
inclinata di circa 1°. Evidentemente qui c’e una visione errongeaidea di Eudosso perché, (per
lo meno in quella fase iniziale di concezione del sistema d#d#éee omocentriche), per
giustificare i movimenti del Sole avrebbero dovuto bastare due Seke, la prima per
giustificare il moto diurno, e la seconda per giustificareatordiretto con periodo annuo lungo
I'eclittica. Invece Eudosso introdusse anche per il Sole una $éera con le caratteristiche dette.
Cio faceva si che il Sole assumeva anche una oscillazione enfatdudine celeste e questo
sembra sia dovuto a una opinione abbastanza consolidata all’epagdods& (e che si protrasse
anche nei secoli successivi fino a estinguersi solo con Tolomeo). Lo stessekyistoe elaboro
in seguito a suo modo il sistema di Eudosso, accettava il moto del Sole in latitudine

La spiegazione dei moti planetari veniva data da Eudosso
secondo un sistema di quattro sfere per ogni pianeta. Le
due piu esterne erano analoghe alle sfere (a) e (b) della
figura 16, con la differenza che la sfera (b) aveva
rotazione secondo il moto diretto, e con periodo pari al
periodo tropico di ogni pianeta. Le sfere (c) e (d) vennero
introdotte per spiegare le fasi di retrogradazione. Come si
vede dallafigura 17 , I'asse della sfera (c) € posto nel
piano dell’eclittica, va ad imperniarsi nei punti R ed S
della sfera (b) e ruota con periodo pari al periodo
sinodico del pianeta. La sfera (d) ha l'asse scostato
rispetto all’asse della (c) di una quantita di cui diremo tra
poco, e ruota pure con periodo pari al periodo sinodico
del pianeta, ma in senso contrario rispetto a quello della
sfera (c). Il pianeta si trova sull”’equatore” della sfera (d).

P__in ungﬁwnp

Siccome l'effetto di queste due sfere era quello di far deseriuna figura “ad otto” (la famosa
“ippopedd, secondo Simplicio, il percorso addestrativo per i cavalli)figultato di questa
costruzione é che il pianeta doveva apparire agli occhi dell’'oseezvgeocentrico, muoversi



secondo il moto diurno per la sfera (a), muoversi li IR

I'eclittica per la sfera (b), e contemporaneam i '
alternare fasi di moto retrogrado, di stazionamen y b
sollevamenti e abbassamenti rispetto all’eclittica, r
I'azione combinata delle sfere (c) e (d). L'angolo tr: 4 )
assi delle due sfere era responsabile, sec | A
proporzionalita diretta, della larghezza dell'ippopede | T- 1 |
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| commentatori moderni hanno osservato che per V
e Marte le caratteristiche di moto dei due pianeti €
tali che il modello di Eudosso non era in gradt "
produrre alcun moto retrogrado. Appare poco prob Fig. 13 o
che nel proporre il suo modello, Eudosso stesso Sie c.a.o

fermamente convinto della sua validita nello spiegare tutte le incongruenzenskergsavano nei
moti planetari, specialmente dal punto di vista quantitativo. Piu pilelba I'opinione che egli lo
abbia concepito come un punto di partenza, per la teoria planetaria.

Aristotele dice nellaMetafisica che la modifica apportata da Callippo al sistema di Eudosso
consistette nell’aggiungere una quinta sfera a Mercurio, Vendarte, e due ulteriori sfere
ciascuno, ai sistemi di Luna e Sole. Quanto alle ragioni di quggtengée di sfere, Simplicio dice
che con esse venivano spiegate le anomalie solare e lunaree mer le sfere aggiunte a
Mercurio, Venere e Marte egli si limita a dire che Eudemo, a suo tempo, datevia ragioni.

Anche Aristotele intervenne nel modificare il sistema di Eudosstiede anche la ragione del
suo intervento: Egli volle che i sistemi di quattro sfere conicdpitEudosso per ogni pianeta
venissero integrati in uanico sistema Per ottenere cio si doveva superare l'inconveniente che
derivava dal fatto che all’'occhio dell’osservatore geocentricoovimenti di un pianeta, ad
esempio Mercurio, sarebbero apparsi falsati dai movimenti prodaitisistemi di sfere
successivi. Allora, Aristotele propose che tra un sistema dirqusdere di un pianeta (sfere che
Aristotele chiamavaleferenti, in quanto generatrici dei moti originari del pianeta) e il siste
interno adiacente di altrettante quattro sfere deferenti, vemitsposto un sistema di tre sfere
dette (sempre da Aristotele@agenti, cosi chiamate in quanto ciascuna di esse, ruotando in
maniera contraria a quella delle tre sfere deferenti pairiatdel sistema superiore, annullava gl
effetti del loro moto. In totale quindi Aristotele proponeva un sistetna56 sfere.

Il fatto che un maestro dell’autorita di Aristotele sigervenuto, pur apportando modifiche, ma
accettando il principio basilare delle sfere omocentriche, dimmate si ebbe una certa fase
iniziale durante la quale il sistema di Eudosso godette di favereaaloglienza, non fosse altro
che per la originalita della concezione, supportata indubbiamente fdafla di eminente
matematico di cui godeva Eudosso. Simplicio dice che il primo amgramto della incapacita
del sistema a spiegare le variazioni di distanza dei pianetcatedidalle loro variazioni di
luminosita (chiaramente percepibili per Venere e Marte),lle decapacita anche a spiegare le
variazioni di distanza della Luna, (indicate dal fatto che si an@ealissi di Sole anche anulari),

fu Autolico di Pitane. Si tende a pensare invece che in un ambiente cosi vivacementiatspezc
come quello della comunita culturale greca, le critiche non abl&dato a fiorire, addirittura

fin dai tempi di Aristotele e dello stesso Eudosso. Il conaditsfere cristalline recanti i pianeti
sul loro equatore invece rimase per quasi duemila anni.
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CALLIPPO

Poniamo le date del 370 e del 310 a.C. come date di estensiangi@detli Callippo di Cizico,
avvertendo che si tratta di date stimate.

Simplicio ci informa che, insieme cétolemarcq Callippo fu discepolo di Eudosso in Atene.
Callippo e ricordato per aver eseguito una misura di durata dejierstache risultd piu precisa
di quella eseguita un secolo prima da Metone. | valori di Callippond di 94 giorni per la
primavera, 92 per I'estate, 89 per I'autunno e 90 per I'inverno. Comedsi iletotale di 365
giorni esatti risente ancora di imprecisione. Altra sua inambet innovazione astronomica fu
'aver adattato il ciclo di Metone al cosiddetjgeriodo (ciclo) di Callippo. Questo fu
sostanzialmente un ciclo di quattro periodi metonici. La maggiore ateegun derivava dal fatto
che in esso, per la prima volta nell'astronomia greca, si fatsvalella durata dellanno di
365.25 giorni. Quindi il ciclo di Callippo aveva la durata di 4235 = 940 laeari, ma con una
diversa distribuzione tra mesi di 29 e mesi di 30 giorni, rispétiwla di Metone. Anziché avere
secondo il ciclo di Metone 440 mesi di 29 giorni e 500 mesi di 30pclhava ad un totale di
27760 giorni, Il ciclo di Callippo stabiliva 441 mesi di 29 giorni e 499 di 30,upetotale di
27759 giorni. E questo ciclo si accordava esattamente con una duratada@e®a25, perché
365.2519+4 = 27759. Il ciclo di Callippo venne adottato da alcuni astrogiemii per servire
come calendario. Tolomeo, ad esempio, cita un'occultazione delladiPlesservata da
Timocharis nel secolo Il a.C. coslimocharis, che osservo ad Alessandria, registra quanto
segue. Nel 47esimo anno del Primo Periodo di Callippo di 76 anni, nell'ottanaogidi
Anthesterion, verso la fine della terza ora [della notte], laamaeridionale della Luna fu vista
coprire esattamente dalla terza parte alla meta delle Pleiadi

Si trattava dunque di un calendario scientifico, che veniva usataaatuni astronomi, e non
aveva relazione alcuna con il calendario ateniese, se nonfago itche da quest'ultimo traeva i
nomi dei mesi. Come abbiamo gia avuto occasione di ricordare, gihasti erano costretti a
ricorrere a questi calendari perche i calendari civili usalle cittd greche erano amministrati in
maniera enormemente disordinata. L'anno 1 del Primo Cicl@aklpfo venne posto al solstizio
estivo dell'anno 330 a.C.

Questa prassi di rivolgersi ad altri calendari per farerinfento ad eventi astronomici, la
troviamo anche con Ipparco e con lo stesso Tolomeo. Ipparco, ad eseropi@ tiso del Ciclo
di Callippo per riferirsi all'anno, mentre per il mese pigéeriferirsi a quello egizio. Questa
modalita di usare nomi egizi per i mesi e Cicli di Caltiper gli anni cesso completamente con
Tolomeo, che, come e noto, per scopi scientifici si riferiva nogate al calendario egizio.
Delle modifiche apportate da Callippo al sistema delle sfarecentriche di Eudosso abbiamo
gia detto.



ARISTOTELE

Diamo brevemente alcune notizie sulla vitaAdistotele perche il campo dello scibile da lui
affrontato lo rende un vero caposaldo nella storia della scienza, oo dill'astronomia. Egli
nacque intorno all’'anno 384 a.C. nell'isola di Stagira (Macedoniayi kell’'anno 322 a.C. |l
padre di Aristotele, ebbe un tale successo nell’espletamentopdefiea arte medica da essere
chiamato dal re di Macedonia, Aminta Ill, a corte, alla capitillo stato, Pella. Qui non e
azzardato supporre che Aristotele abbia stretto amiciziagdi bambino, con il figlio del re,
Filippo Il , suo coetaneo. Nel 367 a.C., all’'eta di 17 anni, Aristotele divenesalii Platone,
all’Accademia di Atene, dove rimase per vent'anni, esercitandbealiosegnamento. Nel 347
a.C. a causa dei suoi legami con Filippo di Macedonia (che nelhipitaveva intrapreso una
fase di espansionismo militare), Aristotele fu costretto a las¢fereddemia e Atene.

Nel 343 a.C. raggiunse la corte di Macedonia a Pella e riowaeer sette anni. Alcuni hanno
suggerito che egli abbia svolto le funzioni di tutore del giovdeesandrq figlio di Filippo. Nel
339 a.C. in seguito alla non elezione alla direzione dell’Accaderoiaé da escludere che si sia
trattato di un vero e proprio sgarbo fatto dagli Ateniesi a Filippoistdtele si allontano da
Atene, recandosi alla sua isola natale, Stagira, e recando oo s€&rchia di sapienti. Nel 335
a.C., con il sostegno di Alessandro, che era succeduto al padrenassassndo ad Atene una
nuova scuola concorrente con I’Accademidyiteum.

Dopo la morte di Alessandro, nel 323 a.C., essendo risorti in Asemgmenti di avversione
verso la Macedonia, Aristotele ritenne opportuno allontanarsene péirstan Calcide in una
proprieta che era appartenuta a sua madre, e qui si spense I'anno seguente.

Dungue, con Eudosso si ebbe una prima realizzazione dell'esortaziBlagodtie a risolvere il
problema di spiegare le apparenti imperfezioni nei moti dei pidreetiite combinazioni di
movimenti originari circolari e uniformi. Vedremo in seguito che cuesortazione di Platone
verra applicata piu volte, centinaia di anni dopo, ad altre costruggometriche dell’astronomia,
da parte di altri astronomi greci.
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ARISTARCO DI SAMO

Anche della vita dAristarco non si sa quasi nulla, se non che nacque quasi certamente nell’isola
di Samo intorno al 310 a.C., che mori intorno al 230 a.C., probabilmeAtesshndria e che fu
allievo di Stratone di Lampsaco, il successore di Teofrastadliafiaione del Lyceum di Atene. Si
ritiene anzi che listruzione di Aristarco sia avvenuta addmat ad Alessandria, dove lintero
corpo docente del Lyceum si era trasferito assieme a Str&aneolomeo sappiamo che osservo

il solstizio estivo del 280 a.C. La stima di cui godette pressmtemporanei € attestata dal fatto
che era chiamatal'matematicé.

Secondo Vitruvio, Aristarco fu l'inventore di un tipo di
orologio solare, lacafa(la figura illustra l'uso che ne fece
Eratostene per misurare l'altezza meridiana del Sole ad
Alessandria - si veda il paragrafo dedicato ad Eratostene).
A lui e riconosciuto il merito di essere stato il primo aperto
sostenitore del moto della Terra sul suo asse e del moto
della stessa attorno al Sole. A lui cioe e dovuta la prima
formulazione dell'ipotesi eliocentrica. Altro motivo di
enorme popolarita di cui gode Aristarco (presso i moderni)
e che una sua opebelle dimensioni e distanze di Sole e
Luna sia giunta fino a noi.

La migliore testimonianza dell’attribuzione ad Aristarco
della ipotesi eliocentrica ci viene dall Arenario di
Archimede, che visse in epoca abbastanza prossima ad
Aristarco. Archimede dice chiaramente nell’Arenario che
Aristarco riteneva che la Terra si muoveva intorno al Sole
in un cerchio e che la ragione per la quale tale moto non si
manifestava con una parallasse annua delle stelle fisse era
dovuto al fatto che queste si trovavano a distanze
enormemente maggiori del diametro dell’orbita terrestre.
Purtroppo queste idee causarono ad Aristarco non poca
avversione tra i contemporanei. Si dice (Plutarco) che il
filosofo stoico Cleante di Asso abbia auspicato che Aristarco venisse condagnetopieta.

Fig. 21

Per illustrare alcuni aspetti dei contributi di Aristarco, mali@mo
T P dalla meccanica celeste il concetto di parallasse. Simehia
SN ) Il parallasse annua di una stella A I'angolo sotto il quale dilas
si vedrebbe il semiasse dell'orbita terrestre, supposto noritfele a
Fig. 22 congiungente Terra-Sole.

A causa della parallasse, spostandosi I'osservatore sull’oebitstr
tra i punti H e K, la stella A, proiettata sulla sfa@este viene
spostarsi tra i punti H' e K’, descrivendo in un anno un piccolis
ellisse, talmente piccolo che soltanto nel 1837 fu possibile deizira
la parallasse annua della stella fissa piu vicina. Quindi Acstavev.
visto giusto piu di duemila anni prima. Alcuni sostengono che |
idee chiare sulle enormi distanze delle stelle fisse dataaT sian
state esiziali nel fargli acquisire la nozione dell'assardituna sfet
stellata (solida) cosi distante dalla Terra e tuttavia rustaitdrno a
essa.




Aristarco fu il primo ad affrontare il problema di misurare gettircamente le distanze di Luna e
Sole dalla Terra, nonché le dimensioni stesse dei due astriinfgl correttamente che |l
problema richiedeva per prima cosa di misurare I'angolo tra Lumdeen8llistante esatto in cui
la Luna si trovava in quadratura con il Sole. In figura 24, Lleutea alla quadratura, T il centro
della Terra e S il centro del Sole. Secondo la misura diakcis I'angolo STL erarhieno di un
quadrante, di un trentesimo di quadrahteioe tre gradi meno di novanta gradi, cioe 87° (cosi Ci
si esprimeva a quei tempi, perché i gradi non erano ancora in uso in Grecia).
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affrontare il problema di misurare geometricamente le distanzendi & 5ole dalla Terra, nonché
le dimensioni stesse dei due astri.

Allora, Aristarco (non conoscendo ancora la trigonometria) lavoramao metodo euclideo

determino che TS erala 18 a 20 volte TL (Trigonometricamente diremmo TL = TSesin(TSL),
cioe TL = TSesin 3°, da cui TS = TL19.1). Evidentemente, a queti@pa strumentazione di cui
poteva disporre Aristarco era grossolanamente imprecisa, e sastédiioe assolutamente
impossibile per lui misurare I'effettivo angolo STL che e dc&iB9° 51’ (TS, in effetti, & circa
390 volte TL).

Il progresso nel ragionamento successivo di Aristarco consistelfosservazione che, poiché
alle eclissi totali di Sole (Fig. 25) questo veniva coperto perantlalla Luna, si poteva dedurre
che i loro diametri apparenti erano eguali. Si poteva allostrwire una figura come questa, in
cui entrambi i mezzi dischi apparenti sottendono lo stessooar&tiora, essendo TS da 18 a 20
volte TL, anche SH’ doveva essere da 18 a 20 volte LH. Evidenteni@ntere iniziale di
misura si ripercuoteva nel calcolo delle misure dei raggi relativi.

Nel procedere ulteriormente, anziché se(

il complicato modo di ragionare euclidec O ori zzente

Aristarco, utilizzeremo la  trigonometr N - _Ig___————L
Diamo il concetto di parallasse orizzontal d {

un oggetto celeste, nel nostro caso della L P

Mentre un osservatoreO (posto sull Terra i

superficie terrestre) osserva il sorgere .. _ Fig. 26

Lunal (altezza Luna zero), simultaneamente un osservatore fjinaito al centro della Teriig
la osserva alta sull'orizzonte di un angp)alettoparallasse orizzontale Si ha: sin(p) = r / d.d
e la distanza Terra-Luna).

T



A questo punto Aristarco considera la situazione di eclisse di
Luna. Come € noto, questa si ha quando la Luna, circolando
attorno alla Terra, va ad immergersi nel cono d’'ombra terrestre,
0O-O’ - M-K-N (qui immaginiamo chévIN sia la traccia del
percorso lunare all'interno del detto cono d’'omboag B siano
I raggi angolari del Sole e del cono d’'ombra, misurati dal centro
della TerraT. Ps e P_ siano le parallassi orizzontali
rispettivamente di Sole e Luna, sopra definite. Vediamo che
a+[3=180°- NTN.
Ma dal triangolo N'TN si ha anche:
Ps+ B =180°- N'TN per cui abbiamar + 3 = Ps + P,.
Cosi come in precedenza Aristarco aveva determinato che il
raggio del Sole era circa 19 volte quello della Luna, adesso
afferma correttamente (a meno dell'errore iniziale di
misurazione) che anche B 19¢R e cio lo porta a concludere
chea + 3 =20-R (1)
Infine (in effetti, in ipotesi che aveva dato preliminarlenta al
dimostrazione) Aristarco dice chd’estensione dellombra
terrestre [lungo MN] e di due lurigoer cui ‘I’'angolo S e di una
luna’. Altra ipotesi preliminare di Aristarco era ch&a“Luna
sottende un quindicesimo di segno di zodigeoquesto € uno
stranissimo errore da parte di Aristarco, che avrebbe
evidentemente dovuto dire “un sessantesimo di segno di
zodiaco”). Siccome secondo un’altra ipotesi Sole e Luna hanno
K Fig. 27 lo stesso diametro, per Aristarco si ia= 1° ef3 = 2°, per cui,
sostituendo nella (1) si hBs = (3/20)°e P. = (3/20)+19 =

(57/20)°

Ottenuti i valori di parallasse solare e lunare, Aristarcegascalcolare le distanze assolute di
Sole e Luna dalla Terras ed, (noi lo faremo sempre trigonometricamente, indicandorcibn
raggio terrestre).

Dal triangolo rettangol®N'TO si ha : & = r / sin R, per cui per Aristarcoge circa382 raggi
terrestri.

Dal triangolo rettangol®TO si ha: d =r/sin R, per cui dL risulta circ20 raggi terrestri.

Per i diametri effettivi di Sole e Luna, il calcolo trigonometrico da:

diametro effettivo Sole = 2¢SH’ = 2¢TSestr)( = 2¢dS ¢ sin 1° =6.6 diametri terrestri
diametro effettivo Luna = 2¢LH = 2¢TLesin(a) = 2+elsin 1° =0.31 diametri terrestri

(Invece Aristarco, sempre ragionando con metodo euclideo, giunge ai seguenti dsaitegtro
effettivo Sole:compreso tra 6.33 e 7.17 diametri terrestrdiametro effettivo Lunacompreso

tra 0.398 e 0.317 diametri terrestr).

Per quanto riguarda I'"errore” di Aristarco nel dare il valdr@° per i diametri apparenti di Sole
e Luna in una delle sue ipotesi preliminari, € stata avanzapmdgazione secondo cui, all’epoca
della stesura della dimostrazione di cui sopra, Aristarco n@ndiecna misurazione effettiva dei
diametri, ma si limitd a dare quel valore di 2° tanto per nee#tatisposizione della dimostrazione
geometrica un valore. Cio perché nella visione procedurale swantiél Il secolo a.C. il
metodo era preminente rispetto alle operazioni materiali ineremtimisurazioni. Inoltre,
nell’Arenario Archimede dice cheAtistarco scopri che il diametro del Sole appariva essere
1/720 del circolo dello zodiaépcioé mezzo grado. Quindi potrebbe darsi che Aristarco abbia



eseguito la misura del diametro soldiao la scrittura della dimostrazione, ma si sia del tutto
dimenticato (o addirittura abbia trascurato) di modificare I'ipalesi2®.

Aristarco ci appare come un autentico cultore dell’astronontEsancome scienza, un vero
scienziato che si dedico soltanto a stabilire la verita fondandatiats di fatto o su ipotesi che
meglio si accordano con le leggi della natura e non su sempligiesyzea ll suo nome fu celebre
in tutta I'antichita piu di quanto possa apparire dalle scarsaendi lui pervenuteci. Vitruvio nel
De Architectura lo cita fra gli uomini piu insigni .



ERATOSTENE

Eratostenenacque a Cirene, la Bengasi dell'odierna Libia, nel 276 e visse fino al 194 a.C.
Dopo essere stato tutore del figlio del re d’Egitto, nel 240 a.C. veanenato a dirigere la
Biblioteca di Alessandria, che veniva chiamislauseion, essendo appunto il tempio delle muse.
| commentatori moderni hanno espresso il loro stupore per ildagal suo ingegno sembra non
aver goduto presso i contemporanei della fama che oggi invece glingenesciuta (uno dei
suoi soprannomi erBeta, e un altro sembra sia sté@entathlos con riferimento a quegli atleti
che si distinguono in diverse specialita, senza primeggiare in una particolare)

Il nome di Eratostene oggi € popolarmente celebrato per il ceédmatmo di ricerca dei numeri
primi, il famosocrivello di Eratostene, (un classico sulla teoria dei numeri e negli esempi
elementari di problemi di linguaggi di programmazione), e petulge$acente precisione con la
quale pervenne alla misura della circonferenza terrestre. Esglriske il suo procedimento nel
trattatoSulla misura della Terra che oggi € perduto ma alcuni dettagli del quale ci sono stati
tramandati da autori famosi come Cleomede, Teone di Smirne e Strabone.

Avuta notizia (o, forse, avendolo constatato lui
stesso) che &iene(l'odierna Asswan), nell’Alto
Eqitto, il Sole era allo zenit al solstizio estivo
(entro un raggio di circa mezzo miglio, a
mezzodi del giorno del solstizio estivo, per un
attimo, il fondo di ogni pozzo appariva
completamente illuminato dalla luce del Sole),
egli misuro invece ad Alessandria, sempre a
mezzodi di un solstizio estivo, che il Sole distava
dallo zenit 1/50 di circonferenza. Assumendo
. correttamente l'ipotesi di parallelismo tra i raggi
\_ - solari di Siene e di Alessandria (a causa della
'“"P—l—"" Fis. 31 grande distanza del Sole dalla Terra),
3 12 conoscendo la misura della distanza tra
Alessandria e Siene (5000 stadi), nonché la
localizzazione delle due citta all’incirca sullo stessoidi@no, con una semplice proporzione
egli pervenne alla misura di 250.000 stadi per la circonferenzstierr La figura 31 illustra il
procedimento di Eratosten8e SieneA e Alessandria. Eratostene misuro I'angdlal mezzodi
del solstizio estivo ad Alessandria e lo trovo di 1/50 di circonfereAltora, anche 'arcAS
doveva essere 1/50 di circonferenza.
Purtroppo, le notizie originali non ci hanno informato su quale foske¢gnezza dell’'unita di
misura da lui adottata (erano in uso div&tdiona quei tempi) per cui si € avuta (e continua ad
esserci) una strenua disputa sul valore effettivo della misuhai @geguita. Ma sembra che, in
ogni caso, questa si discosti poco dai circa 40.000 Km della lunghezza effettiva.
Strabone dice che Eratostene modifico il valore trovato da 250.000 a 252:0@8, spiegare |l
perché di questa modifica. Alcuni commentatori odierni pensano ehstatio fatto per una
ragione di convenienza aritmetica: al tempo di Eratostene esa tfa i matematici dividere la
circonferenza in 60 parti (il grado, 360esima parte, non verra introdo@oecia che quasi un
secolo dopo Eratostene). Ponendo la circonferenza a 252.000 stadi, sumvevaero di stadi
per sessantesimo di circonferenza (252.000 / 60 = 4200 stadi) chem@docperché dotato di
molti divisori.
Anche prima di Eratostene erano state eseguite misure di @reané terrestre, ma non si sa con
sicurezza a chi attribuirle, né quale metodo venne impiegatoot®istdice neDe Coeloche




“alcuni matematici avevano ottenuto la misura di 400.000 stadi. Gli storici moderni camalida
Eudosso quale piu probabile autore di quella misura. (Dopo Eratostbaey@izia da Cleomede
che il filosofo stoicd?osidonig nel | secolo a.C., propose una misura di circonferenza terrestre di
240.000 stadi, basandosi sul fatto che la stella Canopo, non visibile aaddodiessandria
(ritenuta sullo stesso meridiano di Rodi) appariva raggiungeltezzz meridiana di 1/48 di
circonferenza. Stimando la distanza tra le due localita a 5000 staaveva 48 5000 =
240.000).

Eratostene esegui anche misure delle distanze di Sole e LuaaTdala, ottenendo valori
pregevolissimi, indicativi dei progressi nella strumentazione: Ip8ole calcolo la distanza di
804.000.000 stadi (all'incirca 130.000.000 Km) e per la Luna 780.000 stadidiatia 125.000
Km). Ottenne questi risultati elaborando dati misurati duranteissecldi Luna.

Tolomeo dice anche che Eratostene calcolo il valore di (11/83)0pbquita dell’eclittica (23°

51’) altro valore estremamente preciso per i suoi tempi. Adtnitrdouti notevoli alla scienza
astronomica attribuiti ad Eratostene furono un calendario chedexd anni bisestili, una
cronologia degli eventi dal tempo della guerra di Troia, un disegno &zaehcorso del Nilo
con associata la prima spiegazione scientifica delle catesttivef delle inondazioni annuali (le
pioggie annuali sulle regioni dei laghi originari del fiume).



IPPARCO

Ad Ipparco ci si riferisce generalmente con l'appellatidoNicea, perché si ritiene che abbia
avuto i natali in quella localita della odierna Turchia, prossinMaa di Marmara, nella regione
allora chiamata Bitinia, intorno al 190 a.C. La solidita della faineui godette nell'antichita é
testimoniata da monete coniate sotto i regni di diversi imperatmani. Queste monete portano
sul diritto 'immagine di imperatori romani, quali Alessandrov&e (222 - 235 d.C.) e sul
rovescio quella di un uomo che regge un globo e la scritta “Ipparislacea”. Anche della sua
vita si hanno pochissime notizie. Sembrano sicure quelle rifereatesue osservazioni
astronomiche eseguite in Bitinia, nell’isola di Rodi e ad Aledga. Soltanto una delle sue opere
ci é giunta: ilCommentario su Arato ed Eudossche non é certamente tra le sue piu importanti.
La maggior parte delle informazioni che abbiamo su Ipparco, ci sonce glatitAlmagestodi
Tolomeo. Ora, e stato fatto osservare che, malgrado Tolomeo stbbliato accuratamente
'opera di Ipparco, la sua preoccupazione principale non dovette emtrmassere quella di
tramandarla ai posteri, ma di utilizzarla per costruire Ue proprie teorie astronomiche. |
commentatori sono pressoché concordi nel ritenere che Tolomedavddasgsultati ottenuti da
Ipparco in una maniera piuttosto sbrigativa, o per lo meno, dando peatscome il lettore abbia
tranquillamente accesso agli scritti di Ipparco. Invece, tib fethe due successivi commentatori di
Tolomeo quali Teone di Alessandria e Pappo non diano notizie esplicitesultati di lpparco,
lascia pensare che nemmeno per loro tali dati erano disponibili.

C’e un certo accordo da parte degli storici contemporanei dedifeshia sul fatto che Ipparco
sia stato probabilmente I'unico astronomo greco ad essersi ttedicen’indagine accurata sulle
conoscenze astronomiche che avevano conseguito i Babilonesi, sia per imuzaridardati
relativi a osservazioni risalenti a diversi secoli avantislea epoca (dall'inizio dellfa di
Nabonassar 747 a.C, epoca in cui i Babilonesi incominciarono a redigere ose®Ivaz
sistematiche) sia per le vere e proprie conoscenze astrdm®mivi comprese le tecniche
predittive. Si arriva a pensare che ci sia stata una cefalptita che egli abbia potuto disporre
di testi astronomici babilonesi tradotti in greco.

Sempre Tolomeo ci dice che Ipparco compild una lista di tateclissi lunari che erano state
osservate in Mesopotamia fin dal secolo VIl a.C., non limitandosp#éare semplicemente i dati
ma eseguendo lI'importantissimo lavoro di conversione dalla datazibiernsse in quella nella
quale si impiegava I'anno egiziano, sistema di datazione nel qulal@evisd (come vedremo in
un paragrafo dedicato alla cronologia) che si prestava in maniexbeate ad essere usato per
scopi astronomici (Copernico lo usava correntemente nei suoi gaiotdoducendolo quindi
nella pratica dell’astronomia greca.

Ma egli trasse dall’archivio di conoscenze sviluppate dai Mesopataltre importanti ricchezze
che lo aiutarono nei suoi studi, in particolare il sistema di nuimera sessagesimale con la
notazione posizionale. Anche 'adozione (e I'introdzione nell'astrongreaa) del grado quale
trecentosessantesima parte dell’angolo giro non c’@ motivo dapeebe Ipparco non I'abbia
tratto dai Babilonesi, che gia usavano questo sistema per misurare gli angalimkiaei anni.
Diamo per ora un sommario dei contributi di Ipparco all'astronoBugi produsse untbella di
valori di corde, un primo contributo alla trigonometria. Alcuni hanno sostenuto perfiteo c
I'invenzione della trigonometria si debba a lui. Ancora, calcolinghezza dell’anno tropico
con una precisione di circa 6 minuti e scoppracessione degli equinozttribuendole il valore
annuo straordinariamente preciso di 45”. Compilccatalogo di stelleche conteneva circa 850
voci. Tolomeo nellAlmagestoci da notizia dimodelli di teorie solare e lunareelaborati da
Ipparco. Affrontd anche umodello di teoria planetaria (utilizzando il materiale babilonese di
cui disponeva), ma per un decisivo contributo su questo soggetto si dotesitke I'opera di
Tolomeo, circa 300 anni dopo.



Nella teoria solare di Ipparco, il Sole si muoveva su un ecceriis®o, mentre per quella lunare,
basandosi su osservazioni di eclissi lunari compiute da astronbituriesi e alessandrini, adotto
un eccentrico mobile. Elabord anche un’altra teoria lunare basata spiciclo il cui centro si
moveva su un deferente concentrico alla Terra. Siccome Ipparabspameva di osservazioni di
suoi predecessori, non gli fu possibile elaborare una vera e ptepria planetaria. Il suo
notevole contributo su questo argomento consistette nell'aver ri¢bidaisenzione, con una
certa severita, (degna della sua stoffa di scienziato di razalmmeo dice di lui che erafante
della veritd), sul fatto che la teoria epicicloidale di Apollonialdveva essere provata nei
dettagll’, riferendosi indubbiamente alle discordanze che si avevano tradan@trogradazione
teorici e pratici.

Ipparco riprese il metodo gia usato da Aristarco, ripetendo le engwlle distanze della Luna e
del Sole. Per la Luna ottenne una distanza di 59 raggi terrestine vablto prossimo al vero, che
e di circa 60. Per il Sole a causa di errori di osservazione determinazione della parallasse
(evidentemente impossibile determinarla a qull’epoca) non ottennsultato accettabile. Teone
di Smirne dice che Ipparco riporto in un libro intitolddoandezze e distanze del Sole e della
Luna i procedimenti e i risultati di queste osservazioni.

Nel passato vi furono grandi incertezze da parte dei commardetbAlmagestael distinguere
guali risultati dovevano essere attribuiti ad Ipparco e quablanieo. Dapprima si ebbe perfino
una certa tendenza ad accusare Tolomeo di essersi appropmedoltdti di Ipparco. Oggi si
giudicano le cose con piu ponderazione.

Nel Commentario su Arato ed Eudosstpparco discute di tre libri: (1) Un trattato di Eudosso
sulle costellazioni, (2) un poema in versi scritto da Aratotoiatio | fenomeni, in pratica una
version poetica del precedente trattato di Eudosso (Questo poemgpaivenuto), (3) un
Commentario su Aratpscritto daAttalo di Rodi, poco prima del tempo di Ipparco.

Di tutte le opere di Ipparco questa unica che ci e giunta e te rdesiderata da parte dei
commentatori, perché i pochi argomenti di astronomia matendteai sono affrontati sono di
scarso interesse rispetto alle grandi conquiste di IpparcordDaeatori hanno osservato i tipi di
sistemi di coordinate ancora piuttosto antiquati di cui Ipparco facewaC’e anche contrasto tra
i commentatori nel decidere quando Ipparco scrisse questo libropaacdgio o alla fine della
sua carriera scientifica.

Quando Ipparco si dedico a stabilire la lunghezza dell’anno tropicopniea cosa volle
determinare se l'antica credenza sulla variabilita delladuata avesse qualche fondamento
(secondo Teone di Smirne la credenza risaliva a Talete). Tolalice che la conclusione di
Ipparco fu che la piccolezza nelle differenze faceva propenderattnigllirle a imprecisione
nelle osservazioni.

Stabilito cio, Ipparco calcolo il numero di giorni intercorsi tma solstizio estivo osservato da
Aristarco nel 280 a.C. e un solstizio estivo che lo stessadpmaveva osservato nel 135 a.C.
Prendendo come durata-base dell'anno il numero di giorni 365 e 1/4, ottentra te due date
erano trascorsi 145 « 365.25 = 52961.25 giorni. Secondo le sue stime cistangliesatti in culi
si erano verificati i due solstizi, egli concluse che al nundemgiorni precedente doveva essere
tolta mezza giornata per cui si arrivava a 52960.75 giorni. Ipparco eigiano piu 0 meno cosi:
I'anno tropico mostrava di essere piu corto, rispetto al valore-tha865.25 giorni, di mezza
giornata in 150 anni, cioé di una intera giornata in 300 anni. Allora, poiché 360.35 -1 =
109574, si ha che la lunghezza effettiva dell’anno tropico dev'essere 189574 365.2466667,
che Ipparco espresse alla maniera di allora 3@H + ¥4 - 1/300. Questo valore ottenuto da
Ipparco rappresenta un notevolissimo risultato (si pensi che 1600dapaj per la riforma
gregoriana del calendario, si adotto il valore di 365 + 1/4 - 3/400 , cioé 365.2425).

Nel corso della sua indagine sulla durata effettiva dell'annocmoiaccertamento della durata
delle singole stagioni astronomiche (prima misura di questadbpata di una ottima precisione)



portd Ipparco a una importantissima (e precisissima) deterraiv@zguella delldongitudine
dell'apogeo dell’orbita solare Oggi noi sappiamo che la longitudine dell’apogeo progredisce
continuamente (furono gli Arabi, circa un millennio dopo Ipparco, a scop@l primi). Ipparco
non poté scoprirlo perché prima di lui nessuno aveva fatto questa idetaone di longitudine.
(Tolomeo dice di aver eseguito un suo calcolo di longitudine, in bsise misure di durata delle
stagioni, e di aver ottenuto gli stessi risultati di Ipparco. Lesstelice Teone di Alessandria che
visse nel tardo IV secolo d.C. Evidentemente, entrambi devono esagrquanto meno poco
fortunati osservatori per questa determinazione, perché avrebberdobeto trovare valori
diversi da quelli trovati da Ipparco).

Diamo ora una trattazione succinta del calcolo di longitudine
dellapogeo solare eseguito da Ipparco (ricorrendo per

Se P A (apegeo)

semplificare alle funzioni trigonometriche). Si osservi la figura

d
/ 44 (il cerchio rappreseta l'eclittica-orizzonte visto dal polo
nord).Ev e I'equinozio vernale (di primaverd&}a I'equinozio
q: Ml /e 'S autunnale,Se il solstizio estivo. Secondo le osservazioni di
o T g, Ipparco, I'arcoEv-Se era percorso dal Sole in 94.5 giorni e
\\ & I'arco Se-Eaera percorso in 92.5 giorni.
4 ) Allora possiamo scrivere:
SR 365.2599:360°=94.5gg: X° e
365.25gg : 360°=92.59g : Y°
Sz___r: dalle quali si ricava:
AT "‘h““x\ Arco primaverile Ev-Se = 93°.1417,
au N arco estivo S-Ea = 91°.1704,
/ ] arco somma dei due Ev-Se-Ea = 184°.3121
' ML e ' Possiamo dunque stabilire che gli archi Q-Ea ed Se-P avranno
le seguenti ampiezze:

- Q-Ea = S-Ev =4°.3121/2 = 2°.15605
/ - Se-P = Si-R =93°.1417 - 90° - 2°.15605 = 0°.98565
Ora dobbiamo calcolare le Ilunghezze CM e CN.
Essendo gli archi Se-P e Q-Ea abbastanza piccoli, li possiamo
ritenere uguali rispettivamente ai segmenti Se-V e Ea-T.
\ Inoltre, ricordiamo che in trigonometria si usa Spesso

\ ammettere che la lunghezza di archi piccoli (come SezP e

N Fig. 44 Ea) sia eguale al valore del seno dell’arco stesso. In bade a ¢
avremo:
CM = Se-V[JSe-Plsen(0°.98565) = 0.0172
CN = Ea-TUQ-Eallsen(2°.15605) = 0.03762.

E finalmente possiamo ricavare la longitudine dellapogeo Ev-A’eecdntricita TC.
Longitudine apogeo = arctan(CN/CM) = arctan(2.18721) = 65°.4
Eccentricitd = (CM? + CN)Y2 = 0.041365
Il risultato di longitudine e eccellente: & prossimo di circall&’longitudine effettiva dell’apogeo
solare nel 140 a.C. Il risultato dell’eccentricita € invece piuttosto ingarec
E‘ noto che la piu celebrata delle scoperte di Ipparco € qudla mtecessione degli equinozi.
Alcuni ritengono che la molla che lo spinse inizialmente verso qdelsta conclusione, possa
essere stata il suo sospetto che le stelle “fisse” poteagere dei moti relativi e che cio lo abbia
indotto a intraprendere I'opera (immane per le forze di un solo uomoparava 300 anni prima
di Tolomeo in una localita, Rodi, che non era certamente provvidtatttdetzatura scientifica di
Alessandria) di compilare un catalogo di stelle per confrontar@osizioni con quelle di un
precedente catalogo compilato circa 160 prima da Aristillo e Tamdaltri grandi pionieri




dell'astronomia). Plinio, nell&toria naturale dice che cio che spinse Ipparco a intraprendere la
compilazione di un catalogo fu I'apparizione in cielo di una stalavista fino a quel momento,
unanova stella Da ciod I'indagine di Ipparco per appurare se le stelle nascono emoce
variano di luminosita, e se si muovono le une rispetto alle @éecio che dice Plinio e vero,
Ipparco fornisce un ottimo esempio di scienziato che, allaceacedella verita, si stacca dai
dogmatismi aristotelici e platonici, uno dei quali riguardava appuatenviolabilita della
perfezione dei cieli).

Ipparco scopri la precessione confrontando dunque sue misure di longituski@éedicon quelle
fatte circa 150 anni prima da Aristillo e Timocari. Comadito, € Tolomeo che ci informa che
mentre al tempo di Timocari, Spica si trovava 8° a ovest deiliegio autunnale, lpparco la
trovo essere a 6°, cioe due gradi di meno. Naturalmente, Ipparcordordnche le longitudini di
alcune altre stelle che era in grado di osservare, e trovessieedifferivano egualmente di circa
due gradi dalle corrispondenti longitudini riportate dai suoi due prestate€onfrontando le
latitudini celesti, invece, notd che erano rimaste praticamente invariate.

Si poneva ora il problema di stabilire se era I'intera sfecante le stelle fisse ad aver ruotato
verso est 0 se erano stati i punti equinoziali ad aver ruotato mezst Altro problema era quello
di stabilire se a moversi verso est erano solamente le isde della zona zodiacale, o tutte le
stelle. Dopo una iniziale tergiversazione Ipparco accetto la wsinoe del moto dei punti
equinoziali (cosiderato anche che, non avendo riscontrato variamtai latitudini celesti dai
tempi di Timocari, cio rendeva improbabile attribuire la variagionstante a moti propri delle
stelle). Pubblico la sua scoperta (assieme evidentememgoabnto scientifico su cui era basata)
su un libro intitolataSulle variazioni [di posizione] dei punti equinozialdel quale Tolomeo ci
ha lasciato alcune citazioni néllmagesto

Della precisione del valore annuo calcolato da Ipparco (circa 250 anni, quindi circa 45" )
abbiamo gia detto in precedenza.

Circa il metodo da lui usato nel determinare la longitudine di Spida qualche altra stella,
Tolomeo ci informa che Ipparco misuro la differenza di longitudineldrd.una e Spica
(probabilmente utilizzando una sfera armillare forse da luictesstruita) nell’istante preciso di
massima eclisse lunare (istante di plenilunio, Luna esattaroppiesta al Sole). Si tratta del
metodo probabilmente gia utilizzato da Aristillo e Timocari edata altri: con due degli anelli
della sfera armillare puntati uno su Spica e l'altro slullaa, un terzo operatore leggeva il valore
di differenza di longitudine tra i due astri nell’istante predis cui un quarto operatore (forse
Ipparco stesso) giudicava che I'eclisse di Luna aveva raggiumtassimo. In quell’istante, la
longitudine della stella era data dalla longitudine del Sole (serdmponibile da tabelle),
aumentata (o diminuita) di 180° e aumentata ancora (o diminiglia) differenza di longitudine
misurata.



