ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/259578937
Flussi e riflussi. Indagine sull'origine di una teoria scientifica

Book - January 2003

CITATIONS READS
3 540
1 author:

Lucio Russo
University of Rome Tor Vergata

34 PUBLICATIONS 1,150 CITATIONS

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by Lucio Russo on 09 May 2014.

The user has requested enhancement of the downloaded file.


https://www.researchgate.net/publication/259578937_Flussi_e_riflussi_Indagine_sull%27origine_di_una_teoria_scientifica?enrichId=rgreq-075485e518109dcb9496e355b8b1074f-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1OTU3ODkzNztBUzo5NzI2MDIxODA5MzU3M0AxNDAwMjAwMDUxODc4&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/259578937_Flussi_e_riflussi_Indagine_sull%27origine_di_una_teoria_scientifica?enrichId=rgreq-075485e518109dcb9496e355b8b1074f-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1OTU3ODkzNztBUzo5NzI2MDIxODA5MzU3M0AxNDAwMjAwMDUxODc4&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-075485e518109dcb9496e355b8b1074f-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1OTU3ODkzNztBUzo5NzI2MDIxODA5MzU3M0AxNDAwMjAwMDUxODc4&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Lucio_Russo?enrichId=rgreq-075485e518109dcb9496e355b8b1074f-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1OTU3ODkzNztBUzo5NzI2MDIxODA5MzU3M0AxNDAwMjAwMDUxODc4&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Lucio_Russo?enrichId=rgreq-075485e518109dcb9496e355b8b1074f-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1OTU3ODkzNztBUzo5NzI2MDIxODA5MzU3M0AxNDAwMjAwMDUxODc4&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/University_of_Rome_Tor_Vergata?enrichId=rgreq-075485e518109dcb9496e355b8b1074f-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1OTU3ODkzNztBUzo5NzI2MDIxODA5MzU3M0AxNDAwMjAwMDUxODc4&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Lucio_Russo?enrichId=rgreq-075485e518109dcb9496e355b8b1074f-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1OTU3ODkzNztBUzo5NzI2MDIxODA5MzU3M0AxNDAwMjAwMDUxODc4&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Lucio_Russo?enrichId=rgreq-075485e518109dcb9496e355b8b1074f-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1OTU3ODkzNztBUzo5NzI2MDIxODA5MzU3M0AxNDAwMjAwMDUxODc4&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

Flussi e riflussi

Indagine sull’origine di una teoria scientifica

Lucio Russo



Indice

Prologo

1. Un precedente: il caso della forma della Terra!
1.1. Antiche idee sulla Terra e la gravita
1.2. Fossilizzazione delle conoscenze
1.3. Modelli che salvano i fenomeni (e loro frammenti)

2. Le maree
2.1. | fenomeni da salvare
2.2. Le maree nella storia della scienza

3. Alcune idee pre-newtoniane
3.1. Prima di Newton, nulla?
3.2. Antichita e Medioevo
3.3. Qualche scienziato della prima eta moderna

4. Due teorie contrapposte
4.1. Galileo e la teoria cinetica
4.2. Un arcivescovo dannato e la teoria luni-solare!

5. Cercando l'origine della teoria luni-solare
5.1. Lezioni di medicina e astrologia a Padova
5.2. L'ambigua fortuna della teoria luni-solare
5.3. Un confronto tra i trattati veneti
5.4. de Dominis spiega un fenomeno che ignora
5.5. Incontriamo Seleuco di Babilonia
5.6. Sulla perdita delle conoscenze

6. La teoria luni-solare nella scienza greca
6.1. Le maree tra Grecia classica ed Ellenismo
6.2. Eratostene dissente da Archimede
6.3. Seleuco, Ipparco e l'esistenza dell’America!
6.4. Strabone riferisce su Posidonio
6.5. La testimonianza di Plinio
6.6. In Persia, alla corte di Cosroe |



7. Cercando l'origine della teoria cinetica
7.1. Galileo e de Dominis avevano un amico in comune
7.2. Un umanista eclettico e un botanico aristotelico
7.3. Ci s'imbatte di nuovo in Seleuco

8. Sulle tracce di Seleuco di Babilonia
8.1. Evoluzione delle idee sulla gravita nella scienza greca
8.2. Gravitazione ed eliocentrismo dinamico
8.3. La prova di Seleuco dell’eliocentrismo
8.4. L’analogia della fionda e le maree

9. Verso Newton e oltre
9.1. Rivisitando la teoria di Galileo
9.2. Un copernicano estremista
9.3. John Wallis e il moto attorno al baricentro
9.4. Gravita e forza centrifuga
9.5. Un puzzle che si ricompone
9.6. Dopo Newton

Epilogo
Quadro cronologico

Indice delle fonti

Abbreviazioni bibliografiche

Indice dei nomi



Prologo

Questo piccolo libro ha uno scopo ambizioso: contribuire a chiarire
alcune zone oscure della storia della cultura (e in particolare della scienza),
che sono state per lo piu trascurate, forse nella speranza di esorcizzarle con
il silenzio, ma che oggi sembrano tornare di drammatica attualita. Mi
riferisco alla perdita di conoscenze, alla loro imbalsamazione e
sterilizzazione, al recupero inconsapevole di antiche idee vissuto come
conquista originale, alla rimozione della memoria storica, e ad altro ancora.

Lo strumento usato € l'esame di un caso paradigmatico: le teorie
astronomiche delle maree che hanno preceduto e preparato la sistemazione
newtoniana. Si tratta di una vicenda che si é svolta nel corso di due
millenni e non & mai stata ricostruita nella sua interezza, sia per la scarsita
delle fonti e la difficolta della loro interpretazione, sia, soprattutto, perché é
stata espulsa a priori dall'ambito della storia della scienza, in base alla
convinzione che tutte le idee sulle maree antecedenti la trattazione di
Newton (inclusa nei Philosophiae naturalis principia mathematica, pubblicati
nel 1687) dovessero esserle necessariamente estranee.

Sono convinto che dall'esame del reale processo che ha portato alla teoria
newtoniana venga qualche luce su vari fenomeni culturali che hanno svolto
un ruolo importante, anche se poco riconosciuto, nella formazione della
cultura moderna.

Le pagine che seguono non contengono la storia delle ricerche sulle
maree nel loro sviluppo cronologico (che non pud essere considerata nota),
ma il resoconto di un’indagine condotta per scoprirla. Procederemo a volte
a ritroso, alla ricerca di fonti sempre piu antiche, ma spesso dovremo usare
un metodo indiziario, ricostruendo percorsi logici attraverso gli elementi
forniti dalle fonti e dalle testimonianze indirette.

Gli investigatori che indagano su un caso sono quasi sempre aiutati dalla
conoscenza di casi analoghi gia risolti. Anche per noi, prima di entrare nel
vivo del nostro problema, sara utile esaminarne un interessante
precedente.



1. Un precedente: il caso della forma della Terra

Per chiarire alcuni aspetti generali della trasmissione delle conoscenze
esamineremo in questo capitolo la vicenda delle idee sulla forma della
Terra. E una storia che ha varie analogie con il nostro tema principale, di
cui costituisce un presupposto e sul quale fara qualche luce indiretta, ma
ha avuto uno svolgimento piu semplice, il suo oggetto & del tutto
elementare e presenta il vantaggio di non porre problemi interpretativi,
essendo completamente documentata.

1.1. Antiche idee sulla Terra e la gravita

In tutte le civilta preclassiche la Terra era ritenuta piatta e si pensava
quindi che la direzione della verticale fosse ovunque la stessa; la gravita era
concepita come una forza agente su tutti i corpi pesanti in una direzione
fissa: appunto quella verticale, diretta verso il basso. Cio che era in alto era
creduto di natura opposta agli oggetti tipici delle profondita. Concezioni di
questo tipo, che sono perfettamente adeguate a spiegare molti fenomeni
quotidiani, avevano anche influenzato la formazione dei miti. Nella
mitologia greca, per esempio, in posizione opposta al cielo, luminosa dimora
di bellissimi dei, & il Tartaro, perennemente buio e abitato da esseri
mostruosi. Si poneva pero un problema: se il Sole non pud mai raggiungere
il Tartaro, dove va e cosa fa durante la notte? Come mai tramonta a ovest e
la mattina dopo sorge a est? Gli Egizi immaginavano che il Sole al tramonto
s'imbarcasse e durante la notte navigasse lungo un semicerchio orizzontale,
per riprendere ad ogni alba il suo viaggio celeste da oriente. Miti simili sono
ricordati nella cultura greca! e trasbordi analoghi erano stati immaginati
per la Luna e le stelle.

Una profonda rivoluzione concettuale fu compiuta nel VI secolo a.C. da
Anassimandro, che, per quanto ne sappiamo, fu il primo a concepire l'idea,
apparentemente paradossale, che sotto i nostri piedi, al di la della Terra, vi
fosse di nuovo cielo. Anassimandro 0s0 immaginare la Terra come un
cilindro sospeso nello spazio, con due facce piane equivalenti: quella abitata
da noi ed un’altra, simile e opposta, dove il su e il giu erano invertiti.
Probabilmente risale a lui anche I'idea, che conosciamo da fonti piu tarde,
che guesta seconda faccia fosse abitata da uomini con i piedi rivolti verso
quello che per noi é I'alto (detti, per questo motivo, Antipodi).

1 Ateneo, Deipnosophistae, XI, 469e-f.



Dopo la rivoluzionaria scoperta di Anassimandro, non occorse troppo
tempo perché, grazie a un processo di generalizzazione che estese a tutte le
altre direzioni l'equivalenza da lui individuata tra su e giu, si affermasse
I'idea della sfericita della Terra, che risale probabilmente a Parmenide (V
secolo a.C.).2 Parmenide scopri che anche la Luna & sempre sferica,
riconoscendo che le sue fasi sono dovute al mutare della posizione
reciproca di Terra, Luna e Sole, che cambia l'estensione della parte della
Luna illuminata dal Sole e rivolta verso la Terra. Secondo un suggerimento
di Popper, la scoperta che la Luna, al di la della sua apparenza variabile,
mantenesse inalterata la piena integrita del suo corpo potrebbe avere svolto
un ruolo importante nello sviluppo del pensiero parmenideo, suggerendo
che gli aspetti fondamentali della realta siano in ogni caso quelli che, al di
& delle apparenze variabili, rimangono immutati.® Certamente si tratto di
un rilevante passo verso la costruzione dell’astronomia scientifica.

Nelle opere di Platone e Aristotele la sfericita della Terra non solo e
affermata,* ma é strettamente legata alla loro concezione della gravita. Il
centro della Terra, che & anche il centro immobile del cosmo, ¢ il “luogo
naturale” cui tendono tutti i corpi “pesanti”. | corpi “leggeri” (per esempio il
fuoco) tendono invece verso l'alto (tendono cioé ad allontanarsi dal centro),
grazie alla loro diversa natura, mentre i corpi celesti, che non sono né
leggeri né pesanti, si muovono naturalmente di moto circolare.> Questa fu
una delle tante teorie aristoteliche che domino nella tarda antichita e nel
Medioevo.

Secondo una storiella che da secoli gode di grande popolarita, Newton
avrebbe intuito la gravitazione universale vedendo cadere una mela. La
fortuna popolare della “mela di Newton” mostra quanto, al contrario, sia
poco popolare il metodo della scienza, che consiste nella creazione di
modelli in grado di spiegare nel modo piu semplice possibile un
determinato ambito di fenomeni. Se si é interessati alla caduta delle mele
non serve certo la legge di gravitazione universale, e neppure la fisica
aristotelica. Le idee arcaiche, con verticale fissa e concetto assoluto di su e
giu, sono perfettamente adeguate. La concezione aristotelica della gravita e
della forma della Terra poteva spiegare bene non solo la caduta delle mele,
ma anche molte altre cose, come la dipendenza delle osservazioni
astronomiche dalla latitudine. Essa poteva essere messa in crisi (e fu messa

2 La priorita di Parmenide nel sostenere la sfericita della Terra & affermata da Diogene
Laerzio (IX, 21), che trae la notizia da Teofrasto.

3 Vedi i saggi 3, 4 e 5 in [Popper].

4 Platone, Fedone, 108a-109a; Aristotele, De caelo, 297a-298a. Platone asserisce la forma sferica
della Terra senza fornirne prove, mentre Aristotele sostiene la sfericita della Terra sia con argomenti
relativi alla sua formazione, sia fornendone prove empiriche (come llombra della Terra visibile
durante le eclissi di Luna).

5 Platone, Timeo, 62c-63e; Aristotele, Physica, 208b; De caelo, 269b-270a; 307b-313b.



in crisi) solo dall'esame di fenomeni che non era in grado di interpretare
soddisfacentemente, come i moti planetari e le maree.

La teoria newtoniana della gravitazione universale, nata appunto per
spiegare moti planetari e maree, € basata sullidea di un’interazione
reciproca tra tutti i corpi. Se la si usa per descrivere la caduta di una mela,
si introduce l'idea che non e solo la mela a cadere sulla Terra, ma anche la
Terra a cadere sulla mela, nel senso che anche la mela attira la Terra
accelerandola. Poiché pero l'accelerazione della Terra dovuta alla mela é
assolutamente impercettibile, l'uso della teoria newtoniana non e di
nessuna utilita nella descrizione di questo fenomeno, la cui osservazione
non puo quindi certamente essere stata di alcun aiuto nel suggerire la
nuova teoria.

Tornando al nostro tema, in epoca ellenistica, e piu precisamente nel Il
secolo a.C., si realizzarono tre progressi importanti. Innanzitutto, grazie alla
famosa misura di Eratostene, si conobbe con ragionevole precisione il
raggio della Terra. Inoltre nacque la geografia matematica, basata
sull'introduzione e l'uso sistematico delle coordinate sferiche: latitudine e
longitudine. Infine, ed & questo il punto che piu ci interessa, si capi perché
la terra ha la sua forma. Archimede dimostro, infatti, che ipotesi semplici
sulla gravita (essenzialmente quella che la gravita fosse, come gia aveva
ritenuto Aristotele, una forza agente verso il centro della Terra), insieme al
principio che aveva posto a base dell'idrostatica, implicano necessariamente
la forma sferica degli oceani in condizioni di riposo.? L'idea della
dimostrazione € molto semplice. Se la superficie degli oceani non fosse
sferica, due punti vicini posti sott'acqua allo stesso livello (cioe alla stessa
distanza dal centro della Terra), sarebbero sovrastati da diverse altezze
d'acqua; sarebbero pertanto compressi in modo diverso e non potrebbero
rimanere in equilibrio, in quanto l'acqua piu compressa si espanderebbe a
spese di quella meno compressa.

La dimostrazione di Archimede riguarda esplicitamente solo le acque, ma
la stessa spiegazione dovette essere applicata anche alla Terra nel suo
insieme, poiché diversi autori, tra cui Plinio, attribuiscono la sfericita della
Terra all’azione della gravitd’. L'idea, riferita da piu autori, che la Terra in
un lontano passato fosse stata fluida e avesse assunto la sua forma prima
di solidificarsi dovette svolgere un ruolo importante nell'ambito degli studi
geologici, sui quali siamo informati soprattutto da Strabones. Si puo
immaginare che alla sua formazione abbia contribuito la considerazione

6 Archimede, Sui galleggianti, libro 1. La prova & gia accennata in Aristotele (De Caelo, 287a,
30 - 287b, 14), che pero sembra basarsi sulle particolari proprieta dell’acqua.

7 Plinio, Naturalis historia, Il, 2; Diodoro Siculo, Bibliotheca historica, 1, vii, 1-2. Altre fonti
sull’antica prova idrostatica della sfericita della Terra furono raccolte da Pierre Duhem
([Duhem OS] e [Duhem TP], cap. VII).

8 Strabone riferisce su studi di geologia compiuti da Eratostene (Geographia, |, iii, 4) e da
Posidonio (Geographia, I, iii, 6).



che la Terra ha proprio la forma che avrebbe necessariamente assunto, per
il teorema di Archimede, in condizioni di fluidita.

Diodoro Siculo offre, per la verita, un quadro piu completo della
formazione del nostro mondo, precisando che la Terra, inizialmente
semifluida, avrebbe raggiunto lo stato attuale grazie alla gravita e alla sua
incessante rotazione % una precisazione, questa seconda, che puo suggerire
che fossero state proposte anche forme diversel°,

La sfericita degli oceani in condizioni di riposo, che era stata dimostrata
da Archimede, fu subito contraddetta da Eratostene per la sua

incompatibilita con il fenomeno delle maree, ma di questo, come
dell’'ulteriore evoluzione delle idee sulla gravita, si parlera piu avanti.
In epoca imperiale, nel Il secolo d.C., Claudio Tolomeo fornisce allo

stesso tempo importanti testimonianze di sopravvivenza e di perdita delle
conoscenze scientifiche ellenistiche. NelllAlmagesto Tolomeo prova la
sfericita della Terra citando gli stessi fenomeni che, attraverso una
tradizione ininterrotta, sono approdati in molti manuali scolastici dei nostri
tempi: per esempio I'ombra circolare della Terra visibile sulla Luna durante
le eclissi di Luna e, in una nave che si allontana, la sparizione dello scafo
prima delle velell. Non ha pero alcun interesse alle cause della forma della
Terra: argomento al quale non accenna neppure. Nella Geografia Tolomeo
usa sistematicamente le coordinate sferiche, trascrivendo latitudine e
longitudine di ottomila diverse localita, ed espone metodi raffinati (come
I'uso di proiezioni coniche modificate) per rappresentare su carte piane
porzioni della superficie terrestre. Sbaglia perd grossolanamente nel riferire
la lunghezza del meridiano, rimpicciolendo il nostro mondo nel rapporto
5:7.

La conoscenza della forma della Terra si trasmise, senza apparenti
interruzioni, attraverso la tarda antichita e il Medioevo europeo. E vero che
nel VI secolo d.C. Cosma Indicopleuste sostenne nella sua Topografia
cristiana che la Terra e piatta, rettangolare e circondata da un muro
perimetrale, ma si tratta di un caso isolato. Chiunque abbia letto la Divina
Commedia sa che Dante non solo conosce la forma del nostro mondo, ma la
collega anche alla relativita della verticale e all'inversione tra su e giu che si
verificherebbe attraversandone il centro?2.

9 Diodoro Siculo, l.c.

10 Secondo Strabone (Geographia, I, i, 20; Il, v, 5) la forma della Terra & quella di uno
"sferoide (!""#8%&$" ())", un termine usualmente inteso come sinonimo di "sferico", ma che
nella terminologia scientifica ellenistica indicava gli ellissoidi di rotazione (Archimede aveva
introdotto questo nuovo significato del termine nel trattato intitolato appunto Sui conoidi e
gli sferoidi).

11 ToLomEO, Almagesto, |, iv, 15-16

12 pante Alighieri, Commedia, Inferno, canto XXXIV, 76-111.



1.2. Fossilizzazione delle conoscenze

Nell'immaginario collettivo & ben radicata una falsa storia della cultura,
parallela a quella reale, formata da leggende che debbono la loro tenace
popolarita alla funzione ideologica svolta. Nel nostro caso la vulgata é bene
esemplificata da un gustoso apologo dovuto alla penna di Umberto Eco, che
lo attribuisce allo scrittore immaginario, di sua invenzione, Milo Temesvar:

Per chiarire il problema Temesvar elabora un modello astratto, i cui riferimenti storici
assumono valore allegorico, ed ¢ il modello "del dotto di Salamanca". Il dotto di Salamanca,
dice Temesvar, € un esperto di astronomia e geografia, conosce tutto quello che dicono i
testi antichi circa il modello astronomico tolemaico e ha nozioni culturali che gli
permettono di insegnare come siano le varie parti del mondo, quali genti le abitino, quali
strade occorra percorrere per giungervi. Questa somma di conoscenze permette al dotto di
Salamanca di ottenere un posto nell'Universita omonima e ricche prebende dal re di
Spagna.

Improvvisamente si presenta davanti ai dotti di Salamanca Cristoforo Colombo, che
afferma nuove nozioni circa la forma e le dimensioni della Terra e avanza l'ipotesi che sia
possibile "buscar el Levante por el Ponente". Naturalmente il dotto di Salamanca confuta
Colombo.13

L'immaginario dotto tolemaico, le cui vecchie nozioni sulla forma della
Terra gli rendevano inaccettabile I'idea della circumnavigazione progettata
da Colombo, credeva evidentemente che la Terra fosse piatta.

| lettori di Eco sanno come fini la godibile storia. Dopo la scoperta
dell'’America, il dotto di Salamanca, non potendo negarne l'esistenza, né
falsificare le nuove nozioni sulla forma della Terra affermate e dimostrate da
Cristoforo Colombo, abbandond la geografia per divenire uno specialista
nella condanna morale della realta e un esperto del "dove andremo a finire".
A noi, piu del dotto di Salamanca e della sua disperata crociata contro "il
nuovo che avanza", interessa l'adesione ideologica del dotto creatore
dell’'apologo alla facile crociata opposta, che lo offusca talmente da fargli
credere che I'astronomia e la geografia tolemaica affermassero la piattezza
della Terra.

La diffusa leggenda che gli “Antichi” credessero in una Terra piatta e che
la sua sfericita sia stata una geniale scoperta di Cristoforo Colombo ha
continuato per secoli a essere trasmessa in opere di cultura popolare di
vario genere. Bisogna pero riconoscere che alla sua origine non vi sono solo
pregiudizi ideologici, ma anche importanti elementi di verita. Innanzitutto,
infatti, e vero che l'idea di Colombo di andare in Asia navigando verso
Occidente, pur risalendo all'antichital4, era stata apparentemente

13 [Eco], p. 367.
14 strabone, a sostegno della propria tesi che vi sia un unico oceano dalle coste atlantiche
dellEuropa all’Asia, ricorda che coloro che avevano cercato di circumnavigare il globo



dimenticata per molti secoli. Inoltre, anche se i filosofi come Tommaso
d’Aquino e i poeti come Dante mostravano di conoscere la forma della
Terra, i cartografi loro contemporanei non facevano uso di tale conoscenza
nel loro lavoro. Osservando per esempio la Hereford mappa mundi,
disegnata in Inghilterra all’'epoca di Dante, vediamo che la Terra vi appare
come un disco centrato in Gerusalemme e circondato da quello che sembra
essere l'antico “filume Oceano”®. Se queste erano le carte disponibili, ben
difficilmente i marinai nel tracciare le rotte avrebbero potuto tener conto
della curvatura terrestre.

Un’analisi pio attenta mostra che anche nella cosmologia dantesca la
forma sferica & inclusa come elemento sostanzialmente estraneo. E vero
che, a differenza della mappa di Hereford, Gerusalemme non ¢ al centro di
un disco, ma di un emisfero. Si tratta perd di un emisfero qualitativamente
diverso dall'altro. In posizione simmetrica alla nostra non troviamo il popolo
degli Antipodi, simile a noi, ma le anime del Purgatorio. La cosmologia di
Dante, nella sua profonda asimmetria, ricorda quelle che avevano
preceduto la scoperta di Anassimandro dell’equivalenza tra su e giu.16

In realtd nel Medioevo europeo si conservava l'immagine della Terra
trasmessa da autori come Platone, Aristotele e Plinio il Vecchio, ma non se
ne conoscevano piu l'origine e le applicazioni. Non si sapevano piu usare,
infatti, né le coordinate sferiche né i metodi dell’antica cartografia.
Possiamo dire che la nozione della forma della Terra era trasmessa allo
stato di fossile, avulsa cioé dal contesto che ne aveva fornito motivazioni e
applicazioni, svuotata del suo vero significato e ridotta a un’affermazione
gratuita, accettata in base al principio di autorita.

In definitiva bisogna parzialmente convenire con Temesvar, riconoscendo
che fu proprio all’'epoca di Colombo, e in parte a opera sua, che l'antica
nozione riacquisto vitalitda. La riacquistd perd proprio grazie al recupero
della Geografia di Tolomeo, che, permettendo la rinascita della cartografia
scientifica e della geografia matematica, fu allo stesso tempo causa ed
effetto dell’ampliarsi degli orizzonti geografici e della nuova navigazione
oceanical’. Uomini come Colombo, liberi dai pregiudizi ideologici che

avevano desistito non perché avessero incontrato un continente sulla loro strada ma
perché si erano avviliti per la lunghezza del viaggio (Strabone, Geographia, 1, i, 8).

15 La mappa, che risale a circa il 1300, & conservata nella Cattedrale di Hereford. In rete ne
sono disponibili molte immagini.

16 Dante, nella Quaestio de aqua et terra, teorizza l'asimmetria della Terra, mostrata, a
quanto egli crede, anche dalla concentrazione delle terre emerse in un solo emisfero,
attribuendola a un’asimmetria nella distribuzione delle stelle.

17 La Geografia di Tolomeo fu tradotta per la prima volta in latino da Jacopo Angelo nel
1406. La prima pubblicazione a stampa risale al 1477. Negli anni successivi Paolo dal
Pozzo Toscanelli, sulla base dell'opera ritrovata di Tolomeo, disegnd un planisfero (oggi
perduto) e concepi lI'idea di raggiungere le Indie navigando verso ovest: idea che spiegd a
Cristoforo Colombo in varie lettere (sulla cui autenticita vedi [Rumeu], pp. 257-288).
Colombo espose il suo progetto al Re del Portogallo nel 1485.
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abbiamo incontrato nell'apologo, capirono che i testi che esponevano
metodi cartografici di proiezione e geometria sferica, pur essendo "antichi”,
potevano essere molto piu utili della mappa disegnata con pia devozione a
Hereford dodici secoli piu tardi.

Le conoscenze fossili, delle quali abbiamo appena visto uno tra i tanti
esempi possibili, sono raramente individuate come tali. | posteri che
s’'imbattono in nozioni fossilizzate hanno la possibilitd di individuarne la
natura solo se esse nel frattempo sono tornate in vita grazie alla
ricostruzione del loro contesto. In questo caso, pero, il passivo trascrittore
viene il piu delle volte scambiato per un ardito precursore della scienza
successiva. Eppure le conoscenze fossili potrebbero essere facilmente
riconosciute, in quanto sono sempre non utilizzate o sottoutilizzate. Anche
se non potessimo leggere la Geografia di Tolomeo, per esempio, non sarebbe
difficile capire che chi afferma la sfericita della Terra in un’epoca in cui i
cartografi la disegnano piatta non puo che trasmettere residui di un’antica
acquisizione scientifica divenuta sterile.

Dopo il recupero della geografia matematica ridivenne vivo anche
I'interesse per l'antica prova idrostatica: ne fornisce un esempio
I'arcivescovo de Dominis, che dedica al tema della forma della Terra circa
meta della sua operetta sulle maree pubblicata nel 1624 (sulla quale
torneremo). Gli argomenti esposti (per esempio la forma delllombra visibile
sulla Luna durante le eclissi) non hanno molto interesse: si tratta delle
prove empiriche della sfericitd della Terra esposte nell'Almagesto, ancora
efficaci didatticamente, ma che, oltre un secolo dopo che Magellano aveva
finalmente realizzato I'antico sogno di circumnavigare il globo, non erano
certo piu necessarie per confutare avversari in una polemica scientifica. Va
pero sottolineato che de Dominis, a differenza di Tolomeo, non si limita a
riproporre gli antichi argomenti euristici, ma, usando elementi
dell'idrostatica di Archimede, non solo mostra come la Terra debba
necessariamente avere forma sferica, ma ne trae anche la conseguenza che
la densita dovrebbe aumentare con la profondital® e che quindi la terra
solida, avendo densita maggiore dell’acqua, dovrebbe essere completamente
sommersa. L'esistenza di terre emerse e giustificata dall’arcivescovo come
effetto di un intervento diretto di Dio, che per rendere la Terra abitabile
dalluomo, doveva aver permesso una piccola eccezione alle leggi della
fisical®.

Nel XIX secolo nacque la storia della scienza. In uno dei trattati che
dettero inizio alla nuova disciplina, nel 1837, Whewell accennd anche
all'antico problema della forma della Terra. Ecco come lo introduce:

18 [de Dominis, Euripus], §22, pp. 37-38.
19 1vi, pp. 38-40.
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Il tentativo di Newton di risolvere il problema della forma della Terra supponendola
fluida ¢ il primo esempio di una ricerca di questo tipo e si basa sui principi che abbiamo
gid spiegato, applicati con l'abilita e la sagacia che caratterizzarono tutto cid che Newton
fece.20

Se la storia della scienza dell'etda moderna e nata immaginando che il
problema della forma della Terra fosse stato affrontato per la prima volta da
Newton, non possiamo stupirci troppo se anche su altri temi la fama di
Newton ha respinto nel completo oblio tutti i suoi predecessori.

1.3. Modelli che salvano i fenomeni (e loro frammenti)

Chiunque osservi una montagna o un mare in tempesta sa bene che la
superficie della Terra & molto irregolare. Per dimostrare con un teorema la
sfericita della Terra, come aveva fatto Archimede, occorre possedere il
concetto di modello teorico, utile per descrivere alcuni aspetti della realta
trascurandone molti altri. Questo punto e particolarmente chiaro nel
trattato Sui galleggianti di Archimede, che nel primo libro contiene la
dimostrazione che la superficie degli oceani, in condizioni di riposo, é
sferica, mentre nel secondo libro la stessa superficie € assunta piana.
Archimede, se per studiare fenomeni che avvengono su diversa scala usa
per lo stesso oggetto due modelli distinti, evidentemente non ha problemi
nello sviluppare e applicare teorie basate su assunzioni a rigore false.

Non é semplice buon senso, come pud sembrare a chi é stato addestrato
in tenera eta ad usare questo genere di procedimenti senza rifletterci
troppo. Si tratta invece di un metodo inaccessibile a chi é estraneo alla
scienza. Vitruvio ce ne offre una chiara testimonianza quando, dopo avere
descritto una livella ad acqua, che ovviamente viene usata assumendo che
la superficie dell'acqua in equilibrio sia piana e orizzontale, si chiede come
rendere compatibile tale assunzione con il teorema dimostrato da
Archimede e risolve il problema con la buffa osservazione che per l'uso
corretto dello strumento non importa se l'acqua si alza al centro, come
richiede il teorema dimostrato da Archimede, purché sia alla stessa altezza
alle estremita sinistra e destra della livella.2

Nel caso della geometria la distanza tra modello e realta modellata ci
appare ovvia: tutti sappiamo, per esempio, che le linee della geometria non
hanno spessore, a differenza degli oggetti concreti che possono
approssimativamente raffigurarle. L’esempio pud apparire ovvio, ma la sua
apparente banalita dipende proprio dalla bimillenaria tradizione didattica
basata sullo studio, diretto o indiretto, degli Elementi di Euclide. Nella

20 [Whewell], vol. 11, p. 112.
21 vitruvio, De architectura, VIII, v, 3.
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scienza ellenistica la chiara distinzione tra oggetti concreti ed enti astratti
utilizzati per descriverli non caratterizzava solo la geometria. | raggi visuali
che lo stesso Euclide usa nell’Ottica (che sono essenzialmente semirette con
un’estremita nella pupilla, e quindi possibili percorsi della luce che causa le
percezioni visive) hanno con i reali processi della visione lo stesso rapporto
che rette e cerchi della sua geometria hanno con i prodotti dell’attivita di un
disegnatore. Per esempio Euclide, sia in geometria sia in ottica, ignora il
colore, che pure ha un ruolo tanto importante nella visione e nel disegno: in
entrambi i casi egli sviluppa modelli che non intendono rappresentare tutte
le caratteristiche della realta concreta da cui sono astratti.

I modelli teorici sviluppati nella scienza ellenistica, che chiameremo
anche teorie scientifiche, sono formati dalle proposizioni ricavabili
logicamente, con il metodo dimostrativo, da poche assunzioni (dette
postulati, o anche ipotesi o principi). | postulati non erano giustificati
direttamente sulla base di osservazioni o esperimenti. Essi traevano la loro
validita dalla possibilita di dedurne cid che appare; permettevano ciog, nella
terminologia dell’epoca, di salvare i fenomeni (ossia le apparenze) (1"#$%&"$""!
(O *"#$). Per esempio Aristarco di Samo aveva formulato le ipotesi che la
Terra e i pianeti fossero dotati di un moto circolare uniforme di rivoluzione
intorno al Sole e che la Terra fosse inoltre animata da un moto di rotazione
diurno lungo un asse inclinato rispetto al piano della sua orbita. Tali ipotesi
non erano direttamente verificabili, ma da esse era possibile dedurre i moti
astronomici osservati. Naturalmente accadeva in genere che l'accordo tra i
fenomeni osservati e quelli predetti dalla teoria non fosse perfetto.22

Una teoria scientifica pud essere visualizzata come una struttura
reticolare di forma piramidale, di cui le affermazioni costituiscono i nodi,
connessi tra loro da implicazioni logiche. L'utilita della teoria € dovuta al
fatto che molte delle affermazioni sono verificabili sperimentalmente:
possiamo immaginare i nodi corrispondenti come le basi della piramide,
fisse nel suolo. Le altre affermazioni, non direttamente verificabili, sono utili
perché sono connesse logicamente alle precedenti e permettono di dedurle:
a questa seconda categoria appartengono in particolare i postulati, che
corrispondono al vertice della piramide.

La struttura appena descritta permette di individuare una delle origini
del processo di fossilizzazione delle conoscenze e, allo stesso tempo, di
precisare un criterio utile per individuare nozioni fossili.

Se una persona estranea al metodo scientifico decide di selezionare parte
di una teoria, per insegnarla o per trasmetterla in altro modo, sceglie in
genere i postulati, o comunque affermazioni che nella nostra immagine
occupano una posizione elevata, perché le ritiene "verita" piu importanti.
Ottiene in questo modo un frammento privo di affermazioni verificabili,

22 Tolomeo riferisce, per esempio, che Ipparco era consapevole dell’ accordo imperfetto tra
le proprie teorie astronomiche e i dati osservativi (Tolomeo, Almagesto, IX, ii, 210).
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equivalente, nella nostra immagine a una parte della struttura a mezz'aria,
senza contatto con il suolo. In questo modo viene generato un fossile
facilmente riconoscibile come tale.
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2. Le maree

Nullum fere naturae phaenomenon est,
quod doctorum et physicorum ingenia
tantopere exercuerit, quodque plures
conatus eluserit.

Varenio (1650)

2.1. | fenomeni da salvare

Oggi i fenomeni naturali raramente suscitano curiosita: per lo piu ci si
contenta di sapere che hanno tutti una spiegazione che potrebbe essere
trovata a poca spesa in Internet (e che, proprio per questo motivo, interessa
ben poco). Non stupisce quindi che anche le maree23 abbiano perso quasi
completamente il loro fascino. In passato l'alternarsi di flusso e riflusso,
ossia il periodico sollevarsi e abbassarsi del mare, ha costituito invece a
lungo una fonte di meraviglia, soprattutto la dove i dislivelli raggiungono
dimensioni imponenti. Flussi e riflussi possono presentarsi con modalita
molto diverse e verificarsi, a seconda del luogo, una, due o quattro volte al
giorno. Un esempio, famoso nell'antichita, della complessita che possono
assumere i fenomeni provocati dalla marea é fornito dalla corrente nello
stretto di Euripo (in Grecia, tra I'isola di Eubea e la terraferma), che inverte
la direzione del proprio moto da quattro a quattordici volte al giorno, nei
diversi giorni del ciclo mensile. La marea é difficilmente osservabile a
Taranto, dove si raggiunge al massimo un dislivello di 4 centimetri, mentre
e avvertibile a Venezia, dove € comune un valore di mezzo metro. A Bombay
il livello del mare varia spesso di 4 metri, ma le misure maggiori Si
raggiungono nell’Atlantico: il massimo assoluto & osservato nella Baia di
Fundy, in Nuova Scozia, dove il valore medio della marea massima di ogni
mese e di circa 13 metri; valori simili si hanno nel Canale di Bristol.

La variabilitad geografica delle maree coesiste con la notevole uniformita di
alcune loro caratteristiche. Se ci si interessa non ai dislivelli, ma ai tempi in
cui si realizzano, si verifica che nella grande maggioranza dei casi le maree
sono semidiurne: ogni giorno si alternano cioe due flussi e due riflussi. Piu
precisamente il doppio ciclo si ripete ad intervalli eguali, di circa 24 ore e

23 Torneremo nel §9.6 sul problema di definire con rigore i fenomeni di marea. Per ora
intenderemo con questo termine la variazione periodica del livello del mare.
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50 minuti. Non é difficile scoprire una correlazione tra il ciclo semidiurno e
la posizione della Luna: il massimo livello giornaliero dell’acqua segue in
genere di poco (un paio d'ore) il momento in cui la Luna é alla massima
altezza nel cielo o, al contrario, si trova nell'emisfero non visibile alla
massima distanza dall'orizzonte.

Questa correlazione con la Luna spiega la durata del ciclo. La Luna torna
infatti a occupare la stessa posizione nel cielo dopo un tempo di un giorno
(durante il quale la Terra, nel suo moto di rotazione attorno al proprio asse,
compie un giro) e circa 50 minuti (tempo in cui la Terra compie l'ulteriore
rotazione necessaria per compensare il moto compiuto dalla Luna nel
frattempo).

In alcuni mari, come nel Mediterraneo, le due maree giornaliere hanno la
stessa altezza. In altri casi vi € in generale una differenza tra i due flussi
(diseguaglianza diurna) che varia seguendo dei cicli, su cui torneremo. Una
caratteristica pressoché generale e la dipendenza dell'entita del fenomeno
dalla fase della Luna: quasi sempre i dislivelli massimi si verificano poco
dopo i pleniluni e i noviluni e quelli minimi poco dopo che la Luna € in
guadratura (appare cioe illuminata a meta). Il ciclo mensile é tuttavia solo
approssimativo: la successione dei flussi e riflussi non si ripete allo stesso
modo ogni mese e I'andamento reale puo essere approssimato meglio (ma
non descritto esattamente) con un ciclo di durata annuale; in particolare le
maree di ampiezza massima nel mese hanno un massimo annuale all'epoca
degli equinozi.

L'elaborazione di una teoria scientifica in grado di salvare i fenomeni
sommariamente elencati & stata un'impresa tutt'altro che facile. Le
regolarita che abbiamo accennato fanno escludere che le maree possano
avere un'origine accidentale e suggeriscono l'esistenza di un’unica causa,
che non é tuttavia facilmente identificabile, mentre la variabilitd geografica
sembra escludere la possibilita di costruire una teoria di validita generale.

La spiegazione moderna dei fenomeni di marea non & presupposta nelle
pagine che seguono, ma sara ricostruita insieme alla sua genesi storica.

2.2. Le maree nella storia della scienza

All'inizio dell'eta moderna la ricerca di una spiegazione del flusso e
riflusso del mare divenne uno dei principali nodi del dibattito scientifico.
Per capirne la ragione occorre ricordare che durante gran parte della storia
gli uomini hanno distinto chiaramente due categorie di fenomeni: celesti e
terreni. | primi, che coinvolgono corpi visibilmente immutabili (tranne
poche eccezioni), appaiono ripetersi con regolarita, fornendo da tempi
antichissimi la base di vari tipi di calendario, mentre i secondi (che
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comprendevano gli eventi meteorologici ed erano considerati caratteristici
del mondo sublunare) sono quasi sempre variabili e impredicibili. Se n’era
dedotto che Terra e cielo fossero sedi rispettivamente dell'imperfezione
umana e della perfezione divina. La predicibilita dei fenomeni astronomici,
che é evidente nell’alternarsi del giorno e della notte, nel ciclo delle stagioni
e nel ripetersi delle fasi lunari, fu estesa sin dall’antichita, grazie allo
sviluppo dell’astronomia matematica, ad altri casi in cui la periodicita e
meno evidente, come le eclissi di Luna e i moti dei pianeti.

Quando, all’epoca di quella che & in genere considerata la rivoluzione
scientifica,2* si cerco di estendere ai fenomeni terreni le previsioni
matematiche allora considerate tipiche dell’astronomia, le maree assunsero
un’importanza cruciale, in quanto sembravano poter offrire un ponte tra
cielo e terra. Da una parte, infatti, esse sono tipiche del nostro mondo, sia
perché é qui che avvengono, sia per la loro variabilita locale, che sin
dall’antichita ne aveva fatto un argomento di pertinenza dei geografi. D’altra
parte i cicli semidiurno, bimensile e annuo, essendo ovviamente correlati ai
moti apparenti della Luna e del Sole, hanno una natura cosi chiaramente
astronomica che I'esempio del flusso e riflusso del mare divenne un luogo
comune a disposizione degli astrologi per provare in modo inconfutabile
I'esistenza di influenze astrali sul nostro mondo. A chi era impegnato
nell’'elaborazione di una scienza unitaria della natura, che superasse la
dicotomia tra “celeste” e “terreno”, la formidabile sfida posta dalle maree si
presentava come un banco di prova naturale e difficilmente eludibile.

Descartes, Stevino, Galileo, Wallis e Newton, per citare alcuni tra i
massimi scienziati della prima eta moderna, si occuparono attivamente del
flusso e riflusso del mare, fornendone spiegazioni diverse e dando vita ad
accesi dibattiti sull’argomento.

Poiché, come vedremo, da un semplice modello astronomico si possono
dedurre alcune caratteristiche essenziali del fenomeno, ma solo lasciandone
fuori molti aspetti, anche quantitativamente rilevanti, 'uso consapevole del
concetto di modello é indispensabile per trovare soluzioni semplici e
coerenti al problema posto dalle maree. E questo uno dei motivi per cui la
nostra storia ha svolto un ruolo particolarmente importante nello sviluppo
del metodo scientifico?. Non stupisce che grandi pensatori medievali come
Alberto Magno e Tommaso d’Aquino, che non avrebbero accettato di
autolimitarsi a wuna descrizione molto parziale della realta, pur
interessandosi al flusso e riflusso del mare, non ne conobbero alcuna
spiegazione unitaria.

24 La tesi che non si sia trattato dell’'unica rivoluzione scientifica & esposta in [Russo RD].
25 Questa considerazione non ¢ indipendente da quella sul ruolo delle maree nel superare
la dicotomia tra celeste e terreno. Il semplice modello astronomico che considereremo &
infatti ottenuto in larga parte isolando la causa celeste del fenomeno e trascurandone gli
aspetti terrestri.
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Newton affrontd il problema delle maree nei Philosophiae naturalis
principia mathematica?$, elaborandone una teoria che costitui una delle due
principali applicazioni della sua teoria della gravitazione (I'altra fu la
deduzione delle leggi di Keplero). Essa fu accettata dalla comunita
scientifica e rimase la base degli sviluppi successivi, dovuti soprattutto ai
contributi di Laplace, Lord Kelvin e George Darwin.

L'obiettivo della nostra indagine sara la ricostruzione del lungo processo
che ha portato alla formulazione newtoniana. Nel prossimo capitolo
cominceremo col ricordare il ruolo usualmente attribuito a Newton e alcuni
dati storici ben noti.

26 [Newton PNPM]. La teoria delle maree di Newton & esposta nei corollari 19 e 20 della
proposizione LXVI del | libro e nelle proposizioni XXIV, XXXVI e XXXVII del libro IlI.
L'argomento € inoltre trattato nel Sistema del mondo, che costituisce un'appendice ai
Principia.
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3. Alcune idee pre-newtoniane

3.1. Prima di Newton, nulla?

La storia che cercheremo di ricostruire & usualmente considerata
inesistente. Secondo la versione quasi universalmente accettata, Newton
rappresenterebbe, infatti, sul tema delle maree (come, del resto, su tanti
altri argomenti) lo spartiacque tra le ingenue credenze che lo avevano
preceduto e la verita scientifica, da lui ottenuta come applicazione della sua
nuova meccanica?’.

Nel 1882 uno dei massimi esperti di maree, Lord Kelvin, non lasciando
spazio a dubbi, afferma in un bel saggio divulgativo?s:

Il primo che dette una teoria [delle maree] fu Newton.

Nel 1905 Roberto Almagia pubblico un importante lavoro sulla storia
delle idee elaborate nell’antichita e nel medioevo sul flusso e riflusso del
mare. Ecco come introduce I'argomento delle sue ricerche:

Da quando fu scoperta quella legge dominatrice dell’universo a cui Newton dette il
nome di gravitazione, le indagini sulla marea, portate finalmente su un campo positivo,
furono proseguite [...] ma anche quando era ignota quella legge, la cui conoscenza soltanto
poté permettere uno studio scientifico del fenomeno, le cause della marea furono sempre,
fin da tempi antichissimi, una delle questioni che piu affaticarono le menti dei dotti, i quali

escogitarono, per ricercarle, le pil strane, complicate e talora ingegnose teorie?°,

Uno dei pochi studiosi moderni dell'antica fisica greca, Samuel
Sambursky, nel 1956 elogia lo stoico Posidonio di Apamea (135 ca.-50 a.C.)
ribadendo il concetto precedente:

Posidonio spiegava il fenomeno [delle maree] con la simpatia, vale a dire con la tensione
del pneuma che rende possibile la remota interazione fra la Luna e la Terra. Bisogna
riconoscere che questa teoria era quanto di pit adeguato potesse esistere in un'epoca in
cui la natura e l'universalita della forza di gravita erano ancora sconosciute.30

27 Le poche voci dissenzienti consistono soprattutto in tentativi di rivalutazione della teoria
di Galileo (un lavoro significativo in questa direzione & [Palmieri]).

28 [Kelvin 1]. Questa esposizione della teoria delle maree, sulla quale torneremo, puo essere
ancora letta con profitto.

29 [Almagia], p. 377.

30 [Ssambursky MFG], p. 154.
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Nel suo libro sulla storia delle teorie delle maree, pubblicato a Cambridge
nel 1999, David E. Cartwright inizia il capitolo dedicato alla prima eta
moderna scrivendo:

Debbo dire innanzitutto che tutte le teorie sulle maree che saranno descritte in questo
capitolo, con I'eccezione della teoria di Keplero, che non sviluppo le sue idee sulle maree,
furono completamente sostituite alla luce della teoria gravitazionale di Sir Isaac Newton,
presentata nel 1687. Si sarebbe tentati di sbarazzarsene con un breve commento, se non
fosse che i loro autori si distinsero in altri campi e per qualche tempo ebbero un seguito
popolare.3!

Le citazioni precedenti potrebbero essere facilmente moltiplicate. La
convinzione, generalmente condivisa da secoli, che il problema sia entrato
nelllambito della scienza solo con Newton appare spesso dedotta (come
fanno, piu o meno esplicitamente, i quattro autori che abbiamo citato) dalla
considerazione che le maree sono un effetto della gravitazione, la cui legge €
stata scoperta da Newton. L'argomento non regge per almeno due ragioni.
Innanzitutto non é vero che un fenomeno possa essere spiegato con una
sola teoria scientifica32. Inoltre il ragionamento dovrebbe essere esteso a
ogni altra possibile applicazione della legge di gravitazione universale.
Resterebbe allora un problema di difficile soluzione: da cosa potrebbe
essere scaturita un’idea tanto lontana dall’esperienza quotidiana quale
quella di gravitazione universale, se al momento della sua formulazione la
scienza non si fosse ancora occupata di alcun fenomeno al quale fosse
applicabile?

In ogni caso l'autorevole e diffusa opinione illustrata finora ovviamente
non nasce dal nulla, ma é suffragata da un'evidenza documentaria vasta
(anche se, come vedremo, non esaustiva). | prossimi due paragrafi ne
daranno qualche assaggio.

3.2. Antichita e Medioevo

Si ritiene generalmente che nell’antichita il vertice delle conoscenze sulle
maree sia stato raggiunto da Posidonio, sul quale avremo piu occasioni di
tornare nei prossimi capitoli. Per ora, nel timore che la citazione di
Sambursky del paragrafo precedente possa generare in qualcuno
fraintendimenti grossolani, ricordiamo che per gli Stoici la simpatia (o
meglio: la '*+,-_/$%#, che tradizionalmente viene tradotta con la parola

31 [cartwright], p. 25.

32 Questo punto, che all'inizio del XX secolo Pierre Duhem avrebbe chiamato
sottodeterminazione delle teorie scientifiche, era gia chiaro ad alcuni degli antichi
scienziati. Vedi Simplicio, in Aristotelis physicorum libros commentaria, [CAG], IX, 291, 21 -
292, 19.
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simpatia che ne é stata derivata) caratterizza la relazione tra due enti che
partecipano ad una sorte comune grazie a una reciproca influenza. Il
termine era usato, per esempio, a proposito di corde tese che entrano in
risonanzas33. Quanto al pneuma (,0/1+#), secondo gli Stoici si trattava di
una sostanza permeante l'universo, la cui principale funzione consisteva
nell'assicurare la coesione del cosmo e lo scambio delle informazioni tra le
sue diverse parti: in particolare esso permetteva la trasmissione della luce.
Il pneuma, che spesso era scarsamente distinguibile dall'etere (#2. (%)34,
svolgeva il suo ruolo grazie alla propagazione di un suo particolare moto
locale, che vari autori chiamano moto tensionale (!"'#3%& %'#()$*)3% ed e a volte
descritto come un moto simultaneo in versi opposti
(+* 1= #/7#1"'# 01/ %'#(%)%6. L'idea fu trasmessa agli scienziati moderni da
autori come Descartes (che uso il termine etere, che fini col prevalere) e
Newton (che preferi spiritus, calco latino di ,0/1+#)3.

Le nozioni possedute da Posidonio sembrano perdersi abbastanza
rapidamente. Nel Il secolo d.C. il famoso astronomo Claudio Tolomeo
significativamente si occupa di maree solo nella sua opera astrologica, il
Tetrabiblos, dove sostiene che la Luna, essendo fonte di umidita, gonfia i
corpi che, per la loro natura umida, sono soggetti al suo dominio38: un'idea,
gia allora non nuova, che incontreremo ancora. Idee simili sono sostenute
dal contemporaneo Galeno, che su di esse basa anche la sua dottrina dei
giorni critici®®, accettando un valore prognostico di flussi e riflussi del mare
che la sua autoritd contribuira a consolidare nella tradizione medico-
astrologica successiva“.

Anche se puo apparire difficile da credere, in seguito vi fu un ulteriore
notevole regresso. Gia Diogene Laerzio, nel Il secolo d.C., si limita
semplicemente a includere le maree tra i fenomeni inspiegabili*l. La
rinuncia a indagare fenomeni complessi, accettando di buon grado i limiti
della ragione umana, costituisce un atteggiamento che, prima dei nostri

33 La risonanza tra le corde di un’arpa & inclusa tra gli esempi di !*+,—-/$#3da Cicerone
(De divinatione, Il, 33).

34 Le fonti sulle proprieta e funzioni del pneuma e dell’etere nel pensiero stoico sono
essenzialmente in [SVF], I, 416-417, 425, 447, 450-454, 471, 527, 543, 546, 571, 642-
644, 826-848, 863-867. Sull'argomento puo essere ancora utile leggere [Sambursky PS].

35 [SVF], Il, 450-454.

36 Alessandro di Afrodisia, De mixtione, 224, 24; [SVF], II, 471.

37 Newton conclude i Principia con uno Scolio generale che termina con considerazioni
sullo spiritus.

38 Tolomeo, Tetrabiblos, I, 1.

39 Galeno, De diebus decretoriis libri lll, 11, 2-3.

40 ’idea era pil antica. Torneremo su questo punto nel §5.1.
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tempi, fu molto diffuso tra gli scrittori cristiani dell'alto Medioevo*2. Isidoro
di Siviglia, nel VIl secolo d.C., conclude una breve rassegna di opinioni
sull’'argomento con la pia considerazione che quale sia, tra quelle da lui
proposte, la vera ragione dei flussi e riflussi lo sa solo Dio, che, essendo
I'artefice del mondo, € anche I'unico che puo capirne la logica*.

Altri intellettuali medievali, sia islamici sia latini, inserirono nelle loro
opere una discussione sulle maree meno pia e piu ambiziosa, senza pero
darne una teoria unitaria, ma immaginando piuttosto vari e fantasiosi
elenchi di cause, che potevano includere, tra l'altro: il moto del Primo
Mobile, il Sole (che per qualcuno, come Alberto di Sassonia, € l'unica
causa), i pianeti, le stelle, i venti (inclusa una loro presunta varieta
subacquea), spaventosi gorghi marini, i fiumi, il sale (evidentemente
chiamato in causa per l'assenza del fenomeno in fiumi e laghi), fuochi e
vapori sottomarini. Una spiegazione che risaliva all’antichita, e spesso si
afflancava a una selezione delle precedenti, faceva appello a voragini
sottomarine che avrebbero risucchiato l'acqua, risputandola fuori a
intervalli regolari*4. Una variante di questidea, che ebbe molta fortuna
anche nel Rinascimento, individuava nel flusso e riflusso una
manifestazione vitale, analoga alla respirazione di un animale, che
dimostrava la natura di organismo vivente della Terra. Vi fu anche chi
credette che le maree fossero dovute a variazioni periodiche della quantita
totale delle acque: ne era convinto il famoso storico e geografo arabo Al-
Masudi (888 ca. - 957), che attribuiva tali variazioni a periodiche
trasformazioni di aria in acqua e viceversa: un'idea non abbastanza rozza
per non essere riproposta in Europa, secoli dopo, dal fondatore della scuola
agostiniana, Egidio Colonna (1247-1316).

Poiché le maree appaiono variare in accordo con le fasi lunari, tra i vari
agenti il piu delle volte era riconosciuto un ruolo anche alla Luna, che molti
pensavano agisse sulle acque mediante la sua luce. L'idea che alla luce
della Luna sia associata una piccola trasmissione di calore, capace di
dilatare le acque, puo forse sembrare ragionevole, ma si scontra subito con
la constatazione che il Sole dovrebbe avere un effetto enormemente
maggiore. Eppure si continud0 a sostenerla, escogitando strane
giustificazioni per lo scarso effetto dei raggi solari.

La fenomenologia nota fu inserita dallo studioso islamico Albumasar in
un quadro abbastanza razionale, che fu fatto proprio da Roberto

42 Sulla storia delle idee sulle maree nel Medioevo & ancora utile [Almagia].

43 “Hoc soli Deo cognitum est, cuius et opus mundus est, solique omnis mundi ratio nota
est” (Isidoro di Siviglia, Etymologiae, XIlI, xviii).

44 vedi avanti, §6.1.

45 La teoria del calore lunare ebbe ancora sostenitori nel XVI secolo. Ricordiamo Girolamo
Borro (1512-1592), che l'aveva esposta, insieme a sue considerazioni sulla perfezione delle
donne, in [Borro].
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Grossatesta?* e, attraverso lui, con qualche variante, dai massimi pensatori
europei del XllIl secolo (come Ruggero Bacone, Alberto Magno, Tommaso
d’Aquino, Giovanni Duns Scoto). Albumasar, nel suo Introductorum maius,
elenca otto cause delle maree: l'ultima consiste nei venti; le altre sette sono
astronomiche e riguardano posizione, distanza, fase e velocita della Luna
(che é riconosciuta come il principale agente) e la posizione del Sole nello
zodiaco. La trattazione di Albumasar ha i pregi di incorporare la corretta
descrizione dei principali cicli e di riconoscerne l'origine astronomica. Essa
tuttavia non puo considerarsi una vera teoria scientifica: non tanto per la
mancanza di sufficienti riscontri empirici di alcune delle presunte cause,
guanto perché non vi e alcun tentativo di dedurre i fenomeni osservati da
principi teorici. In particolare, pur riconoscendo che il Sole e le fasi della
Luna svolgano un ruolo importante, Albumasar non fa ipotesi sull'azione
esercitata da ciascuno dei due astri, ma si limita a porre in corrispondenza
osservazioni astronomiche e fenomeni marini.

3.3. Qualche scienziato della prima eta moderna

Per illustrare le idee sulle maree prevalenti nella prima etd moderna,
cominciamo col ricordare quelle di Leonardo da Vinci (1452-1519).
Leonardo ritorna piu volte sull’argomento esprimendo pareri diversi, ma
mantenendo ferma la sua opinione su un punto: le maree non hanno nulla
a che fare con l'influenza della Luna. In un appunto contenuto nel Codice
Atlantico argomenta cosi la sua convinzione:

la luna non po movere il mare ch’ella moverebbe i laghi.4”

Quanto alla vera causa, Leonardo una volta afferma che “il flusso e
reflusso del mare é causato dal corso de’ fiumi”# e un’altra volta, in modo
dubitativo, lo attribuisce a una manifestazione dell’attivita respiratoria della
Terra. Nel secondo caso tenta anche di quantificare l'ipotesi, calcolando,
con strane operazioni basate su dati sulle acque e sulla respirazione
umana, il valore della superficie dell'eventuale polmone della Terra. Il
risultato ottenuto € molto preciso: 367 braccia quadrate e mezza.

46 La stretta dipendenza della trattazione delle maree di Roberto Grossatesta da Albumasar
é stata dimostrata in [Laird].

47 Codice Atlantico, f. 218r, gia 80r b, [Leonardo CA], tomo I, p. 330.
48 Codice Atlantico, f. 762r, gia 281r a, [Leonardo CA], tomo Ill, p. 1473.
49 Codice Atlantico, 697r, gia f. 260r a, [Leonardo CA], tomo I, p. 1378.
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Dal punto di vista del metodo, la piu pregevole opera sulle maree della
prima eta moderna € probabilmente quella di Stevino (1548-1620).50 Si
tratta di una tipica opera "matematica” nel senso classico della parola, in
gquanto la teoria vi € chiaramente distinta dagli esempi illustrativi ed é
costituita da definizioni, postulati e proposizioni dimostrate sulla loro base.
| postulati sono due:

1°. Postuliamo che la luna e il punto a lei opposto attirino continuamente a sé l'acqua.

2°. [Postuliamo] che la terra sia completamente coperta dall'acqua, senza che il vento o
altre cause ne impediscano il flusso e il riflusso.

E particolarmente interessante che il secondo postulato contenga
affermazioni palesemente e volutamente false. L'intenzione é evidentemente
quella di non studiare direttamente la situazione reale, ma una sua
drastica semplificazione. Stevino (a differenza di molti scienziati a lui
posteriori) non pensa che i postulati debbano essere affermazioni
certamente vere, ma li usa per costruire cido che abbiamo chiamato un
modello teorico. Avevamo trovato lo stesso metodo in Archimede, che aveva
assunto, a seconda dei casi, che la superficie delle acque fosse piana o
sferica. L’analogia metodologica tra i due non é certo casuale: tra gli
esponenti del Rinascimento scientifico, Stevino & stato uno dei principali
studiosi di Archimede e ne aveva evidentemente assorbito importanti
elementi metodologici.

La teoria di Stevino & ammirevole per il rigore con cui alcune
caratteristiche delle maree sono dedotte da semplici considerazioni
astronomiche, ma é gravemente limitata dall'eccessiva semplicita del
modello, che, prendendo in considerazione solo la posizione della Luna e
non la sua fase (che pure era tradizionalmente associata al fenomeno), puo
giustificare il ciclo semidiurno, ma non ha alcuna possibilita di render
conto del ciclo mensile.

L'influenza della Luna era pienamente riconosciuta anche da uno dei
massimi fondatori della scienza moderna: Keplero (1571- 1630). Ecco pero
come l'origine delle maree €& spiegata sinteticamente nel suo trattato di
astrologia:

L'esperienza dimostra che tutto cid che contiene umidita si gonfia quando la Luna
cresce e si sgonfia quando la Luna decresce. °!

50 |'operetta, Van de Spiegheling der Ebbenvloet, fu inclusa nei Wisconstighe
Ghedachtenissen di Stevino (cioe tra i suoi lavori matematici) pubblicati a Leida nel 1608.
Essa é stata ristampata (con una traduzione inglese) in [Stevin], Ill, pp. 323-357.

51 J. Kepler, De fundamentis astrologiae, thesis xv, in [Kepler O0], vol. I, p. 422.
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Keplero condivide qui l'idea che abbiamo gia trovato in Tolomeo: la Luna
ha una natura umida e svolge un ruolo guida nei confronti degli altri corpi
umidi, che pertanto, simpateticamente, si gonfiano e sgonfiano,
rispettivamente, quando la Luna cresce o decresce. Alla base di questa
concezione vi ¢ apparentemente I’'idea che la Luna, come i corpi umidi da lei
influenzati, cresca o0 decresca realmente passando dal novilunio al
plenilunio o viceversa. L’antica spiegazione astronomica delle fasi lunari,
basata sulla posizione relativa della Luna e del Sole (risalente a
Parmenide)®2, era ovviamente ben nota a un astronomo come Keplero.
Eppure in quest’occasione egli sembra condividere credenze di tutt'altra
natura. Nel corso del Medioevo le conoscenze astronomiche avevano in
molti casi ceduto il passo a idee non scientifiche (come quella dell’affinita
tra Luna ed elemento umido) e per gli intellettuali della prima eta moderna
era normale attingere ecletticamente a tradizioni di diversa origine (come
del resto aveva gia fatto Tolomeo nell'antichitd): anche chi conosceva la
ragione del variabile aspetto della Luna, raramente I’aveva assimilata cosi
profondamente da individuare e rifiutare idee con essa incompatibili.

Keplero ritorna sul tema, per il quale mostra un interesse molto limitato,
in una delle sue opere piu famose: quel Somnium, pubblicato postumo nel
1634, che molti hanno giudicato la prima opera di fantascienza dell’eta
moderna. Si tratta di una novella fantastica, in cui si racconta di una
strega che aiuta il figlio a raggiungere la Luna, affidandolo a un demone. Il
lavoro, che fu usato come capo d'accusa nel processo per stregoneria
intentato alla madre di Keplero, era arricchito da una serie di note di
carattere scientifico. In una di queste Keplero mostra di sapere che causa
delle maree é una forza di attrazione simile a una forza magnetica esercitata
dalla Luna e dal Sole e anche che le grandi maree dei pleniluni e noviluni
sono dovute al sommarsi delle azioni dei due astri®3. Questa attrazione
quasi magnetica non svolge tuttavia alcun ruolo nell’astronomia
kepleriana®>* e non ¢ mai ricordata da Keplero nelle sue opere scientifiche.

Un altro dei fondatori della scienza moderna, René Descartes (1596-
1650), tento di dedurre il flusso e riflusso del mare dalla propria teoria dei
vortici. Egli pensava che I'etere riempisse I'universo e gli astri dotati di moto
di rotazione vi provocassero dei vortici. In particolare i vortici causati dalla
rotazione del Sole e della Terra erano ritenuti responsabili, rispettivamente,
dei moti dei pianeti e della Luna. Nel primo caso la diminuzione della
velocita del moto vorticoso alllaumentare della distanza dal Sole poteva in
effetti spiegare perché i pianeti piu lontani sono piu lenti, ma non nella

52 Vedi sopra, p.(81.1).

53 J. Kepler, Somnium seu opus posthumum de astronomia Lunari, in [Kepler OO], vol. VIII,
p. 61, nota 202.

54 Keplero crede in un’azione esercitata dal Sole sui pianeti, ma essa, come per Descartes,
consiste nel farli ruotare spingendoli lungo I'orbita e non nell’attrarli a sé.
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misura quantitativa prevista dalla terza legge di Keplero. Causa delle maree
e, secondo Descartes, la Luna, che altererebbe periodicamente il livello
delle acque modificando la pressione dell’etere®. Per giustificare il ciclo
semidiurno e escogitata una strana argomentazione: la Luna, a causa
dell’eccentricita della sua orbita (attribuita alla non coincidenza tra centro
della Terra e centro del vortice terrestre), renderebbe eguale la pressione
dell’etere nella propria direzione e in quella opposta. Non e facile capire
perché la Terra dovrebbe creare un vortice di cui non € il centro, né perché
da tale eccentricita dovrebbe scaturire I'eguaglianza delle maree in punti
antipodali. Quanto al ciclo mensile, la rilevanza delle fasi della Luna e
chiaramente affermata, ma non conduce Descartes ad attribuire le maree
alle azioni della Luna e del Sole. La Luna é considerata l'unica protagonista
del fenomeno e il ciclo mensile é attribuito a piccole perturbazioni della sua
orbita provocate dal Sole. Torneremo piu avanti sull'origine di questa
strana teoria®s.

Le concezioni che abbiamo passato in rassegna sembrano confermare la
diffusa opinione che il fenomeno delle maree non fosse stato affrontato con
I metodi della scienza prima di Newton. Solo le idee affiorate nella novella di
Keplero suscitano qualche sospetto.

55 Descartes espone la sua teoria delle maree in Principiorum philosophiae pars quarta,
capp. XLIX-LII ([Descartes AT], vol. VIIl, 232-236) e, in termini simili, in Le Monde... ou Le
traité de la Lumiére, cap. 12 ([Descartes AT], vol. XI, pp. 80-83).

56 Vvedi avanti, §7.3.
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4. Due teorie contrapposte

In questo capitolo esamineremo le teorie, contemporanee e contrapposte,
di due protagonisti della nostra storia: Galileo Galilei, che in genere é
giustamente considerato il piu grande degli scienziati pre-newtoniani, e un
suo avversario che in genere non é considerato affatto.

4.1. Galileo e la teoria cinetica

Poiché si ha la tendenza a lasciare in ombra gli errori dei grandi
scienziati del passato, a volte si rischia di dimenticare che la piu famosa
opera di Galileo, il Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, tolemaico
e copernicano, non €& solo uno scritto in difesa del vincente sistema
copernicano, ma e soprattutto un lavoro che espone una teoria sulle maree
che é di solito ritenuta il peggiore infortunio della straordinaria carriera
scientifica del suo autore.

Il dialogo fu il risultato di successivi ampliamenti e rifacimenti di un
nucleo iniziale scritto nel 1616 sotto forma di lettera al cardinale
Alessandro Orsini e nelle intenzioni dell'autore avrebbe dovuto intitolarsi
Dialogo sul flusso e reflusso dei mari. Il profondo interesse di Galileo per
I’'argomento era dovuto alla convinzione che le maree potessero fornire la
dimostrazione dei moti della Terra. In occasione della pubblicazione del
dialogo, nel 1632, il titolo fu cambiato in ottemperanza alle
raccomandazioni dell'Inquisizione®’. Il permesso di pubblicazione era stato
dato a condizione che quella copernicana fosse presentata solo come
un’ipotesi teorica. Fu pertanto consigliato che il fenomeno che Galileo
riteneva fornisse la prova fisica dell'eliocentrismo sparisse dal titolo e non
costituisse I'unico tema dell’'opera. Galileo accetto di limitare la trattazione
delle maree alla sola quarta giornata del dialogo: si tratta pero della
giornata conclusiva, rispetto alla quale le altre, che presentano
argomentazioni non decisive, hanno solo una funzione preparatoria.

Galileo polemizza con grande vigore contro varie spiegazioni accettate
ai suoi tempi. Ecco come si libera di chi (come Girolamo Borro®8, che era
stato suo insegnante allo studio di Pisa) attribuiva le maree alla
dilatazione dell’'acqua provocata da un moderato calore trasmesso dalla
Luna:

57 Vedi i documenti al N. 25 (Sulla stampa del libro “De fluxu et refluxu maris”) alle pp. 105-
113 in [DPG].
58 Vedi sopra, cap. 3, nota 19.
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A quelli del calor temperato, potente a far rigonfiar I'acqua, dite che pongano il fuoco
sotto di una caldaia piena d'acqua, e che vi tengan dentro la man destra sin che l'acqua
per il caldo si sollevi un sol dito, e poi la cavino, e scrivano del rigonfiamento del mare.>®

Piu in generale Galileo rifiuta l'idea, accolta dalla maggioranza dei suoi
contemporanei, che la Luna svolga un’azione diretta sulle acque. La sua
opposizione era dovuta in gran parte al contesto astrologico in cui
I'influenza lunare era in genere proposta, com'e chiaro dal tono della sua
polemica con Keplero:

Ma tra tutti gli uomini grandi che sopra tal mirabile effetto di natura hanno
filosofato, piu mi meraviglio del Keplero che di altri, il quale, d’'ingegno libero ed acuto, e
che aveva in mano i moti attribuiti alla Terra, abbia poi dato orecchio ed assenso a
predominii della Luna sopra l'acqua, ed a proprieta occulte, e simili fanciullezze. 80

La teoria sostenuta da Galileo, che chiameremo cinetica®’, & basata su
un’analogia. Innanzitutto, in un brano magistrale che conviene leggere in
originale, é descritto il moto dell'acqua contenuta in un vaso:

Due sorte di movimenti posson conferirsi ad un vaso, per li quali I'acqua, che in esso
fusse contenuta, acquistasse faculta di scorrere in esso or verso l'una or verso l'altra
estremita, e quivi ora alzarsi ed ora abbassarsi. Il primo sarebbe quando or I'una or l'altra
di esse estremita si abbassasse [...] L'altra sorta di movimento € quando il vaso si
muovesse (senza punto inclinarsi) di moto progressivo, non uniforme, ma che cangiasse
velocita, con accelerarsi talvolta ed altra volta ritardarsi: dalla qual difformita seguirebbe
che l'acqua, contenuta si nel vaso, ma non fissamente annessa, come l'altre sue parti
solide, anzi, per la sua fluidezza, quasi separata e libera e non obbligata a secondar tutte le
mutazioni del suo continente, nel ritardarsi il vaso, ella, ritenendo parte dell'impeto gia
concepito, scorrerebbe verso la parte precedente, dove di necessita verrebbe ad alzarsi; ed
all'incontro, quando sopraggiugnesse al vaso nuova velocita, ella, con ritener parte della
sua tardita, restando alquanto indietro, prima che abituarsi al nuovo impeto resterebbe
verso la parte susseguente, dove alquanto verrebbe ad alzarsi.?

Galileo osserva poi che anche il moto della Terra non € uniforme:

Due aviamo detto essere i moti attribuiti al globo terrestre: il primo, annuo, fatto dal
suo centro per la circonferenza dell'orbe magno sotto l'eclittica [...],cioé da occidente verso

59 [Galileo EN], vol. XIX, p. 446.

60 |vi, p. 486.

61 potrebbe sembrare pit logico chiamare la teoria di Galileo dinamica. 1l home sarebbe
pero fuorviante poiché per teoria statica delle maree s'intende in genere una teoria che, a
differenza di Galileo, applica la dinamica ai moti della Terra e della Luna, essendo pero
basata sull’assunzione che le acque si trovino in ogni istante in una configurazione
d'equilibrio. In altre parole in riferimento alle maree i termini “statico” e “dinamico” sono
usualmente riferiti al moto delle acque rispetto alla Terra e non ai moti di quest'ultima.

62 [Galileo EN], vol. XIX, p. 450.
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oriente; l'altro, fatto dall'istesso globo, rivolgendosi intorno al proprio centro in
ventiquattr'ore, e questo parimente da occidente verso oriente, [...]. Dalla composizione di
questi due movimenti, ciascheduno per se stesso uniforme, dico resultare un moto
difforme nelle parti della Terra.53

Per brevitda dobbiamo qui rinunciare alla stupenda prosa galileiana,
sostituendola con un disegno e una parafrasi in notazioni moderne: se un
punto della superficie terrestre si muove con velocitda v a causa della
rotazione diurna e V e la velocita del moto di rivoluzione, la velocita
complessiva passa, nell’arco di dodici ore, dal massimo V+v nel punto A al
minimo V-v nel punto B.

v

Figura 1

L'acqua dei mari si troverebbe quindi nelle stesse condizioni di quella
contenuta nel vaso:

Onde se & vero (come é verissimo, e l'esperienza ne dimostra) che l'accelerazione e
ritardamento del moto del vaso faccia correre e ricorrere nella sua lunghezza, alzarsi ed
abbassarsi nelle sue estremitd, lI'acqua da esso contenuta, chi vorra por difficultd nel
concedere che tale effetto possa, anzi pur debba di necessita, accadere all'acque marine,
contenute dentro a i vasi loro, soggetti a cotali alterazioni [...]?%*

Uno dei principali motivi che rendeva questa spiegazione convincente agli
occhi di Galileo é che essa, a differenza di tutte le altre che erano state
proposte, attribuiva le maree a un effetto riproducibile in laboratorio:

E benché impossibil possa parer a molti che in machine e vasi artifiziali noi possiamo
esperimentare gli effetti di un tale accidente [la non uniformita del moto terrestre], nulla di
meno non € pero del tutto impossibile; ed io ho la costruzione d'una machina, nella quale
particolarmente si pud scorgere l'effetto di queste meravigliose composizioni di
movimenti.6>

63 lvi, p. 452.
64 lvi, p. 453.
65 |vi, p. 456. Sull'aspetto sperimentale della teoria di Galileo vedi [Palmieri].
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Galileo, ritenendo di avere individuato la causa essenziale del fenomeno
della marea, passa poi a discutere le ragioni di una serie di modalita con
Cui si presenta.

La teoria galileiana, pur essendo attraente da vari punti di vista, é
tuttavia inaccettabile. Nell'argomento di Galileo il cambiamento di direzione
della velocitd V dovuto al moto di rivoluzione é considerato trascurabile
nell’arco di dodici ore e, in ogni caso, non svolge alcun ruolo. L'esistenza
della velocita V sarebbe tuttavia essenziale per il prodursi del fenomeno
delle maree, che fornirebbero quindi la prova sperimentale dell'esistenza di
un moto traslatorio uniforme. Il ragionamento di Galileo richiede quindi la
negazione del principio oggi noto come "principio di relativita galileiana",
che afferma proprio I'impossibilita di decidere con un esperimento se un
corpo, rispetto al presunto “spazio assoluto”, & fermo o si muove di moto
traslatorio uniforme. Quest'osservazione non dimostra, ovviamente,
I'incoerenza di Galileo, ma solo che l'attribuzione implicita nell'espressione
"relativita galileiana" non e del tutto accurata.

E ben pit grave che Galileo non riesca a salvare i fenomeni. Un primo
problema e costituito dal ciclo semidiurno: l'effetto descritto da Galileo
dovrebbe portare, infatti, ogni giorno a un solo flusso e riflusso, mentre se
ne osservano quasi sempre due. Galileo tenta di superare gquesta difficolta
sostenendo che il ciclo semidiurno sia una caratteristica del Mediterraneo,
dovuta alle particolarita geografiche del nostro mare. La debolezza della
giustificazione e duplice: al di la della falsita fattuale dell'affermazione (il
ciclo semidiurno si osserva anche negli oceani), e difficile accettare che
cause geografiche accidentali proprio nel caso del Mediterraneo (cioé
nell’'unico caso ben conosciuto da Galileo) possano modificare il ciclo
teorico dimezzandone esattamente il periodo.

Un’altra difficolta, forse ancora piu ardua, era posta dalla periodicita
mensile delle maree, osservabile anch'essa in quasi tutti i mari. Se le maree
sono causate dai moti della Terra e se tali moti, come credeva Galileo,
hanno solo un periodo giornaliero e uno annuo, com’e possibile dedurne il
ciclo mensile? Galileo cerca di inserire il ciclo mensile nell’'ambito della sua
teoria cinetica, immaginando che la Luna perturbi il moto di rivoluzione
della Terra intorno al Sole: si tratta di un’idea interessante, che avra
importanti sviluppi, ma nell’esposizione galileiana l'origine e le modalita di
tale perturbazione restano sostanzialmente misteriose. Il punto essenziale e
che Galileo crede che la Luna svolga un’azione secondaria, di cui occorre
tener conto per spiegare le variazioni quantitative delle maree nell’arco di
un mese, ma non il fenomeno in sé del flusso e riflusso, che a suo parere
avrebbe luogo anche in assenza della Luna.

L'esame della trattazione galileiana sembra concludere con esito negativo
la nostra ricerca. La quarta giornata del Dialogo dei Massimi Sistemi fornisce
pero un importante indizio che permettera di continuare l'indagine. Verso
I'inizio della sua esposizione Galileo aveva affermato, per bocca di Simplicio:
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Quelli poi che riferiscon cio [ossia l'origine delle maree] alla Luna, son molti, dicendo
che ella ha particolar dominio sopra l'acqua: ed ultimamente certo prelato ha pubblicato
un trattatello, dove dice che la Luna, vagando per il cielo, attrae e solleva verso di sé un
cumulo d’acqua, il quale la va continuamente seguitando, si che il mare alto & sempre in
quella parte che soggiace alla Luna; e perché quando essa € sotto l'orizzonte, pur tuttavia
ritorna l'alzamento, dice che non si puo dir altro, per salvar tal effetto, se non che la Luna
non solo ritiene in sé naturalmente questa facultd, ma in questo caso ha possanza di

conferirla a quel grado del zodiaco, che gli & opposto.56

Il prelato cui accenna Galileo sapeva (come d’altra parte molti sapevano e
Stevino aveva postulato) che la Luna provoca il massimo del flusso
contemporaneamente in due punti antipodali. Vedremo che egli aveva
sull’argomento anche altre conoscenze, piu interessanti e meno diffuse.

4.2. Un arcivescovo dannato e la teoria luni-solare

Galileo aveva ottimi motivi per non fare il nome di quel certo prelato che
attribuiva le maree all'influenza della Luna: si trattava infatti
dell’arcivescovo de Dominis, che era stato condannato dal Sant'Uffizio alla
damnatio memoriae.

Per valutare correttamente la natura del contributo dell’arcivescovo al
nostro tema é importante conoscerne la personalita.

Marc'Antonio de Dominis (1560-1624) era stato uno dei protagonisti della
vita religiosa e culturale del suo tempo.®” Nato nell'isola di Arbe (Rab) da
una famiglia dalmata di antica nobilta, appartenne per qualche tempo
all'ordine dei Gesuiti e fu poi vescovo di Segna (Senj). Nel 1602 divenne
arcivescovo di Spalato. Quando nel 1606 tra Venezia e il papa Paolo V sorse
il conflitto che porto all'interdetto dello Stato veneziano (al cui territorio
apparteneva la sua diocesi), de Dominis prese posizione a favore della
Repubblica ed entro in rapporto con Paolo Sarpi (che era divenuto il teologo
ufficiale della Serenissima e pago con la scomunica la sua polemica contro
il pontefice). Fu questa una delle prime cause di una crescente tensione con
i vertici della Chiesa, che fini col determinare, nel 1615, le dimissioni
dell'arcivescovo. Convocato a Roma, invece di affrontare [I'Inquisizione,
preferi convertirsi all'anglicanesimo e rifugiarsi in Inghilterra, dove fu

66 [Galileo EN], vol. XIX, pp. 445-446

67 Su de Dominis sono state scritte varie monografie: [Newland], [Ljubic 1], [Ljubic 2],
[A.Russo], [Malcolm]. Le opere del XIX secolo di Ljubic (in serbo-croato) includono la
riproduzione di molti documenti di interesse biografico. Nessuna delle opere precedenti
presta perd attenzione ai lavori scientifici. Noel Malcolm, nella prefazione al suo lavoro,
scrive: "Non ho, comunque, tentato di scrivere un resoconto comprensivo della sua vita: ho
omesso di trattare i suoi scritti scientifici”.
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ricevuto con grandi onori dal re Giacomo I, che gli conferi cariche di alto
prestigio (facendone, nell'ordine del cerimoniale, la quinta autorita del
regno). In Inghilterra svolse un'intensa attivita pubblicistica anticattolica,
producendo scritti che furono rapidamente tradotti in molte lingue. Con la
sua opera principale, il De Republica Ecclesiastica contra primatum papae, in
cui auspicava una Chiesa priva del primato del papa, organizzata come
federazione di chiese nazionali,6¢ de Dominis fu uno degli ispiratori del
successivo giurisdizionalismo. Dette lezioni a Oxford e Cambridge (nel
1617) e, tra le altre cose, curd la redazione e la pubblicazione (in
Inghilterra, nel 1619) della Historia del Concilio Tridentino di Paolo Sarpi.

Dopo qualche anno i rapporti con la corona inglese cominciarono a
deteriorarsi e quando, nel febbraio 1621, il suo vecchio amico Alessandro
Ludovisi divenne papa con il nome di Gregorio XV, de Dominis colse
I'occasione per lasciare I'Inghilterra e rientrare nella chiesa cattolica. Da
Bruxelles, dove sosto alcuni mesi prima di affrontare il viaggio per I'ltalia,
inizid senza indugio la sua nuova attivita pubblicistica anti-anglicana. Fu
ricevuto a Roma con grandi onori nellautunno 1622, ma il nuovo
trasferimento si riveld presto una pessima idea: dopo meno di un anno,
papa Gregorio mori e il nuovo pontefice, Urbano VIII, fece rinchiudere
I'arcivescovo in Castel S.Angelo, iniziando a suo carico un processo per
eresia. Nel settembre 1624 la morte pose fine alle pene dell'imputato, ma
non al processo, che continuo fino a concludersi con una severa condanna
post mortem al rogo e alla damnatio memoriae. Il corpo dell’arcivescovo fu
dissepolto per essere bruciato pubblicamente in Campo de’ Fiori insieme ai
suoi libri.

Sognando la loro riconciliazione nella sua "repubblica ecclesiastica”, de
Dominis era riuscito ad unire cattolici e anglicani almeno in una cosa:
nell'odio per la sua persona. Lo stesso anno in cui a Roma era bruciato il
suo corpo, a Londra si rappresentava al Globe una feroce satira contro di
lui: A Game at Chess, di Thomas Middleton. La trama della commedia e
sviluppata come una partita a scacchi in cui il Bianco, simbolo
dell'Inghilterra anglicana, sconfigge il Nero, che rappresenta la Spagna
cattolica. Tra i personaggi, oltre a quelli corrispondenti ai normali pezzi
degli scacchi, che comprendono vescovi bianchi e vescovi neri (come sono
detti in Inghilterra i nostri alfieri), vi & I'antieroe protagonista, esposto al
ludibrio del pubblico, che non ha difficolta a riconoscerlo: il ributtante
vescovo grasso (Fat Bishop), né bianco né nero, errante tra i due campi e le
due chiese.

Sebbene i suoi principali interessi fossero stati religiosi e giuridici, de
Dominis ebbe modo di occuparsi anche di argomenti scientifici, soprattutto
da giovane, quando insegno matematica (nel vasto senso che aveva allora la

68 vedi anche: [Jemolo], p. 70; [Malcolm], pp. 81 sgg.
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parola) al Collegio dei gesuiti di Padova (negli anni 1588-1590, poco prima
che nella citta giungesse Galileo).

Il primo lavoro scientifico dell’arcivescovo (De radiis visus et lucis in vitris
perspectivis et iride tractatus) fu pubblicato nel 1611%, ma secondo la
prefazione dell’editore Bartolo era basato sugli appunti delle sue lezioni
padovane. E un importante trattato di ottica, dedicato alle teorie del
cannocchiale e dell'arcobaleno. Il cannocchiale era divenuto di grande
attualita in seguito alla pubblicazione, I'anno precedente, del Sidereus
Nuncius, in cui Galileo descriveva le osservazioni astronomiche da lui
compiute con il nuovo strumento. E naturale il sospetto che la datazione
dell'opera agli anni intorno al 1590, fornita dall’'editore, sia un ingenuo
espediente per cercare di rivendicare un'indebita priorita dell'autore su
Galileo. D’altra parte non é verosimile che il contenuto del De radiis sia
stato improvvisato nell’'arco di pochi mesi, sull’'onda dell'interesse suscitato
dal Sidereus Nuncius. La spiegazione del fenomeno dell’arcobaleno & basata
su esperimenti con bocce sferiche piene d’acqua, che de Dominis afferma di
avere eseguito personalmente, ma che in realta sono sostanzialmente eguali
a quelli descritti intorno al 1300 da Teodorico di Freiberg’ e dallo studioso
arabo al Farisi’. | due autori con ogni probabilita avevano descritto gli
stessi esperimenti per averli trovati nelle stesse fonti. Possiamo immaginare
che, per ripetere una descrizione che era stata apparentemente dimenticata
da piu di tre secoli, de Dominis avesse dovuto procurarsi fonti poco diffuse
e certo non recenti’2. E quindi del tutto plausibile che l'arcivescovo (che
negli anni intermedi sembra assorbito da tutt’altri interessi) avesse deciso
nel 1611 di pubblicare un’opera su un argomento divenuto in quei giorni di
grande attualita, basandosi su antichi testi da lui raccolti all’epoca in cui
aveva dovuto insegnare, tra l'altro, ottica a Padova’s.

Il ricordo di de Dominis si conservo soprattutto nella sua seconda patria,
I’'anglicana Inghilterra in cui la condanna alla damnatio memoriae non aveva
efficacia. Il trattato d’ottica fu particolarmente apprezzato da Newton, che
nella sua Opticks scrive:

[il fenomeno dell'arcobaleno] fu completamente scoperto e spiegato dal famoso
Antonius de Dominis, arcivescovo di Spalato, nel suo libro.”

69 [de Dominis, De radiis].

70 [Teodorico di Freiberg/Pagnoni-Sturlese].

71 sul lavoro di al Farisi sull’arcobaleno vedi [Rashed].

72 Non ¢ stato possibile rintracciare le fonti dirette del trattato ([Ziggelaar GJ], p. 261).

73 Questa & anche I'opinione del principale studioso dell’'opera ([Ziggelaar ER], [Ziggelaar
GJ)).

74 [Newton Opt.], p. 169.
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Newton osserva anche che la spiegazione del fenomeno dell'arcobaleno
data da Descartes nelle Meteores, senza citare de Dominis, ripete quella
contenuta nell'opera dell’arcivescovo dalmata.”> D’altra parte bisogna
ricordare che Descartes, che per la verita raramente cita le proprie fonti, in
questo caso non avrebbe potuto farlo senza disobbedire al decreto del
Sant'Uffizio.

Oltre che del lavoro di ottica, de Dominis fu autore di un solo altro
contributo scientifico, che qui ci interessa particolarmente: il libretto sulle
maree Euripus, seu de fluxu et refluxu maris sententia, pubblicato a Roma
nel 1624, anno del processo e della morte del suo autore’s. Il titolo allude
ovviamente al fenomeno della corrente nello stretto di Euripo’.

De Dominis scrisse I'Euripus quando la propria posizione personale stava
rapidamente precipitando, dedicandolo al cardinale Francesco Barberini,
nipote del nuovo papa Urbano VIII. Anche se la polemica non é esplicita,
I'arcivescovo aveva probabilmente sperato di mitigare I'inimicizia del nuovo
pontefice offrendo argomenti contro la teoria galileiana, in odore d'eresia (la
lettera al cardinale Alessandro Orsini del 1616, in cui era esposta la
presunta prova fisica dell’'eliocentrismo basata sulla teoria cinetica delle
maree, aveva procurato a Galileo quello stesso anno la prima ammonizione
ufficiale dell'lnquisizione). Il libro non fu comunque molto utile al suo
autore, che fu arrestato poco dopo la sua pubblicazione.

Euripus & un breve lavoro, di 72 pagine; circa una meta (da p.12 a p. 46),
alla quale abbiamo gia accennato nel 8§1.2, e dedicata alla forma della
Terra. L'inserimento di questo tema pud sembrare opportuno, in quanto si
tratta di un indispensabile presupposto di ogni teoria astronomica delle
maree. De Dominis pero, oltre a dilungarsi sull’'argomento in modo quanto
meno anacronistico, inverte anche l'ordine logico, trattandolo non prima,
ma dopo l'esposizione dei principi della sua teoria delle maree. Dobbiamo
riconoscere che Galileo aveva completamente ragione nello stimare poco le
capacita scientifiche del nostro autore, che e spesso superficiale e
incoerente.

Nell'Euripus € esposta una teoria basata su tre affermazioni, che svolgono
il ruolo di postulati (anche se nel linguaggio discorsivo del libro tale ruolo
non é esplicito). La prima é:

Affermiamo percio che questi due astri, il Sole e la Luna, esercitano una grande forza,
simile a quella magnetica, verso le acque di questo mondo inferiore. 78

75 |bidem.

76 [de Dominis, Euripus].

77 Vedi sopra, §2.1.

78 Jtaque dicimus luminaria illa duo Solem & Lunam habere vim magnam, quasi magneticam
erga aquas huius mundi inferioris, ([de Dominis, Euripus], p. 5).
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La seconda, che precisa la prima, e presentata dall’autore come
un’opinione superata:

Ho creduto a lungo che questa forza che attrae ed eleva il mare fosse presente in pari
modo nei corpi stessi del Sole e della Luna e nei punti diametralmente loro opposti. °

De Dominis, come vedremo nel 85.4, presenta poi una sua versione
modificata di questa assunzione, che a suo parere non sarebbe compatibile
con alcuni fenomeni. La modifica non & pero importante nella deduzione dei
cicli semidiurno e bimensile e per il momento la ignoreremo.

Puo apparire strano, come apparve a Galileo%?, che le acque siano attratte
non solo dai due astri, ma anche, esattamente con la stessa forza, dai punti
loro opposti. Sarebbe certo preferibile dedurre questa proprieta da leggi piu
generali, invece di assumerla per ipotesi. L'accenno di de Dominis alla
natura "quasi magnetica" della forza allude a una possibile spiegazione:
invece di ipotizzare una forza attrattiva esercitata dai due astri e dai punti
loro opposti si pud pensare che la forza sia esercitata solo dalla Luna e dal
Sole, ma che sia attrattiva su un emisfero e repulsiva sull'altro,
analogamente a cio che accade tra i poli di due calamite. L'analogia tra la
doppia natura, attrattiva e repulsiva, della forza magnetica e la proprieta
apparentemente simile delle forze di marea é resa esplicita da de Dominiss!
piu chiaramente che da altri autori in cui appare (tra i quali, come abbiamo
visto, vi fu Keplero8?).

La terza affermazione stabilisce che I'azione della Luna é molto piu forte
di quella del Sole (secondo de Dominis per la sua maggiore affinita con
I'umido)ss.

Le tre affermazioni formano la base di una semplice teoria, che
chiameremo luni-solare, che puo spiegare facilmente i principali cicli della
marea. Il ciclo semidiurno si ottiene immediatamente considerando l'azione
della sola Luna, che e quella prevalente. Per ottenere il ciclo bimensile
bisogna osservare in primo luogo che gli effetti della Luna e del Sole,
essendo eguali in punti antipodali, si sommano sia durante i pleniluni
(quando i due corpi celesti sono in direzioni opposte; vedi fig.1) sia durante
I noviluni (quando si trovano nella stessa direzione; vedi fig. 2). In questi
due casi le maree (dette sizigiali) sono pertanto massime. Se invece Luna e

79 pPutavi ego aliqguandiu vim hanc maris tractiuam, & eleuatiuam esse aeque in ipsis Solis, &
Lunae corporibus, atque in punctis eis diametraliter oppositis. (([de Dominis, Euripus], p. 5).
80 vedi il passo di Galileo citato a p. (§4.1 fine).

81 [de Dominis, Euripus], p. 4.

82 Vedi sopra, p.(§3.3 presso nota 27).

83 “|llud tamen obseruo, vim tractionis esse multo maiorem in corpore & circulo lunari
supra exposito, quam in Solari, & multo sensibiliorem. Luna enim habet longe maiorem
Sympathiam cum humidis, quam Sol; et constat experientia, aquas, & omnia humida
plurimum regi a Luna”. (lvi, p. 10).
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Sole, rispetto alla Terra, si trovano in direzioni tra loro ortogonali (come
accade al momento delle quadrature, quando cioé la Luna é visibile
esattamente a meta), il Sole tende a formare un’alta marea dove la Luna
formerebbe una bassa marea e viceversa. | due effetti si compensano
parzialmente; la Luna, provocando un effetto maggiore, prevale, ma la
marea risultante avra un'ampiezza minima (vedi fig. 3). In tutti gli altri casi
la situazione sara intermedia tra le due descritte.

FIGURE 2, 3, 4

La semplice ed efficace teoria astronomica luni-solare & superiore a tutte
quelle che abbiamo incontrato finora e ha tutti i titoli per essere
considerata scientifica. Newton potra dedurre da principi molto piu generali
le tre affermazioni che nell'opera di de Dominis svolgono il ruolo di
postulati, ma potra fare esattamente la stessa cosa, per esempio, con le
leggi di Keplero, della cui scientificita non si &€ mai dubitato. Sembra
tuttavia che il libro di de Dominis, che non e mai stato ristampato e oggi e
rarod4, abbia interessato ben poco gli storici della scienzas®s.

Va detto che I'Euripus non sviluppa del tutto coerentemente la teoria. Per
esempio de Dominis deduce dalle sue assunzioni i cicli semidiurno e
bimensile, ma ritiene che nelle quadrature le maree si annullino del tutto.
Torneremo su questo punto.

Il contrasto tra l'interesse delle nozioni esposte da de Dominis e la
debolezza logica delle sue argomentazioni rende poco credibile che il
contenuto dell’Euripus sia frutto di ricerche originali dell’arcivescovo. Nel
prossimo capitolo vedremo che a de Dominis non erano certo mancate le
fonti.

84 La Biblioteca Vaticana ne possiede una copia, in cui il nome dellautore non &
cancellato, come avrebbe dovuto essere in obbedienza al decreto di damnatio memoriae.
Poiché il libro proviene dal fondo donato dalla famiglia Barberini, si tratta probabilmente
della copia ricevuta personalmente dal cardinale Francesco Barberini, al quale lI'opera era
stata dedicata. Un’'altra copia (con il nome dell’autore cancellato, ma non sempre in modo
da impedirne la lettura) € nella Biblioteca Marciana di Venezia.

85 Una discussione dell'opera di de Dominis (e di quella di Crisogono di cui parleremo nel
85.1) e in [Bonelli Russo].
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5. Cercando l'origine della teoria luni-solare

5.1. Lezioni di medicina e astrologia a Padova

Il trattato sulle maree pubblicato da de Dominis nel 1624 non brillava
per originalita, ma si inseriva in una tradizione alla quale appartenevano
diverse opere stampate nel corso del secolo precedente e che era viva da
tempo nell’lambiente veneto e in particolare padovano.

La prima pubblicazione della serie sembra essere quella di un nobile
dalmata originario di Zara, Federico Crisogono, che aveva insegnato
medicina e astrologia a Padova dal 1495 al 149886. || suo breve opuscolo,
Tractatus de occulta causa fluxus et refluxus maris, € incluso nella raccolta
delle sue opere pubblicata a Venezia nel 152887, dove occupa otto pagine.88

Crisogono introduce il tema inserendolo nell'ambito dei suoi interessi
medici. Facendo propria lI'opinione che abbiamo incontrato in Galeno®® (ma
che era gia stata riferita da Plinio0), egli assicura che varie malattie si
concluderebbero con la morte o la guarigione del malato a seconda della
fase attraversata dalla marea nel momento critico. L’'opuscolo entra poi nel
vivo dell’argomento con una trattazione scandita da quindici conclusiones,
che stabiliscono le azioni della Luna e del Sole e ne deducono i cicli
semidiurno®! e quattordicinale®2. Il medico dalmata non fa, infatti, alcuna
distinzione di status logico tra i suoi diversi enunciati. Ipotesi iniziali, loro
conseguenze, proposizioni contraddittorie con le precedenti e digressioni
sono poste tutte sullo stesso piano: per il nostro autore si tratta in ogni
caso di conclusiones. La teoria, a parte varianti minori sulle quali
torneremo, € essenzialmente la stessa che abbiamo letto nell'opera di de
Dominis.

Crisogono, pur essendo il primo a pubblicarla in un'opera a stampa, non
era stato il primo né a formulare la teoria luni-solare né a insegnarla a
Padova. Tra le opere venete sull'argomento, la prima documentata in
manoscritti attualmente conservati sembra essere quella di Jacopo Dondi.

86 Queste date sono in [Facciolati], pp. 117-118. Poche altre notizie su Crisogono sono
ricavabili dalla sua opera.

87 [Crisogono].

88 Dal verso del foglio 23 al recto del foglio 27. Una copia del raro libro ¢ a Roma nella
Biblioteca Alessandrina.

89 Vedi sopra, p. (§3.2), nota 13.

9 Plinio, Naturalis Historia, 1, 220. Plinio attribuisce ad Aristotele I'opinione che nessun
animale possa morire se non quando la marea é calante e aggiunge che nel caso degli
uomini si tratta di un fatto molte volte verificato.

91 [Crisogono], sexta conclusio, f. 25r.

92 |vi, decima conclusio, f. 26r.
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Jacopo (Jacobus) Dondi (12937 - 1359) fu uomo dai vasti interessi e
membro di un’importante famiglia. Nato quasi certamente a Chioggia, inizio
giovanissimo la professione medica, che era stata anche del padre Isacco,
esercitandola prima a Chioggia e poi a Padova, nel cui studio insegno
medicina e astronomia. La sua opera piu nota € un importante trattato di
farmacopea (Aggregator medicamentorum, seu de medicinis simplicibus),
terminato di scrivere nel 1355, che fu stampato per la prima volta a
Strasburgo nel 1470 ed ebbe poi molte ristampe e riedizioni nei secoli XV e
XVI. Non vi sono dubbi sul fatto che Jacopo, autore anche di un’opera di
carattere filologico della quale sappiamo poco®3, fosse uomo di vaste letture.
Oggi € ricordato soprattutto per la progettazione e costruzione di un
orologio astronomico installato a Padova, che dette fama a tutta la famiglia,
da allora nota come Dondi dell'Orologio. (Alcuni attribuiscono pero
I'orologio al figlio Giovanni, la cui passione per l'orologeria € in ogni caso
dimostrata dal suo famoso astrario, che riproduceva meccanicamente i moti
del Sole, della Luna e dei pianeti. Giovanni Dondi fu autore, tra l'altro, di
rime ed € noto anche come amico e corrispondente di Francesco Petrarca,;
avendo insegnato anch'egli medicina e astronomia nello studio di Padova e
stato spesso confuso con il padre).

L'opera di Jacopo sul flusso e riflusso del mare, composta intorno al
1355, fu a lungo considerata perduta. L'edizione di Revelli®4, del 1912, é
basata su una copia effettuata nel XVI secolo, che aveva fatto parte della
biblioteca di Gian Vincenzo Pinelli ed & ora conservata nella Biblioteca
Ambrosiana, dove ¢ stata ripetutamente riscoperta e ridimenticata®s.

L'opuscolo di Dondi (che occupa diciassette fogli nel manoscritto che ci é
rimasto) e diviso in quattro capitoli di misura molto diversa. Il primo,
brevissimo, contiene sei proposizioni che sintetizzano i fenomeni che si
intendono studiare: essi si riducono in realta al periodo semidiurno e alla

variabilita dei suoi orari e della sua ampiezza96. Nel secondo capitolo si
enunciano le ipotesi e nel terzo, che e quello di maggiore lunghezza, si
dimostra come dalle ipotesi si possano dedurre i fenomeni. Il quarto
capitolo, infine, é dedicato alla variabilita geografica. Il rigore dell'impianto
logico generale contrasta con le numerose ripetizioni e ridondanze
dell’esposizione. Anche nell'opera di Dondi, come in quelle successive di
Crisogono e de Dominis, le maree sono chiaramente attribuite alle azioni

93 La notizia di quest’opera & in [Scardeone], citato in [Dondi/Revelli].

94 [Dondi/Revelli].

95 Nonostante il manoscritto ambrosiano (N. 334) fosse stato gia segnalato nel 1876
([Ceruti], p. 236), I'opera di Dondi continud a essere considerata perduta dagli studiosi
(vedi per esempio [Almagidl, p. 477). Nel 1936, ventiquattro anni dopo l'edizione a cura di
Revelli, il manoscritto fu di nuovo riscoperto come inedito dal massimo esperto di scienza
medievale ([Thorndike]). I testo e ora consultabile all'indirizzo
http://www.mat.uniroma2.it/%7Esimca/Testi/Dondi.pdf

96 Torneremo sull’ultimo punto (che pud apparire strano) nella prossima nota 42.
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della Luna e del Sole e si spiega come i due effetti si sommino nelle
congiunzioni e nelle opposizioni e si sottraggano l'un l'altro durante le
quadrature.

Nell'ultimo capitolo, dedicato alla variabilita geografica, si osserva, tra
I'altro, che le acque, adeguandosi alle posizioni variabili del Sole e della
Luna, debbono spostarsi con modalita che dipendono in modo essenziale
dalle configurazioni dei mari. La piccolezza delle maree nel Mediterraneo é
attribuita all'impossibilita che attraverso l'unico e angusto stretto che ne
assicura la comunicazione con lI'oceano entrino o escano grandi quantita di
acqua in breve tempo. E significativo che l'autore avverta l'esigenza di
giustificare la particolare esiguita delle sole maree che, con ogni probabilita,
aveva avuto la possibilita di osservare. Questo dettaglio conferma
I'impressione generale che anche il contenuto di questo lavoro sia tratto
ben piu da fonti scritte che da osservazioni personali, come del resto accade
guasi sempre e come €& certamente vero anche per le opere di Dondi di
argomento farmacologico e filologico.

5.2. L'ambigua fortuna della teoria luni-solare

La teoria luni-solare ebbe una diffusione allo stesso tempo notevole e
limitata. Dopo quella di Dondi se ne ebbero varie altre esposizioni, alcune
delle quali sono contenute in manoscritti ancora conservati®’. Nel
Cinquecento un salto di qualita nella sua diffusione e influenza le fu
assicurato dalla pubblicazione a stampa, nel 1528, dell'opuscolo di
Crisogono, che nel 1557 fu riassunto sommariamente in un‘opera che ebbe
larga diffusione, il De rerum varietate®® di Girolamo Cardano, e fu poi
ristampato integralmente a Venezia nel 1588 da Paolo Galluccio® in un
volume oggi molto meno raro dell'edizione originale.

Nel frattempo Federico Delfino (1477-1547) aveva insegnato la teoria
luni-solare delle maree dalla cattedra di astronomia dello studio di Padova
dal 1520; le sue lezioni, pubblicate postume nel 1559,100 pju che al lavoro
di Crisogono attingono all'opera di Dondi, della quale possono essere
considerate una riedizione con poche varianti.101 Ludovico Boccadiferro
(1482-1545), che aveva commentato Aristotele negli studi di Bologna e di
Padova, aveva inserito nel suo commento ai Meteorological®2, apparso

97 Alcuni di essi sono descritti nell’appendice di [Dondi/Revelli].
98 De rerum varietate ([Cardano)), libro Il, cap. XIII.

99 [Galluccio], cap. XII, pp. 70-82.

100 [Delfino].

101 [Dondi/Revelli], pp. 229-231.

102 [Boccadiferro].
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postumo nel 1570, una rassegna di opinioni sulle maree in cui € esposta
anche la teoria luni-solare e sono citati Dondi e Crisogono.

L'astronomo e astrologo veronese Annibale Raimondo (1505-1591), che
era stato allievo di Federico Delfino, aveva pubblicato un'altra opera
sull'argomento a Venezia nel 1589103, Raimondo cita Crisogono ed include
nel suo libro una ristampa integrale delle lezioni di Delfino.

La teoria luni-solare fu conosciuta e ripresa in diversi paesi d’Europa: fu
esposta in Spagna da Pedro de Medina nel 1545, in Germania da Kaspar
Peucer nel 1593 e in Francia, nel 1600, da Claude Duré, che pubblico a
Parigi un’opera quasi identica a quella gia ricordata di Federico Delfino104,
Si puo pensare che Duré avesse plagiato platealmente Delfino,195 ma non
possiamo esserne certi, poiché, come abbiamo visto, anche l'opera di
Delfino era sostanzialmente un plagio di quella di Dondi.

Spesso si immagina che le scoperte scientifiche valide, se non restano
sconosciute, portino, in un tempo relativamente breve, alla sconfitta delle
idee rese obsolete. La teoria luni-solare delle maree smentisce questa
visione ingenua in modo particolarmente evidente: abbiamo visto che essa
visse a lungo tramandandosi da un autore all’altro, costituendo lI'oggetto di
corsi in Universita di grande prestigio internazionale (come Padova) e di
libri pubblicati in vari paesi europei; eppure non riusci a prevalere sugli
eclettici elenchi di cause tipicamente medievali, né a farsi prendere in seria
considerazione dai massimi scienziati della prima eta moderna.

Leonardo da Vinci si era arrovellato sul problema con infelici risultati,
senza immaginare che per apprenderne la soluzione gli sarebbe bastato
frequentare il regolare corso di lezioni tenuto a Padova da Federico
Crisogono. Keplero, che aveva evidentemente letto qualcosa della teoria,
I'aveva usata solo per arricchire il commento scientifico alla sua novella,
senza sospettare che le interazioni con Sole e Luna ipotizzate a proposito
delle maree potessero essere importanti in astronomial®. Descartes non
mostra di averne alcuna notizia. Galileo la rifiuta come residuo di pensiero
magico. Probabilmente anche Stevino, che aveva tentato di elaborare una
teoria astronomica rigorosa delle maree limitandosi a un rozzo modello
puramente lunare, non aveva avuto occasione di leggere nessuna delle
opere di cui ci stiamo occupando.

103 [Raimondo].

104 [Medina], [Peucer], [Duré].

105 A questa conclusione arrivo, confrontando i due libri, all’inizio del XX secolo, il filosofo
e storico della scienza Pierre Duhem ([Duhem TP], p. 368).

106 vedi sopra, §3.3. Le nozioni sfuggite a Keplero nel commento al Somnium, nonostante
si trovino in tanti libri pubblicati nel corso del Cinquecento, non sono in genere
riconosciute come reminiscenze di letture. Sono invece interpretate come un’isolata
“intuizione” che, colpendo lo scienziato mentre scriveva una nota al suo racconto, gli
avrebbe suggerito una teoria delle maree, dimenticata nel resto della sua produzione
scientifica, che in quella sola occasione lo avrebbe portato a precorrere Newton.
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Nel 1650 il giovane Varenio (Bernhard Varen; 1622-1650), poco prima
della sua morte precoce, pubblico il trattato che diede vita alla scienza
geografica dell'eta moderna e che rimase per un secolo il riferimento
standard sull’'argomento: la sua Geographia generalis. Le maree vi sono
spiegate ignorando le idee sin qui discusse e seguendo la cervellotica
dottrina di Descartes107 (che Varenio contribui notevolmente a diffondere).
L'anno successivo uno studioso serio come Giovanni Battista Riccioli
conclude una rassegna in cui aveva sintetizzato, tra gli altri, il lavoro di
Federico Delfino, elencando tra le possibili cause delle maree venti, fuochi
subacquei, fiumi e anche le voragini sottomarine di antica memoria.108

Nonostante i suoi indubbi pregi e la tradizione plurisecolare di
pubblicazioni che la esponevano in vari paesi d'Europa, sembra che la
teoria luni-solare non riesca neppure oggi a far avvertire la propria
esistenza agli storici della scienza. In un recente e autorevole libro sulla
storia delle teorie delle maree I'unico accenno (in una nota a pie di pagina
dedicata ad altro argomento) alla lunga tradizione di libri ad essa dedicati
riguarda Crisogonol®®, |a cui opera €& perd0 stranamente creduta un
manoscritto inedito.110

5.3. Un confronto tra i trattati veneti

Per chiarire natura e origine della teoria esposta dagli autori veneti e utile
un esame comparato delle loro opere. Trascurando le altre (che non
sembrano aggiungere alcun elemento originale) confrontiamo tra loro le
esposizioni di Dondi, Crisogono e de Dominis.

L'ipotesi fondamentale della teoria é che la Luna e il Sole attirino le acque
verso di sé e verso il punto diametralmente opposto. Essa é enunciata in
forma particolarmente chiara nella prima conclusio di Crisogonolll, De
Dominis, come abbiamo gia visto, menziona la stessa ipotesi, ma poi decide

107 vedi sopra, pp. (§3.3).

108 Giovanni Battista Riccioli, Almagestum novum, 1X, sect. IV, cap. xiv.

109 [cartwright], p. 23, nota 4; la notizia su Crisogono & stranamente inserita in una nota
dedicata ad Albumasar.

110 secondo Cartwright si tratterebbe di un manoscritto di cui avremmo dato notizia per la
prima volta in [Bonelli Russo] (lavoro che & stranamente citato omettendo il nome degli
autori).

111 | a prima conclusio del lavoro &: “Sol et Luna sic maris tumorem ad se contrahunt: quod
sub ipsis perpendiculariter est maximus tumor maris: qui quidem tumor fluxus maris
dicitur et aquarum crementum et similiter diametraliter in parte opposita (que nadir
dicitur) est eadem vel consimilis eleuatio vel tumor maris maximus; ergo duo maximi
tumores maris sunt semper et uniformiter: alter scilicet sub luminaribus et alter in parte
opposita: que nadir luminarium est vocata que oppositionem significat secundum
astronomos.” ([Crisogono], f. 24v).
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di modificarlall’2, Dondi formula l'ipotesi in un linguaggio diverso, ma
sostanzialmente equivalente. Egli divide l'orbita percorsa dalla Luna e dal
Sole durante un giorno in quattro settori: due, tra loro opposti, in cui l'astro
tende a causare il flusso e altri due in cui tende a causare il riflussol3. In
ogni settore € individuato il punto in cui la forza esercitata sulle acque €
massima.

Dondi accenna anche alla possibilita che alcuni pianeti (homina Giove e
Venere) possano influenzare il fenomeno!14: si tratta di un’osservazione che
potrebbe avere la sua origine in qualche ragione di carattere teorico, poiché
certamente non é deducibile da dati osservativi. In ogni caso in nessuna
delle tre opere corpi celesti diversi dalla Luna e dal Sole svolgono alcun
ruolo nella deduzione dei fenomeni.

Il primo argomento in cui si manifestano differenze rilevanti fra i tre
autori e il confronto tra le azioni esercitate dai due astrill>. Su questo
punto la migliore delle tre esposizioni & la piu antica: Dondi, infatti, non
solo afferma che la Luna esercita un’azione maggiore del Sole, ma enumera
anche le ragioni della prevalenza della Luna. Delle tre cause nominate, la
prima e la piu interessante: la Luna, nonostante sia molto piu piccola del
Sole, € un agente importante per la sua minore distanza. Le altre due cause,
riportate nella stessa frase, sono la velocita del moto della Luna e la sua
supposta particolare influenza sul moto dei liquidil18,

De Dominis sa anch'egli che I'azione maggiore e quella della Luna, ma ne
da come unica ragione la sua maggiore affinita con I'umidol?. Crisogono
assume invece che le forze esercitate dalla Luna e dal Sole siano egualili8.

112 vedi sopra, §4.2, nota 23 e il prossimo §5.4.

113 [Dondi/Revelli], pp. 240-241.

114 [Dondi/Revelli], p. 253.

115 |n base alla fisica moderna la forza di marea esercitata da un astro ¢ direttamente
proporzionale alla sua massa e inversamente proporzionale al cubo della sua distanza. Il
rapporto tra le distanze del Sole e della Luna & circa 390, il cui cubo & circa 5,9 * 107.
D'altra parte il rapporto tra la massa del Sole e quella della Luna & circa 2,7* 107. A parita
di altezza sull'orizzonte, I'effetto del Sole sulle maree &€ quindi poco meno della meta di
guello della Luna. Il rapporto tra la somma degli effetti (che provoca le maree sizigiali) e la
loro differenza (che causa le maree delle quadrature) é circa 2,7. Non deve stupire che il
rapporto tra le masse dei due corpi sia dello stesso ordine di grandezza del rapporto tra i
cubi delle distanze: poiché Sole e Luna sono visti dalla Terra sotto lo stesso angolo, 'ultimo
rapporto e eguale a quello tra i volumi dei due astri; il rapporto tra le due forze di marea
equivale quindi a quello tra le loro densita (debbo questa osservazione a Benedetto
Scoppola).

116 “Motus ergo aque maris gubernabitur a rationibus id est ab astris superioribus.
Principalia uero, maiora, et potentiora in motibus inferiorum sunt, sol, et luna. Sol quia
secundum ueritatem maior est omni astro, et terra [...] Luna etiam, que etsi secundum
ueritatem sit minor omni astro praeter Mercurium, et minor etiam terra, est tamen
propinquitate sua, et uelocitate motus, et maxime in motibus humidorum.”
([Dondi/Revelli], p. 239).

117 vedi sopra, cap. 4, nota 27.
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Quanto all'effetto causato dai due astri, Crisogono e de Dominis
sostengono che il Sole e la Luna producano nei mari cuspidi acqueell?: il
primo le chiama piramidi e il secondo coni, ma entrambi le rappresentano
nei loro disegni con triangolil2%; i due autori si contraddicono allo stesso
modo anche affermando entrambi che la forma degli oceani sia allo stesso
tempo sferica e ovalel2l,

Come ben sanno i filologi, i rapporti di dipendenza tra diversi testi sono
rivelati dai comuni errori: un criterio adottato soprattutto in riferimento agli
errori di copia, ma che puo certamente essere usato anche nel caso di
alcune categorie di errori concettuali. Le strane, contraddittorie e
coincidenti opinioni di Crisogono e de Dominis sulla forma delle acque
fanno escludere che possa trattarsi di testi tra loro indipendenti.

Tutti e tre gli autori deducono dalle loro ipotesi i cicli semidiurnol?? e
bimensile123. Nel secondo caso sono pero presenti notevoli differenze. Tutti e
tre conoscono e usano il punto forte della teoria: le azioni dei due astri si
sommano durante pleniluni e noviluni e si sottraggono durante le
guadrature. Sull'effetto della sottrazione le opinioni pero divergono. Dondi
dall'ipotesi che la forza della Luna sia maggiore trae correttamente la
conseguenza che il Sole non ne possa compensare completamente I'effetto e
che quindi durante le quadrature vi siano flussi e riflussi, anche se di entita
minorel24, Crisogono, che ritiene equivalente l'influenza dei due astri, con
altrettanta coerenza ne deduce che alle quadrature il fenomeno della marea
cessi del tuttol?s. De Dominis ha una terza posizione, logicamente piu
debole delle precedenti: non vi sarebbero maree durante le quadrature

118 vedi avanti, nota 40.

119 Crisogono scrive: ... ideo erunt etiam quattuor profunditates maris semper uniformes:
guarum due erunt a luna causate et eius nadir: alie vero due a sole scilicet et eius nadir: et
omnes predicte figure a dictis centris sunt equaliter terminantes in cuspidem vel quandam
piramidem ([Crisogono], tertia conclusio, f. 24v). Per de Dominis, vedi [de Dominis,
Euripus], pp. 8-9.

120 sj pud immaginare che i due autori diano diverse interpretazioni di una stessa
illustrazione, presente in una loro fonte comune (che avrebbe potuto rappresentare anche
gualcosa di meno concreto di una massa d’acqua).

121 [Crisogono], septima conclusio, ff. 25r-25v. In [de Dominis, Euripus] (opera dedicata per
meta alla forma sferica della Terra) la tesi che gli oceani abbiano una forma ovale ¢ a p. 7.
122 [Dondi/Revelli], pp. 241-242; [Crisogono], sexta conclusio, f. 25r.; [de Dominis,
Euripus], p. 5.

123 [Dondi/Revelli], pp. 242-248; [Crisogono], decima conclusio, f. 26r; [de Dominis,
Euripus], pp. 59-64. (L'ultima parte dell'opera di de Dominis consiste in una serie di
guesiti con relative risposte. Il ciclo mensile & dedotto come risposta al quinto quesito).

124 [Dondi/Revelli], p. 242.

125 “sed causis efficientibus motum equalibus existentibus in posse et oppositum motum
intendentibus: mobile non mouebitur: motus enim prouenit a victoria maioris inequalitatis
motoris: ergo mare in illa hora non mouebitur ... quod bis accidit in singulo mense in
prima quadratura scilicet septima die: et in secunda scilicet vigesimaprima die...”
([Crisogono], undecima conclusio, f. 26v).
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perché la Luna, pur avendo una forza attrattiva molto superiore, non
riuscirebbe (per strane ragioni che non vale la pena riportare) a prevalere
sull’azione del Sole, ma solo ad annullarne gli effetti126.

Abbiamo visto che sulle maree delle quadrature I'esposizione di Dondi é
I'unica corretta, ma nel caso di pleniluni e noviluni le posizioni si invertono.
Mentre, infatti, nelle opere di Crisogono e di de Dominis le maree dei
pleniluni, in accordo con le osservazioni, sono considerate equivalenti a
quelle dei noviluni, Dondi ritiene che l'effetto sia maggiore nel primo caso,
perché la Luna agirebbe allora anche con la sua luce.

Sia Dondi sia Crisogono accennano anche ad un ciclo annuale,
dipendente dal moto del Solel??; nessuno dei due, pero, si occupa del
particolare ciclo descritto da de Dominis, di cui parleremo nel prossimo
paragrafo.

Dobbiamo trarre una prima conseguenza dell'analisi fatta finora.
Certamente Crisogono era stato una fonte di de Dominis e con ogni
probabilita Dondi lo era stato di Crisogono, ma non possiamo pensare a un
rapporto di dipendenza esclusivo di ciascun autore dal precedente, poiché
ogni opera contiene sia particolari errori, sia nozioni corrette che nelle altre
sono omesse o deformate.

Nel loro insieme i tre autori dispongono di tutti gli elementi per comporre
una coerente teoria astronomica delle maree, potenzialmente in grado di
spiegarne le caratteristiche essenziali, ma, poiché ciascuno di essi trascura
o altera qualche particolare, nessuno di loro riesce a usare l'idea
fondamentale (che pure e esposta correttamente) per ricavarne i fenomeni
osservabili. Dalle premesse vengono invece “dedotte”, con errori logici,
affermazioni in palese contraddizione con l'esperienza, come l'assenza di
maree nelle quadrature e la formazione di cuspidi acquee (Crisogono e de
Dominis) o la maggiore entita delle maree nei pleniluni (Dondi). La teoria
rivela quindi la sua condizione di fossile sulla base del principale criterio
che avevamo individuato nel primo capitolo.

Dobbiamo concludere che le tre opere rappresentino solo una parte di
una tradizione piu antica e complessa, viva gia prima dell'apparizione della
stampa. Nessuno dei manoscritti oggi noti contiene perd opere composte
anteriormente al trattato di Dondi, dove la pista padovana sembra
arrestarsi. Volendo proseguire la nostra indagine a ritroso tutto fa pensare
che occorra spostare I'attenzione ad altri ambienti geografici e storici.

126 [de Dominis, Euripus], pp. 61-62.

127 [Crisogono], decimaquarta conclusio, f. 27r. Dondi accenna anch’egli a un ciclo
annuale, che non riguarda pero I'ampiezza dei flussi e dei riflussi, ma le ore in cui essi
avvengono, che alle alte latitudini varierebbero molto in dipendenza dalle stagioni
([Dondi/Revelli], pp. 251-253). All'origine di queste affermazioni, che appaiono strane, vi
erano probabilmente considerazioni motivate dall'antica durata delle ore, variabile con le
stagioni, ma su questo punto la trattazione in ogni caso non sembra compatibile con i
fenomeni.
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5.4. De Dominis salva un fenomeno che ignora

Torniamo al trattato di de Dominis per esporne I'argomento che fornira
alla nostra indagine l'indizio forse piu significativo. L'autore deduce dalle
sue ipotesi la conseguenza che il dislivello tra alta e bassa marea dovrebbe
essere in genere diverso per le due maree giornaliere. La differenza tra i due
dislivelli (detta oggi diseguaglianza diurna) dipende dall’angolo formato
dall'asse terrestre con le direzioni Terra-Luna e Terra-Sole (ossia dal segno
zodiacale in cui si trovano i due astri)128,

Per spiegare l'effetto descritto da de Dominis, consideriamo un punto A
del Tropico del Cancro e supponiamo per semplicita che vi sia un plenilunio
al solstizio d'estate: a mezzogiorno, quando in A il Sole é allo zenit, la Luna
e allora nella direzione opposta, come nella figura 5, e (trascurando i ritardi
delle maree reali) a mezzogiorno il massimo livello del mare sara raggiunto
nel punto A e nel punto antipodale B (che si trova sul Tropico del
Capricorno). Dodici ore piu tardi, a mezzanotte, la rotazione terrestre avra
portato il punto A nel punto A’, che e opposto ad A sul Tropico del Cancro,
dove il livello delle acque é inferiore. Vi sara quindi una seconda alta marea,
ma meno pronunciata. Con un ragionamento analogo & facile convincersi
che le due maree giornaliere

Sole
—_—

Luna

solstizio equinozio
Figura 5 Figura 6
sono invece eguali, nello stesso punto A, se il plenilunio o novilunio si

verifica durante un equinozio (e quindi la Luna ed il Sole, essendo ancora
allineati con la Terral2?, si trovano allo zenit non ai Tropici ma

128 [De Dominis, Euripus], pp. 5-7.
129 Nota per chi ama la precisione. Naturalmente se i tre corpi fossero perfettamente
allineati dovrebbe esservi un'eclissi di Luna ad ogni plenilunio. In realta l'allineamento & in
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all'Equatore). In questo secondo caso, infatti (illustrato in fig. 6), il massimo
assoluto dell'alta marea si ha sull’'Equatore, in un punto C altrettanto
distante da A negli istanti delle due alte maree giornaliere. Negli altri giorni
dell'anno si ha una situazione intermedia tra le due descritte.

Se non ci si limita alle maree sizigiali, il ciclo annuale appena descritto &
valido solo per le maree solari. La diseguaglianza diurna relativa alle maree
lunari € massima non ai solstizi, ma quando la Luna & nei segni solstiziali,
mentre € nulla quando essa si trova nei segni equinoziali.

La spiegazione precedente e simile a quella, piu sintetica, data da de
Dominis.130 Cio che rende veramente preziosa, dal nostro punto di vista, la
sua esposizione é che in essa la deduzione (ineccepibile) del ciclo delle
diseguaglianze diurne, € usata per negare la teoria (corretta) su cui é
basata. De Dominis é infatti convinto che le due maree giornaliere siano in
realta sempre eguali e, per conciliare la teoria con quelli che egli ritiene
essere i fatti, abbandona l'ipotesi che il Sole e la Luna abbiano il massimo
effetto nei punti in cui appaiono allo zenit o al nadir, supponendo che
I'azione di ciascun astro si manifesti con la stessa massima intensita lungo
I'intero meridiano passante per tali punti.

L'arcivescovo € ben consapevole dell'aspetto artificioso della sua nuova
ipotesi (che con ogni probabilitd nell'Euripus costituisce l'unico suo
contributo originale), ma la difende con un argomento squisitamente
metodologico. Rifacendosi a un importante principio della scienza greca,
egli sostiene che non e compito dell’astronomo fornire ragioni di plausibilita
delle ipotesi, che trovano la loro legittimazione solo a posteriori, nella
capacita di “salvare i fenomeni” (I"#%&"$"" () *"#$), ossia di rendere conto
delle osservazionil3l. Proprio alla luce di tale principio, dobbiamo pero
chiederci chi aveva elaborato la teoria che de Dominis espone lucidamente
prima di scartarla e quali fenomeni il vero autore avesse inteso salvare.

Un riformatore religioso e giurista, qual era de Dominis, aveva potuto
esporre una teoria delle maree superiore a quelle proposte da scienziati
come Galileo e Stevino perché aveva attinto a una tradizione di esposizioni

genere solo approssimativo, poiché il piano dell'orbita della Luna non coincide con quello
dell'orbita della Terra. Poiché perd l'angolo tra i due piani & di circa 5° ed e quindi
notevolmente piu piccolo dell'inclinazione dell'asse terrestre sull'eclittica (di circa 23°),
I'effetto descritto da Seleuco puod essere spiegato trascurando la non complanarita delle
due orbite.

130 «Altera difficultas est, quod Nadir Solis, & Lunae, cum ipsi Soli & Lunae diametraliter
opponantur, necessario semper motu diurno diuersum & oppositum percurrunt &
discribunt parallelum, exceptis solis aequinoctiorum diebus. Si igitur Corpus luminaris sit
in tropico Cancri, ipsius Nadir erit in tropico Capricorni: & ita vertex alterius coni
describet parallelum extremum borealem, alter vero oppositi coni vertex describet eodem
die alterum extremum parallelum australem, cum differentia notabili graduum 47, quae
differentia in cono facit notabile discrimen ipsius crassitici.” ((De Dominis, Euripus], pp. 6-
7).
131 vedi sopra, §1.3.
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analoghe. Sarebbe ben strano se fosse stato originale solo nel dedurre la
spiegazione corretta e complessa, ma da lui stesso rifiutata, di un fenomeno
che ignorava e di cui negava l'esistenza. Dobbiamo piuttosto ritenere che
avesse usato buone fonti anche in questo caso, in cui non erano stati
sufficienti i trattati veneti che conosciamo (nessuno dei quali parla del ciclo
delle diseguaglianze diurne). Come abbiamo verificato nel caso del suo
trattato di ottica, l'arcivescovo dalmata era certamente in grado di
procurarsi opere poco diffuse.

Il ciclo che de Dominis descrive e spiega, pur negandone l'esistenza, € un
fenomeno non osservabile in nessuno dei mari da lui conosciuti (nel
Mediterraneo e nell’Oceano Atlantico le diseguaglianze diurne sono, infatti,
trascurabili), ma ben visibile altrove.

5.5. Incontriamo Seleuco di Babilonia

Leggiamo Strabone:

[Posidonio] riferisce dunque che Seleuco, quello del Mare Eritreo, parla di una
diseguaglianza o eguaglianza in questi [fenomeni] secondo le variazioni dei segni dello
zodiaco; dice infatti che quando la Luna si trova nei segni equinoziali le mutazioni [cioe le
due maree giornaliere] sono eguali, in quelli solstiziali vi ¢ una diseguaglianza, sia in
guantita che in velocitd, mentre in ciascuno degli altri segni [I'andamento] & in proporzione
alla vicinanza [tra la Luna e i segni suddetti]. 132

Secondo le preziose informazioni fornite da Strabone, Seleuco,
osservando le maree del Mare Eritreo (che comprendeva non solo I'attuale
Mar Rosso, ma anche il Mare Arabico e il Golfo Persico, ai quali con ogni
probabilita qui si allude 133), non ne aveva studiato solo i cicli giornaliero e
mensile, ma aveva descritto anche il ciclo delle diseguaglianze diurne,
ponendole in relazione a dati astronomici: tali diseguaglianze dipendevano
dal segno zodiacale nel quale era la Luna; in particolare le maree sizigiali
presentavano una differenza massima in prossimita dei solstizi e minima in
prossimita degli equinozi, dando cosi luogo a un ciclo annuale.

Il ciclo descritto da Seleuco e effettivamente ben osservabile nell’Oceano
Indiano e nel Mare Arabico.

132 4516178801291 /*;&0!<=0!>, =1<?)! @%* . %A)! . #: —<<5)! ;#6! >0B+# :(#0! <$0D! EO! <&F<&$)! ; #6!
G+# -H<5<#! - 91/80! ;#<D! <D)! <JO! KL "(BO! "$#""&%—)I EQ! +NO! 1D%! <&0)3215+/%3$0&0)! KL "(&$)! <?)!
1/: (05)3&P!5)!G+#:CK/$O!<D! » — - DUIEQ! "N3<&0)3<%8& , $; &6)3>0B+# - (#03/RO#S'! ; #6! , - (- /9! ; #6!<-S/H)!
<JO!"TT: :BOW; - I<L!;#<DI<&V)!1*0/ 1 1§1+&V)!/RO#$I<WO!>0%# - & 1 (#0X!(Strabone, Geographia, llI,
v, 9).

133 Infatti solo quella parte dell’antico Mare Eritreo che noi chiamiamo Golfo Persico bagna
la Babilonia e Strabone in un altro passo (riportato piu avanti, nel §6.3) chiama il nostro
astronomo “Seleuco di Babilonia”.
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L'esposizione di Strabone e esattamente complementare a quella di de
Dominis, in quanto contiene la descrizione (senza indagarne la causa) dei
fenomeni di cui de Dominis, ignorandone l'esistenza, aveva invece spiegato
la causa. Mentre pero, potendo leggere l'opera dell’arcivescovo, sappiamo
che i fenomeni studiati da Seleuco gli erano ignoti, non potendo leggere gli
scritti di Seleuco, non possiamo escludere che gli fosse nota la teoria
esposta da de Dominis. Potrebbe essere stato Strabone, sempre a disagio
su argomenti scientifici, a scegliere di ometterla nel suo breve cenno. E in
effetti spontaneo il sospetto che la teoria riferita da de Dominis risalisse
all’epoca in cui i fenomeni che salva erano stati studiati e la terminologia
astronomica usata da Strabone non puo non rafforzarlo. Si tratta pero solo
di un sospetto e la questione va lasciata per il momento in sospeso, in
attesa di raccogliere piu informazioni su Seleuco e sulle conoscenze sulle
maree elaborate ai suoi tempi.

Di Seleuco (Il secolo a.C.) si sa molto pocol34. Strabone e Aezio lo
considerano un “matematico”13> (termine all’epoca largamente equivalente
ad *“astronomo”).136 Nel regno dei Seleucidi di cui era suddito (che
comprendeva [I'Asia minore, la Siria e la Mesopotamia) lo sviluppo
scientifico d’epoca ellenistica aveva potuto giovarsi delle antichissime e
ricche tradizioni culturali pre-greche, in particolare nel campo
dell’astronomia. Tra le poche notizie che ci sono arrivate su di lui vi é
quella, sulla quale torneremo, che fosse stato un sostenitore
dell’eliocentrismo proposto da Aristarco di Samo e questa frase, lapidaria,
di Aezio:

Seleuco [ritiene] I'universo infinito.137

Abbiamo trovato un altro argomento, oltre all'esistenza del ciclo delle
diseguaglianze diurne, sul quale le opinioni di Seleuco di Babilonia
differivano profondamente da quelle di Marc’Antonio de Dominis e degli
astronomi suoi contemporanei (tutti convinti di vivere in un universo
limitato, racchiuso nella sfera di cristallo in cui sono incastonate le stelle
fisse).

134 |e poche testimonianze esistenti su Seleuco sono esaminate in [Russo S].

135 strabone, Geographia, XVI, i, 6. Il passo di Aezio ([DG], 383a, 17-25; 383b, 26-34) &
riportato nel §7.3.

136 Ricordiamo che la principale opera astronomica di Tolomeo, oggi nota soprattutto con il
nome Almagesto datole dagli Arabi, aveva come titolo originale quello di Trattato matematico
(Y # . 5+#<$; ( ZFO<#[$)).

137 29:/*;8)IT, /$%&0!<=0!;H! +&0 ([DG], 328, §5).
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5.6. Sulla perdita delle conoscenze

Pud stupire che de Dominis avesse negato l'esistenza di un fenomeno
descritto chiaramente da Strabone, che ai suoi tempi era la massima
autorita su argomenti di geografia fisica. Strabone, dopo il passo che
abbiamo riportato all'inizio del 85.5, aveva pero continuato scrivendo:

[Posidonio] dice perd che egli stesso, avendo trascorso diversi giorni nell'Eracleo a
Cadice al solstizio d'estate in prossimita del plenilunio, non aveva assistito a tali differenze
annuali.138

De Dominis ne aveva probabilmente dedotto non che le maree dei due
mari avessero un diverso andamento, ma che non bisognasse prestar fede a
Seleuco.

Qualcuno puo forse trovare sorprendente che all’'epoca di de Dominis,
non si sapesse nulla di fenomeni che erano ben noti in epoca ellenistica. In
realtd le antiche conoscenze non sarebbero state recuperate neppure nei
due secoli successivi. Un’'importante testimonianza a questo proposito é
fornita da uno dei principali studiosi moderni delle maree: George Darwin
(figlio dell’ancor piu famoso Charles). Darwin, che come tutti gli europei
colti di un secolo fa leggeva i classici greci, fu il primo moderno che riusci a
capire il passo di Strabone, notando la corrispondenza tra la descrizione
attribuita a Seleuco e il reale andamento delle maree del Mare Arabico.
Avendo letto il passo nella raccolta di frammenti curata da Bakel3° nel
1810, egli introduce il suo commento scrivendo:

Vi € un altro passaggio molto interessante in Strabone, il cui significato rimase
ovviamente sconosciuto al commentatore olandese Bake - e in effetti doveva
necessariamente essergli stato incomprensibile al tempo in cui scrisse, visto che i fenomeni
di marea in paesi lontani erano all’epoca poco conosciuti.140

Nel 1898 il massimo esperto sull'argomento riteneva ovvio che nel 1810
non si fossero ancora recuperate le conoscenze del Il secolo a.C. Se questa
considerazione oggi puo apparire a qualcuno sorprendente, lo si deve alla
circostanza che il giudizio di ovvieta di Darwin & basato su una cultura
classica e storica divenuta molto rara tra le persone dotate di formazione
scientifica.

Un punto merita attenta riflessione: lI'ignoranza delle caratteristiche delle
maree del Mare Arabico non fu minimamente ostacolata dall’ampia

138 #\<=)!"NI ; #<D!<D)! . /%$0D)!<%& , D)! , /%6!<WO! , #019:50HO0! **5¥1$01EQ! <] ! “%# ; - /CL! 1/OH+/08&)!
<JVEO! ™ # ™ /C%&S)! , T /C&*)!_+9U#)! +W! "FO#Y _#$! 1*0/00#$! <D)! EO$#* 1(&*)! *$#""&%-)¢ (Strabone,
Geographia, 111, v, 9).

139 [Posidonio/Bake].

140 [Darwin], p. 76.
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diffusione del testo di Strabone che le descriveva in dettaglio, ma ebbe
invece l'effetto di rendere incomprensibile Strabone. Evidentemente non
basta conservare i libri per assicurarne l'intellegibilitd del contenuto. Le
conoscenze trasmesse dai libri avulse dal loro contesto, ossia dalla rete di
altre nozioni pratiche e teoriche che danno loro senso e utilita, possono
andare incontro a due destini: 0 assumono una forma sclerotizzata, nella
quale vengono trascritte da un libro all'altro iniziando il processo di
fossilizzazione che abbiamo gia incontrato piu volte, oppure vengono
completamente abbandonate da chi, essendo incapace di comprenderle, le
considera irrilevanti. Nel primo caso le conoscenze fossili possono tornare
in vita se e quando si recupera il contesto che ne aveva motivato
I'elaborazione.

L'ultima osservazione ci richiama al nostro tema principale. Il confronto
tra de Dominis e Strabone ha suggerito la congettura che le nozioni
trasmesse dagli autori veneti siano apparse alla fine del Medioevo e nella
prima eta moderna, quando il riampliarsi degli orizzonti geografici ridette
loro interesse, riemergendo dall’antichita attraverso una sorta di fenomeno
carsico. Nel prossimo capitolo cercheremo di seguire la storia delle idee
sulle maree nella cultura greca, nella misura in cui lo consentono le scarse
fonti disponibili.
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6. La teoria luni-solare nella scienza greca

6.1. Le maree tra Grecia classica ed Ellenismo

Nel Mediterraneo le maree sono per lo piu trascurabili: in qualche caso
possono suscitare curiosita, ma quasi mai sono drammaticamente
importanti per la navigazione (se non attraverso effetti secondari, non
immediatamente riconoscibili come tali, quali le correnti negli stretti). E
quindi comprensibile che l'interesse per il fenomeno sia minimo nella
letteratura della Grecia classica.

Il riferimento piu antico &€ in Erodoto, al quale capita una volta di
menzionare, in modo abbastanza vago, flussi e riflussi del Mar Rosso4l, ma
gli accenni alle maree sono rari nella letteratura successiva; mancano
totalmente, per esempio, nei frammenti che ci sono giunti dei filosofi
presocratici. Neppure Platone ha occasione di toccare esplicitamente
I'argomento nelle opere che possediamo, ma Aezio gli attribuisce I'opinione
che le variazioni del livello delle acque siano causate da una gigantesca
oscillazione, che periodicamente le farebbe fluire e rifluire entro e fuori
enormi voragini sottomarinel42: oscillazione menzionata in effetti nel
Fedone, anche se in quell’opera non se ne deduce esplicitamente I'esistenza
delle mareel43. Questa stessa fantasiosa spiegazione é attribuita ad
Apollonio di Tianal44, sara ripresa da Solino (circa 200 d.C.)145> e, come
abbiamo visto, continuera ad essere riproposta fino al XVII secolo.
Dobbiamo ad Aezio anche le informazioni che Eraclide e Aristotele
avrebbero attribuito le maree a venti provocati dal Solel46 e che un parere
simile sarebbe stato espresso dall'allievo di Aristotele Dicearco.#’ In tutti e
tre i casi Aezio accenna al fenomeno in modo generico, senza precisarne
alcuna caratteristica, confermando cosi la scarsa attenzione dedicatagli in
epoca classica.

Alla fine del IV secolo a.C., gli orizzonti geografici del mondo greco in
breve tempo si ampliarono radicalmente, in particolare in direzione delle
terre d’Asia e dell'Oceano Atlantico, grazie rispettivamente alla spedizione
bellica di Alessandro e al viaggio esplorativo di Pitea. Tra le nuove

141 Erodoto, II, 11, 2.

142 |DG], 383, §5.

143 platone, Fedone, 111c-e.

144 Filostrato, Vita di Apollonio di Tiana, V, ii.

145 g5olino, Collectanea Rerum Memorabilium, cap. XIII.
146 [DG], 382, §1.

147 |vi, 382-383, §2.

51



conoscenze allora acquisite vi fu la scoperta di maree di dimensioni fino ad
allora insospettate.

Arriano ci ha lasciato un vivido racconto del traumatico primo contatto
degli uomini di Alessandro con I'Oceano Indiano. Ecco cosa accadde
guando la flotta che aveva disceso I'lndo al comando di Nearco fu posta
all’ancora nelle acque della sua foce:

Una volta che ebbero ormeggiato 1a, si verifico il fenomeno proprio del Grande Mare, la
bassa marea, cosi che le loro navi rimasero in secco. Cido produsse fra gli uomini di
Alessandro, che non l'avevano mai visto, non poco sgomento, ancora maggiore poi,
quando, trascorso un certo tempo, I'acqua rimonto e gli scafi furono sollevati. Le navi che
I'alta marea trovo stabili nella melma furono sollevate indenni e ripresero a navigare senza
aver subito avarie; quante invece erano rimaste su un fondale piu duro e non avevano un
assetto stabile quando sopraggiunse I'onda d'urto si spaccarono, alcune sbattendo tra loro,
altre urtando la terraferma.148

Un'esperienza simile dovette certo aumentare drasticamente la
considerazione in cui erano tenute le maree, e in particolare quelle
dell’Oceano Indiano.

All'inizio dell’eta ellenistica si sviluppd anche l'interesse per le maree
atlantiche. L'opera pseudo-aristotelica Mirabilium auscultationes accenna
alla presenza, presso le coste della Spagna, di piante che non si saprebbe
se chiamare terrestri o marine, poiché sono all'asciutto o sommerse a
seconda della fase della mareal“.

In anni probabilmente non lontani da quelli della spedizione di
Alessandro, Pitea di Massalia (oggi Marsiglia) guido un'audace missione
esplorativa nell’Atlantico del Nord e ne descrisse i risultati nell'opera ~ /%6l
3;/#0&1 (Sull’Oceano). Pitea aveva fatto scalo in Britannia e da i,
navigando sei giorni verso Nord, aveva raggiunto l'isola di Thule, dove
intorno al solstizio d'estate il sole non tramontava per un mese intero.
L'esploratore aveva anche visto e descritto I'Oceano congelato, ossia la
banchisa polare.1®0 Eratostene uso nelle sue opere le informazioni riferite
da Pitea, ma secoli dopo, quando gli orizzonti geografici si restrinsero di
nuovo insieme a quelli culturali, fu rimproverato (da Polibio e da Strabone,
tra gli altri) per aver creduto a un volgare mentitore. Ovviamente il libro
Sull’Oceano e perduto, ma oggi possiamo ricostruire alcune delle scoperte
dell'antico navigatore, verificando in genere I'attendibilita delle notizie da lui

148 Arriano, Anabasi di Alessandro, VI, 19, 1-2. Ho usato la traduzione di Delfino Ambagio
(Rizzoli). L'episodio & narrato anche da Curzio Rufo (IX, ix, 9-27).

149 pseudo-Aristotele, Mirabilium auscultationes, 844a, 24-31.

150 strabone, Geographia, |, iv, 2-3; 11, iv, 1.
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fornite, attraverso testimonianze indirette, dovute soprattutto ai suoi
detrattori.151

Nell'opera di Pitea era affrontato anche I'argomento delle maree.
Quest'interesse, che certo non stupisce in un esploratore dell’Atlantico
settentrionale, € tuttavia documentato da due sole testimonianze,
probabilmente entrambe corrotte. La prima & una frase di Plinio, che é stata
in genere letta attribuendo all'antico esploratore una valutazione
fantasiosa: Pitea avrebbe sostenuto di avere osservato in Britannia un
dislivello tra alta e bassa marea di ottanta cubiti (circa quaranta metri).
Poiché é& quasi il triplo del record mondiale oggi noto, la misura é
evidentemente non credibile. Potrebbe esservi stato un errore materiale
nella trascrizione del numero, ma il passo di Pliniol52 ¢ compatibile con
un'altra interpretazione: Pitea avrebbe potuto riferirsi all'ampiezza della
fascia costiera che, in qualche particolare luogo della Britannia da lui
visitato, era all’'asciutto quando il livello dell’acqua era minimo, ma poteva
essere invasa dalle acque durante il flusso.

La seconda testimonianza e fornita, ancora una volta, da Aezio:

Pitea di Marsiglia afferma che si ha il flusso quando la Luna é crescente ed il riflusso
quando & calante.1°3

L'affermazione e ovviamente falsa, ma con ogni probabilita tradisce il
pensiero originale. E ben difficile che osservando realmente le maree si
possa riconoscerne una relazione con le fasi lunari senza cogliere il vero
andamento del ciclo mensile, e, addirittura, senza accorgersi che flusso e
riflusso si alternano due volte al giorno e non una volta al mese. In errori di
questo tipo incappano facilmente trascrittori e compilatori e non chi
osserva direttamente un fenomeno da cui pud dipendere il successo della
propria impresa.

In ogni caso dobbiamo prendere atto di un dato significativo: nella
documentazione esistente il primo riferimento a una relazione tra maree e
fasi lunari si trova nell’opera dell'esploratore dell'Atlantico.

6.2. Eratostene dissente da Archimede
Quando il re Tolomeo Il Filadelfo chiamo ad Alessandria Eratostene per

affidargli la direzione della famosa Biblioteca, difficilmente avrebbe potuto
scegliere un uomo con una cultura piu vasta. Eratostene di Cirene (276 ca.-

151 Tutti i frammenti e testimonianze sull’'opera di Pitea sono raccolti in [Pitea/Horst] e
[Pitea/Bianchetti].

152 “Octogenis cubitis supra Britanniam intumescere aestus Pytheas Massiliensis auctor
est.” (Plinio, Naturalis Historia, I, 217).

153 [DG], 383, §3.
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194 a.C.) era lintellettuale piu versatile del suo tempo: matematico,
astronomo, mitografo e poeta, conido per sé il termine filologo e fu tra i
fondatori della filologia anche nel senso ristretto che il termine ha oggi.
Iniziatore della cronologia scientifica e degli studi sul passato geologico, si
occupo di tutti gli aspetti della geografia, dalla geografia matematica alla
geografia fisica, all’'etnografia. Si deve a lui la prima misura delle
dimensioni della Terra e la prima carta scientifica del mondo conosciuto.
Sappiamo da alcune testimonianze che tra i tanti suoi interessi non erano
mancate le maree. Su questo punto la fonte principale é Strabone, che
scrive, tra l'altro:

Ma Eratostene & cosi ingenuo che, pur essendo un matematico, non si attiene
all'opinione di Archimede, che nel trattato Sui galleggianti afferma che la superficie
dell'insieme di tutte le acque a riposo € la superficie di una sfera con il centro nel centro
della Terra.154

Strabone non coglie la natura di modello della teoria archimedea ed &
convinto che, poiché il grande Archimede aveva affermato la sfericita degli
oceani, dubitarne puo essere solo una manifestazione di ignoranza. Egli
deride la convinzione di Eratostene che il mare potesse raggiungere livelli
diversi ai due lati di un istmo, come era stato appurato con misure sui due
lati dell'istmo di Corinto, e prosegue:

[Ed Eratostene dice che] per questo motivo vi sono forti correnti negli stretti, e in
particolare in quello di Messina, che dice seguire il flusso e riflusso del mare; poiché la
corrente cambia due volte il suo verso ogni giorno e notte fluendo e rifluendo come il mare
due volte al giorno.

Il resoconto continua con una descrizione del ciclo semidiurno: il flusso
inizia in corrispondenza del sorgere e del tramontare della Luna e si ferma,
per dar luogo al riflusso, quando la Luna raggiunge o la massima altezza o
la posizione opposta.

La testimonianza di Strabone fornisce varie informazioni utili: documenta
I'interesse di Eratostene per le maree, la sua conoscenza della relazione tra
ciclo semidiurno e posizione della Luna e la sua corretta individuazione
della causa delle correnti negli stretti. Ma la frase piu significativa é
certamente la prima, dalla quale apprendiamo che Eratostene aveva negato
la sfericita delle acque dimostrata da Archimede nel suo teorema. Non
abbiamo motivi per dubitare di questa notizia, che inserisce il nostro
argomento nell’ambito dei dibattiti sui principali risultati della scienza
ellenistica.

Eratostene non era solo il massimo esperto di geografia e il capo della
comunita scientifica di Alessandria, con la quale Archimede era in continuo

154 strabone, Geographia, |, iii, 11.
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contatto; era anche un corrispondente privilegiato di Archimede (che, piu
anziano di lui d'una dozzina d’anni, gli aveva dedicato il trattato Sul metodo
e probabilmente anche lo scherzoso Problema dei buoi). Non possiamo
dubitare che avesse studiato con cura la dimostrazione di Archimede della
sfericita degli oceani e difficilmente sarebbe potuto sfuggirgli che le maree,
di cui si era interessato, richiedevano una modifica del teorema
archimedeo. Per conciliare l'alternarsi di flusso e riflusso con il permanere
di una forma esattamente sferica delle acque bisognerebbe pensare, infatti,
a un susseguirsi di dilatazioni e contrazioni dell'intera massa liquida. In
questo caso il livello delle acque, variando simultaneamente in tutto il
globo, non potrebbe perdo mostrare quella dipendenza dalla posizione della
Luna che Eratostene ben conosceva.

D’altra parte la dimostrazione di Archimede é ineccepibile, come
Eratostene era certamente in grado di verificare, e quindi per negarne le
conclusioni era necessario modificarne le premesse. Vi € un solo modo per
modificare i postulati ammessi da Archimede rendendoli compatibili con le
osservazioni di Eratostene: occorre abbandonare il postulato sulla
simmetria sferica della gravita, introducendo un‘asimmetria dovuta alla
presenza della Luna.

| passi di Strabone descrivono con precisione il ciclo semidiurno, ma non
accennano al ciclo mensile: naturalmente non possiamo per questo
escludere la possibilita che Eratostene (del quale non abbiamo opere)
conoscesse il ciclo lunare. Trattandosi di un fenomeno di cui
presumibilmente si era gia occupato Pitea, che Eratostene aveva usato
come fonte, si pud anche sospettare che il responsabile dell'omissione sia
Strabone.

6.3. Seleuco, Ipparco e I'esistenza dell’America

Tra gli scienziati che si occuparono di maree nel periodo ellenistico
abbiamo gia individuato come particolarmente interessante Seleuco di
Babilonia. Una delle poche testimonianze sui suoi studi, dovuta ancora a
Strabone, merita particolare attenzione:

Non é verosimile che I'Oceano Atlantico [da Gibilterra all'Asia] sia diviso in due mari,
separati tra loro da uno stretto istmo che impedisce la navigazione; & piu probabile che si
tratti di un unico mare continuo [...].

Cio [l'ipotesi di un unico mare] si accorda anche meglio con le mutazioni dell'oceano
riguardanti i flussi e i riflussi; ovunque infatti si ha lo stesso tipo di trasformazioni, sia per
le alte che per le basse maree, come se fosse prodotto dal movimento dello stesso mare e
per la stessa causa. Ipparco non € convincente quando afferma contro questa opinione che
né l'oceano subisce del tutto le stesse trasformazioni né, cid concesso, ne seguirebbe che
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I'Atlantico sia tutto continuo in cerchio, chiamando a testimone dell'andamento non
uniforme [dell'oceano] Seleuco di Babilonia.155

Non dobbiamo dimenticare che scientificamente Strabone ha con Ipparco
il rapporto di un nano con un gigante. Purtroppo, come spesso accade, la
selezione delle opere effettuata nei secoli successivi ci costringe a
intravedere il gigante attraverso la testimonianza del nano. In questo caso
la testimonianza é tuttavia molto interessante, per varie ragioni. Innanzi
tutto ci comunica che l'attendibilita delle ricerche di Seleuco di Babilonia
sulle maree non era posta in dubbio dal massimo astronomo dell’antichita,
Ipparco, e un simile avallo costringe anche noi a considerarle molto
seriamente. Inoltre il passo di Strabone dimostra che lo stesso Ipparco
aveva toccato il tema nelle sue opere: un dettaglio che varra la pena
ricordare piu avanti. Ovviamente se in epoca ellenistica fosse stata
elaborata una teoria astronomica delle maree, Ipparco, che é allo stesso
tempo il massimo e ultimo astronomo e geografo del periodo, non sarebbe
potuto rimanerne all'oscuro.

Infine € molto interessante in sé l'argomento usato da Ipparco per
escludere l'esistenza di un unico oceano. In quegli anni doveva essersi
acceso un dibattito sulla possibile esistenza di un continente che separasse
I'oceano ad ovest di Gibilterra da quello ad est dell’Asia. Oggi sappiamo che
un tale continente realmente esiste e Strabone ci informa che Ipparco lo
aveva gia capito nel Il secolo a.C. Il suo ragionamento puo essere ricostruito
nel modo seguente. O esiste un solo oceano dalle colonne d’Ercole all’Asia,
oppure si tratta di due oceani distinti, separati da (almeno) un continente.
Poiché le maree di mari diversi possono avere caratteristiche diverse (come
era reso evidente, tra l'altro, dalla scarsa rilevanza del fenomeno nel
Mediterraneo), ma potrebbero anche essere eguali (si pud immaginare che
questo secondo caso si verifichi per due mari con la stessa ampiezza e
conformazione), se le maree atlantiche fossero eguali a quelle dell'Oceano
Indiano non si potrebbe decidere quale delle due possibilita si verifica
realmente. Nel caso contrario si pud pero essere certi che si tratti di due
oceani distinti. Ipparco, poiché sapeva che le maree dei due oceani sono
notevolmente diverse (in particolare perché le diseguaglianze diurne
studiate da Seleuco sono vistose nell’Oceano Indiano e nel Mare Arabico,
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ma non sono visibili nell’Atlantico) ne aveva dedotto l'esistenza di un
continente intermedio, aveva cioé dimostrato I'esistenza di quella che noi
chiamiamo America.

Oggi molti considerano la libera associazione d’'idee preferibile all'uso
della logica e la navigazione casuale in Internet superiore allo studio
sistematico. Uno degli espedienti retorici usati dai profeti dell’abbandono
della razionalitda &€ basato sul viaggio di Colombo: se I'America & stata
scoperta per caso, allora anche oggi possiamo aspettarci che nuovi
continenti di opportunita e di ricchezze premieranno chi agisce a casaccio.
Naturalmente la premessa storica e falsa, come si puo facilmente mostrare
ricostruendo I'impresa di Colombo: anche se non si accetta I'opinione di chi
ritiene che Colombo non intendesse raggiungere le Indie, come aveva
affermato, ma sapesse dell’esistenza del nuovo continentel®®, in ogni caso
egli non aveva certo navigato a caso, ma aveva scelto una rotta basandosi
sulle conoscenze di geografia matematica recuperate dall’antica opera di
Tolomeo. E pero forse ancora pit significativo ricordare che lpparco, grazie
alla sua capacita di costruire argomentazioni razionali che oggi nessuno
ricorda e ben pochi sarebbero in grado di immaginare, aveva scoperto
I’America ventidue secoli fa, senza avere bisogno di affrontare alcun viaggio.

6.4. Strabone riferisce su Posidonio

L'ultima notizia che abbiamo di Ipparco & un'osservazione astronomica,
ricordata nell’Almagesto, da lui compiuta nel 126 a.C. nella sua citta:
Rodil5”. Una trentina d’anni piu tardi il filosofo Posidonio di Apamea
tornava appunto a Rodi, sua citta natale, per aprirvi una scuola. Non

156 vari elementi possono suggerire questa congettura. Se Colombo avesse sospettato
lI'esistenza del continente americano, non avrebbe avuto interesse a diffondere dubbi in
questa direzione, che avrebbero reso ben piu difficile la nomina (che riusci a ottenere) a
viceré e governatore di tutte le terre che avrebbe scoperto. D’altra parte non era impossibile
che qualcuno sapesse delle terre al di Ia dell’Atlantico. | Vichinghi erano stati piu volte in
America e la colonia groenlandese dalla quale erano partiti gli esploratori, che aveva
certamente conservato buona memoria della scoperta (ricordata anche in saghe ancora
esistenti), era sopravvissuta almeno fino all’inizio del XV secolo ed era stata sede di una
diocesi il cui vescovo, proveniente sempre dall’Europa, era nominato da Roma. E quindi
possibile che a Roma fosse giunta notizia delle lontane terre occidentali. D’altra parte
I'argomento di Ipparco poteva essere letto (nella traduzione latina di Guarino Veronese)
nell’edizione di Strabone pubblicata a Roma nel 1472 e non poteva non interessare chi in
quegli anni si riprometteva di circumnavigare il mondo. Non si pud neppure escludere che
echi distorti dell'antico argomento avessero gia influenzato scrittori medievali. In questo
modo, ad esempio, potrebbe forse essere interpretato un oscuro passo di Raimondo Lullo,
che nel 1312 afferma che dal flusso e riflusso dell’lOceano Atlantico si pud dedurre
I'esistenza di una sua sponda occidentale (Quaestiones per Artem demonstrativam seu
inventivam solubiles: Quaestio CLIV; il passo mi e stato indicato da Umberto Bartocci).

157 Tolomeo, Almagesto, V, 5, 374-75 (ed. Heiberg).
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abbiamo nessuna opera di Posidonio, come del resto non ne abbiamo di
Ipparco (né di Eratostene o di Seleuco). Su Posidonio abbiamo tuttavia
diverse informazioni (e molta letteratura secondaria) perché svolse
un’importante funzione di intermediario tra le culture greca e latina, grazie
soprattutto alla circostanza che ebbe Cicerone tra gli ascoltatori delle sue
lezioni. La sua principale fonte sugli argomenti astronomici, che lo
interessavano particolarmente, era certamente costituita dagli scritti del
suo famoso concittadino Ipparcols.

Anche su Posidonio, che e stato considerato in genere il massimo
studioso delle maree del mondo antico, abbiamo la testimonianza di
Strabone:

[Posidonio] dice che il moto dell'oceano & soggetto a periodi astronomici, mostrando, in
accordo con la Luna, un periodo diurno, uno mensile ed uno annuo. Quando, infatti, la
Luna si alza al di sopra dell'orizzonte di un segno zodiacale [ossia di 30°], il mare comincia
a gonfiarsi e invade visibilmente la Terra, finché la Luna culmina; al declinare dell’astro il
mare di nuovo si ritira gradualmente finché la Luna non si trova un segno [ossia 30°] al di
sopra del tramonto; poi resta cosi, nella stessa posizione, fino al tempo in cui la Luna
raggiunge il tramonto, e ancora, oltre questo, finché muovendosi al di sotto della Terra, si
allontana di un segno dall’'orizzonte; poi invade di nuovo la Terra finché, al di sotto della
Terra, non raggiunge il meridiano; poi si ritira, finché la Luna, rivolgendosi verso il suo
sorgere, dista un segno dall’'orizzonte; si ferma finché non sale di un segno al di sopra
dell’orizzonte e poi di nuovo invade la Terra. [Posidonio] dice che questo ¢ il periodo diurno.
Quanto al [periodo] mensile, [egli dice] che i flussi e riflussi divengono massimi verso le
congiunzioni [ossia alla Luna nuova], poi diminuiscono fino alla mezza Luna; aumentano
poi di nuovo fino alla Luna piena e diminuiscono di nuovo fino alla mezza Luna calante;
poi, fino alla congiunzione, vi sono incrementi, che aumentano in durata ed in velocita. Il
periodo annuale dice di averlo appreso dagli abitanti di Cadice, che dicevano che i ritiri e le
avanzate [delle acque] crescevano al massimo al solstizio d’estate. Egli presume allora che
[le maree] diminuiscano dal solstizio d'estate all’equinozio, aumentino fino al solstizio
d’inverno, poi diminuiscano fino all’equinozio di primavera e poi aumentino fino al solstizio
d’estate. 159

Poco dopo Strabone, nel brano che abbiamo gia citato a p.(85.5), riporta
le notizie date da Posidonio sulle diseguaglianze diurne studiate da Seleuco.
Questi brani provano che in un’opera di Posidonio erano descritti in
dettaglio i cicli semidiurno, bimensile e annuo delle maree, nonché il ciclo
delle diseguaglianze diurne (che non era riuscito a osservare personalmente
a Cadice). Non si capisce pero se Posidonio aveva dedotto tali cicli da una
teoria astronomica e, in particolare, se avesse attribuito un ruolo al Sole.
Tutti i Greci colti, sin dall'epoca di Parmenide, sapevano che le fasi della

158 Non e facile valutare l'influenza di Ipparco su Posidonio. Una delle difficolta (oltre alla
perdita delle opere di entrambi) deriva dalla circostanza che gli studiosi interessati a uno
dei due pensatori spesso non hanno competenze per studiare l'altro: Posidonio é stato
infatti un autore prediletto soprattutto dagli storici della filosofia, mentre solo gli storici
dell'astronomia si occupano di Ipparco.

159 strabone, Geographia, Ill, v, 8.
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Luna dipendono dalla posizione relativa di Terra, Luna e Sole. Puo essere,
quindi, spontaneo supporre che Posidonio, avendo individuato una
relazione tra maree e fasi lunari, ne avesse dedotto una relazione tra le
maree e la posizione della Luna e del Sole. Questo passo logico non é pero
riferito da Strabone, che non nomina il Sole, e d'altra parte la tentazione di
considerarlo banale deve essere fermamente respinta, visto che intellettuali
come Descartes, Keplero, Stevino e Galileo non erano stati in grado di
compierlo.

Leggendo Strabone si puo avere I'impressione che Posidonio avesse tratto
le sue conoscenze da osservazioni personali e da informazioni raccolte a
Cadice. Sappiamo pero che lo studio scientifico del fenomeno della marea
risaliva almeno a Eratostene e che Seleuco aveva descritto con accuratezza
il complesso ciclo delle diseguaglianze diurne nel Mare Arabico. Il fatto che
I'andamento delle maree atlantiche fosse diverso da quello studiato da
Seleuco nel Mare Arabico era anch’esso riportato nella letteratura
accessibile a Posidoniol€0, Dati questi precedenti, € difficile immaginare che
un intellettuale dotto come Posidonio, pur compiendo direttamente
osservazioni durante la sua permanenza sulla costa atlantica, potesse avere
iniziato i suoi studi ex novo, ignorando i lavori gia esistenti sull’'argomento.
Le affermazioni sul ciclo annuo attribuite a Posidonio da Strabone sono
inoltre stranamente erronee: in realta I'ampiezza massima é raggiunta al
tempo degli equinozi e non dei solstizi.161

In conclusione la testimonianza di Strabone non sembra né completa né
troppo accurata; non possiamo quindi considerarla sufficiente per
ricostruire le conoscenze sulle maree esposte nell'opera di Posidonio (e
ancor meno quelle ellenistiche).

160 | 'osservazione era infatti presente in un’opera di Ipparco, come sappiamo dal brano di
Strabone riportato a p.(86.3). Nel brano non & chiaro, per la verita, se l'osservazione
risalisse allo stesso Seleuco o fosse originale di Ipparco (che avrebbe potuto usare la
testimonianza di Seleuco per il Mare Arabico, confrontandola con dati di altra provenienza
per I'Oceano Atlantico).

161 1 ciclo annuo & facilmente deducibile nell'ambito della teoria luni-solare. Cominciamo
con l'osservare che la Luna e il Sole non avrebbero alcun effetto di marea se si trovassero
sull'asse polare (la rotazione terrestre non ne cambierebbe, infatti, la posizione relativa
nell'arco della giornata). Estendendo il ragionamento, é facile convincersi che ciascuno dei
due astri ha un effetto che & massimo quando si trova nel piano equatoriale e diminuisce
alllaumentare della sua distanza angolare da tale piano (detta declinazione). Il massimo
assoluto si ha quindi quando Luna e Sole si trovano entrambi nella stessa direzione nel
piano equatoriale, ossia durante pleniluni o noviluni che avvengono all'equinozio. Le maree
delle quadrature (ossia quelle minime nel ciclo mensile) raggiungono tuttavia I'ampiezza
massima durante i solstizi: allora infatti € la Luna a trovarsi nel piano equatoriale e la
parziale compensazione dovuta al Sole (che ha declinazione massima) € minima. La
deduzione teorica appena effettuata corrisponde bene ai fenomeni realmente osservabili
sulle coste atlantiche e in particolare a Cadice.

59



6.5. La testimonianza di Plinio

La monumentale enciclopedia di scienze naturali di Plinio, Naturalis
Historia, € una compilazione eterogenea, basata su fonti di livello molto
vario. Conosciamo il metodo con cui l'opera era stata realizzata, perché il
nipote dell'autore lo descrive in dettaglio in una letteral®?: Plinio dedicava
tutto il tempo libero dagli impegni politici e legali al suo lavoro di
“studioso”, che perdo non comprendeva affatto [Iattivita che noi
chiameremmo propriamente studio, ma consisteva o nel farsi leggere libri
da uno schiavo lettore, decidendo durante l'ascolto quali passi far ricopiare
da un amanuense, oppure nell'improvvisare proprie considerazioni nell’atto
di dettarle. La perdita di quasi tutte le opere che Plinio si faceva leggere dai
suoi schiavi rende malauguratamente preziosa in molti casi la sua
testimonianza.

Il secondo libro della Naturalis Historia dedica al tema delle maree
un’esposizione di grande interessel63, che sembra basata, almeno in parte,
su letture di ottimo livello. Quella di Plinio € una delle piu antiche opere
dotate (oltre che di indice) di bibliografia: per ogni libro sono infatti elencati
gli autori consultati, senza pero precisarne le opere, né i singoli argomenti
per i quali e stata usata ciascuna fonte. Nell'elenco relativo al secondo libro
(dedicato all’astronomia, alla geografia generale e alla meteorologia), in cui
appare la trattazione che ci riguarda, sono inclusi Pitea, Eratostene,
Ipparco e Posidonio. Si ritiene che Plinio abbia letto solo una piccola parte
delle fonti che elenca, ma naturalmente le sue citazioni hanno qualche
interesse anche se non sono di prima mano. Nell'esposizione di Plinio i
periodi semidiurno, semimensile e annuo sono descritti pit 0 meno come
nel resoconto di Strabone dell'opera di Posidonio. In qualche particolare
Plinio & per0o piu accurato: per esempio, a proposito del ciclo bimensile,

precisa che le maree durante noviluni e pleniluni sono eguali 164 e, in
relazione al ciclo semidiurno, specifica che la durata del ciclo (cioe
I'intervallo di tempo che separa due successivi massimi o minimi del livello
delle acque) € costante purché venga misurata non usando le variabili ore
stagionali, ma le corrispondenti ore equinoziali (ossia le ore che useremmo
noi)165. 1l ciclo solare &€ appena accennato, ma viene anche nominato un
ciclo di otto anni, pari a circa novantanove lunazioni.1%¢ |[n compenso parte

162 pJinio il Giovane, Epistulae, I, 5.
163 plinio, Naturalis Historia, 1, 212-219.
164 plinio, Naturalis Historia, 11, 215.

165 Naturalis Historia, Il, 213-214. Nell’antichita I'ora era definita come la dodicesima parte
dell'intervallo tra alba e tramonto o viceversa. La sua durata dipendeva quindi dalla
stagione ed era eguale alla nostra solo all’epoca degli equinozi.

166 poiché otto anni differiscono poco (meno di due giorni) da novantanove lunazioni, dopo
otto anni con buona approssimazione Terra, Luna e Sole ritornano nella stessa posizione
reciproca.
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della fenomenologia descritta da Strabone non é inclusa nell'esposizione di
Plinio: e questo il caso del ciclo delle diseguaglianze diurne studiato da
Seleuco (e noto a Ipparco e a Posidonio)167. In definitiva il confronto
dimostra che né Strabone né Plinio avevano trasmesso tutte le informazioni
contenute nelle loro fonti (che possiamo supporre grosso modo coincidenti,
giacché nel periodo intermedio non sembra che sia stato compiuto alcun
progresso significativo sul nostro tema, né, piu in generale, in astronomia).

La principale differenza tra le due trattazioni riguarda un'eventuale
deduzione dei fenomeni da una teoria. In Strabone, che si limita
coerentemente a una pura descrizione fenomenologica, non vi € traccia di
una tale possibilita. Plinio invece include nel suo resoconto tre affermazioni
che non possono essere messe in relazione con i fenomeni, se non
attraverso la mediazione di una teoria astronomica:

a) causa del flusso e riflusso del mare sono il Sole e la Lunal®g;

b) la Luna esercita una forza maggiore quando €& piu vicinalé9;

c) le maree di ampiezza massima nel ciclo mensile non si verificano
esattamente durante i pleniluni e i noviluni (come é detto in un primo
tempo), ma con qualche giorno di ritardo79. Un analogo ritardo, di un paio
d’ore, & presente nel ciclo diurno.

Si tratta evidentemente di nozioni fossili, la cui presenza sarebbe
difficilmente comprensibile senza supporre che una teoria astronomica, che
manca in Plinio, fosse esposta nelle sue fonti. Tutt'e tre acquisterebbero un
significato chiaro e un ruolo preciso nell'ambito della teoria luni-solare
tramandata dagli autori veneti. La forma della terza affermazione é
particolarmente rivelatrice. Plinio non dice che un massimo dell'alta marea
si verifica qualche giorno dopo il plenilunio o il novilunio, ma scrive in un
primo momento che il massimo si ha durante il plenilunio o novilunio, per
poi avvertire che in realta vi & un ritardo. E difficile evitare I'impressione
che nella fonte di Plinio si esponesse prima la teoria astronomica statica,
che prevede che i massimi diurni si verifichino quando la Luna é alla
massima distanza dall'orizzonte e i massimi mensili in coincidenza con
pleniluni e noviluni, e si accennasse poi all’esigenza di correggerla per tener
conto dei tempi necessari alle acque per spostarsi.

L'impressione della presenza di una teoria astronomica nelle fonti di
Plinio resta pero solo un’impressione. Plinio non dice in cosa consista

167 per il resoconto datone da Strabone, vedi sopra, §5.5, nota 47.

168 “Et de aquarum natura complura dicta sunt, sed aestus mari accedere ac reciprocare
maxime mirum, pluribus quidem modis, verum causa in sole lunaque” (Naturalis Historia,
11, 212).

169 “Eadem in aquilonia et a terris longius recedente mitiores quam cum in austros
digressa propiore nisu vim suam exercet” (ivi, 215).

170 “Nec tamen in ipsis quos dixi temporum articulis, sed paucis post diebus” (ivi, 216).
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I'azione del Sole, né come vada combinata con quella della Luna. Puo darsi
che tutto cio fosse chiaro nelle sue fonti, ma per affermarlo dovremmo avere
gualche elemento in piu.

La parte finale dell’esposizione e la meno interessante. Plinio, dopo avere
spiegato che flussi e riflussi sono maggiori nell’'oceano che nei mari chiusi e
sono assenti nei laghil’l, accenna a fenomeni particolari, come le correnti
dell’Euripo; dopo di che cambia registro e ci informa che si pud morire solo
durante il riflussol72, che la Luna ha il potere di ingrossare i molluschi, che
il Sole € un astro maschile e cosi via. Lo schiavo lettore aveva
evidentemente cambiato genere letterario.

Considerando la notorieta e l'autorita godute dall'opera di Plinio nel
Medioevo, non puo stupire il periodico riapparire di accenni al ruolo del
Sole nel fenomeno delle maree in autori medievali. Ovviamente, trattandosi
di una nozione fossile avulsa dal contesto, questi autori non possono usarla
in alcun modo, ma solo accostarla ad altri elementi di diversa natura e
provenienza.

Crisogono rimprovera Plinio per non avere incluso nel secondo libro della
sua opera la descrizione delle cause dei cicli delle maree, limitandosi, a suo
parere, ad accennare all’argomento in modo superficialel’3. Potrebbe
trattarsi di un indizio significativo: l'astrologo padovano, addebitando
I'omissione a superficialita personale dell’antico naturalista, dimostra di
essere convinto che la teoria luni-solare che lui stesso espone fosse gia nota
all'epoca di Plinio.

6.6. In Persia, alla corte di Cosroe |

Nella ricerca di eventuali fonti sull’antica teoria delle maree bisogna tener
presente che nella tarda antichita la cultura filosofica e scientifica greca
sopravvisse soprattutto nelle regioni gia appartenute ai Seleucidi, al
margine orientale dell'impero e al di la dei suoi confini. Molte opere greche
furono tradotte in siriaco e importanti centri culturali furono creati dai
Sassanidi, che dal 11l secolo d.C. fino alla conquista islamica del VII secolo
regnarono su un grande impero che comprendeva Persia e Mesopotamia.

La tradizione testuale orientale é particolarmente importante per gli
scienziati che avevano lavorato nel regno dei Seleucidi (come Seleuco di
Babilonia) e per le opere successive alla tragica interruzione dell'attivita
scientifica ad Alessandria provocata nel 146/145 a.C. dalla persecuzione

171 i, 217.
172 vedi sopra, §5.1, nota 5.
173 [Crisogono], f. 24r.
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del re Evergete Il contro la comunita greca della citta.1”# Tra queste ultime
€ compresa una parte della produzione di Ipparco. Molte opere scientifiche
ellenistiche furono conservate solo in Oriente; alcune di esse oggi ci restano
solo in traduzione araba (spesso dal siriaco), altre si sono definitivamente
perdute e altre ancora sopravvivono in manoscritti ignorati, che giacciono
in qualche biblioteca in attesa di essere un giorno riscoperti.

La rinascita scientifica islamica fu resa possibile dal ruolo politico
assunto, in seguito alla rivoluzione abbaside, da regioni orientali come la
Persia, che erano rimaste esterne all'lmpero Romano e non avevano mai
interrotto le proprie antiche tradizioni culturali.

Prima del rinascimento islamico, nella prima meta del VI secolo d.C., lo
sviluppo culturale del rinnovato impero di Giustiniano, in particolare nei
campi dell'architettura e degli studi giuridici, ebbe un parziale effetto
trainante nel settore scientifico, provocando, se non altro, un riaccendersi
dell'interesse per i testi degli scienziati ellenistici. Antemio di Tralle, che
inizio la costruzione a Costantinopoli della basilica di Santa Sofia, si dedico
anche al recupero di conoscenze di ottica e di meccanica; Isidoro di Mileto,
che fu suo collaboratore e successore, prepardo un’edizione delle opere di
Archimede che rappresenta un anello essenziale della tradizione che ne ha
permesso la parziale conservazione fino ai nostri tempi. Tra gli esponenti
della cultura dell'epoca un posto di rilievo spetta a due famosi
commentatori neoplatonici di Aristotele, condiscepoli (erano stati entrambi
allievi di Ammonio Ermia ad Alessandria) e avversari: il cristiano Giovanni
Filopono (490 ca. -566) e il pagano Simplicio (490 ca.- 560 ca.). Entrambi
coltivarono vasti interessi, che includevano le scienze fisico-matematiche:
Filopono scrisse di teologia, ma fu anche autore della piu antica opera
pervenutaci sulla costruzione di un astrolabio; Simplicio, oltre Aristotele,
commento Euclide.

Durante il risveglio culturale della prima eta bizantina opere scientifiche
conservate in Oriente ridivennero per qualche tempo accessibili a
intellettuali di lingua greca. Per esempio, nell'importante commento ad
Archimede scritto da Eutocio e da lui dedicato ad Antemio é citata I'opera di
Diocle Sugli specchi ustori, che Pappo gia non conosceva e che
successivamente fu considerata di nuovo perduta fino alla sua riscoperta,
nel 1975, in traduzione araba, in un manoscritto conservato in una
biblioteca iranianal’>. Uno scolio allo stesso lavoro di Eutocio ci informa
che Isidoro aveva commentato, tra l'altro, un trattato di architettura di

174 |_a persecuzione provoco la fuga da Alessandria di tutti gli intellettuali (vedi ad esempio
Ateneo, Deipnosophistae, IV, 184 b-c). La Biblioteca sopravvisse, ma fu nominato
bibliotecario un certo Cida, ufficiale dei lancieri (come sappiamo da un papiro: P.
Oxyrhynchus 1241, 2, 16). Si puo immaginare che dopo quella data la Biblioteca non fosse
piu aggiornata con l'acquisizione di tutte le nuove opere scientifiche.

175 |1 manoscritto fu trovato nella Shrine Library, a Meshhed, da Toomer, che pubblico
I'opera in [Diocle/Toomer].
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Erone che non & nominato da alcun altro autore. Importanti notizie su
opere e sviluppi scientifici non altrimenti noti appaiono anche negli scritti
di Simplicio e Filopono: Simplicio &, in particolare, l'unica nostra fonte
esplicita sull'opera che Ipparco aveva scritto sulla gravital’¢ e Filopono ¢ il
primo autore che menzioni in un contesto scientifico un risultato che per
secoli é stato attribuito a Galileo: I'indipendenza della velocita di caduta dei
gravi dal pesol’7. Possiamo sospettare che anche Filopono avesse letto
l'opera di lIpparco sulla gravita, ma dobbiamo essere certi che negli
ambienti frequentati dai due filosofi circolassero conoscenze scientifiche, in
particolare sulla gravita, che non sono presenti negli antichi trattati giunti
fino a noi.

Nel 529 Giustiniano, attuando il suo programma di cristianizzazione
dell'impero, chiuse le scuole filosofiche di Atene, tra le quali era ancora
attiva la gloriosa Accademia fondata da Platone. Alcuni dei filosofi si
recarono allora in Persia, accettando l'invito di Cosroe I, l'illuminato re dei
Sassanidi che, pur essendo in guerra con Giustiniano, manteneva
evidentemente buoni rapporti con gli intellettuali greci. Del gruppo
rifugiatosi in Persia facevano parte Damascio (che era a capo
dell’Accademia all'atto della sua chiusura), Simplicio, e un altro filosofo
neoplatonico, allievo di Damascio: Prisciano Lidio. Quando Cosroe firmo la
pace con Giustiniano, nel 532, fu permesso il ritorno dei filosofi ad
Atenel’8 | contatti tra Greci e Persiani che avevano reso possibile I'invito di
Cosroe (e che liniziativa anti-filosofica di Giustiniano aveva finito con
I'incrementare) si inquadrano nello sviluppo di scambi culturali con
I'Oriente che era all'origine del recupero di opere e conoscenze scientifiche.

Non stupisce troppo che cercando nell'ambito di questo particolare
ambiente culturale si possa trovare la nostra migliore fonte sulle antiche
conoscenze sulle maree: le Solutiones ad Chosroem di Prisciano Lidio, che
contengono le risposte del filosofo a una serie di questioni poste dal sovrano
sassanidel’®. Purtroppo l'opera, scritta originariamente in greco, ci resta
solo in una traduzione latina molto scorretta, effettuata forse in Francia nel
IX secolo.

Gran parte della VI Quaestio é dedicata a un'esposizione dell'opera di
Posidonio sulle mareel8; sembra che Prisciano non la conoscesse
direttamente, ma in ogni caso il suo resoconto e il migliore che ci sia
rimasto. Per esempio, accennando al periodo annuale, Prisciano precisa che

176 vedi avanti, p(§8.1).

177 Giovanni Filopono, In Aristotelis Physicorum libros...commentaria, [CAG], vol. XVII, p.
683.

178 Almeno questa @ la versione dei fatti riportata nella principale fonte a riguardo: il poeta
e storico bizantino Agazia (Historiae, 30, 31).

179 [Prisciano/Bywater].

180 [prisciano/Bywater], pp. 69-76.
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secondo Posidonio le maree massime si hanno durante gli equinozil8l:
affermazione conforme alla realta e opposta a quella riportata da Strabone.

Le informazioni piu interessanti riguardano il ciclo mensile. Strabone ne
aveva dato una trattazione puramente descrittiva, evitando completamente
di affrontare le cause dell'influenza delle fasi lunari. Plinio aveva nominato
le azioni della Luna e del Sole, ma senza precisare in cosa consistessero e
come si potessero salvare i fenomeni sulla loro base. Il solo Prisciano, tra le
fonti antiche a nostra disposizione, aggiunge a quelle che avevamo trovato
in Plinio due affermazioni di importanza decisiva:

d) L'azione della Luna € maggiore di quella del Solel82,

e) La maggiore ampiezza delle maree durante pleniluni e noviluni é
dovuta al sommarsi dell’azione del Sole a quella della Luna.183

Si tratta dei due frammenti del puzzle che ci mancavano: uniti alle tre
affermazioni sfuggite a Plinio e all'accurata descrizione fenomenologica di
Strabone, essi permettono di individuare univocamente la stessa teoria
luni-solare di cui ci siamo occupati nel capitolo 5. Anche se Prisciano, a
differenza degli autori veneti li considerati, non afferma che durante le
quadrature gli effetti dei due astri sono opposti, compensandosi
parzialmente, quest’idea doveva certamente essere presente nella sua fonte
ultima. Se infatti si fosse ritenuto che le azioni della Luna e del Sole si
sommassero sempre, senza mai sottrarsi, non sarebbe stato possibile
appurare quale delle due e maggiore, mentre Prisciano sa che l'azione
prevalente é quella della Luna.

Prisciano aggiunge considerazioni sugli effetti termici dei raggi della Luna
e del Sole. Esse non inficiano la ragionevole certezza che una teoria luni-
solare risalisse al periodo ellenistico e fosse esposta in opere accessibili
nella prima eta bizantina.

Poiché dopo Ipparco, alla fine del Il secolo a.C., gli studi di astronomia si
erano interrotti quasi completamente per circa due secoli e mezzol84, e
plausibile che la teoria astronomica delle maree non fosse stata una novita
introdotta da Posidonio nel | secolo a.C., ma fosse gia nota all'epoca in cui

181 “Habet quoque ratio et in unoquoque anno hoc ipsum significare sic: circa utrasque
guidem conuersiones minus aqua et tardiori fluxu intrat; circa uero aequinoctia tale quid
pati, sicut et circa plenilunia et coitus uidetur factum” ([Prisciano/Bywater], 71, 13-17).

182 “Horum igitur causas requirens Stoicus Posidonius, ut et per se ipsum explorator
factus huiusmodi reciprocationis, discernit magis causam esse eius lunam et non solem”
(ivi, 72, 10-12).

183 “yUnde in plenilunio et coitu extollitur maxime unda, quoniam et lunae tunc magna
adest virtus: in plenilunio enim totum eius in terram conuersum a sole illustratur; in coitu
autem illuminata desuper a sole aequalem in ea quae sunt in terra uirtutem plenitudini
praestat” (ivi, 73, 4-8).

184 Uno dei modi per verificare questa interruzione & quello di esaminare la distribuzione
temporale delle osservazioni astronomiche ricordate nell’Almagesto: esse si estendono
sull’arco di quasi nove secoli, ma si interrompono tra il 126 a.C. (data dell'ultima
osservazione citata di Ipparco) e il 92 d.C. (data di un’osservazione di Agrippa).
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Seleuco, alla fine del periodo di massimo sviluppo scientifico, studio il ciclo
delle diseguaglianze diurne. In questo caso lo scienziato mesopotamico non
avrebbe avuto alcuna difficolta a darne la spiegazione che possiamo leggere
nell'opera di de Dominis.

La teoria luni-solare riappare in Europa nel XIV secolo nel territorio della
Repubblica di Venezia: cioé nello Stato che ha svolto la funzione storica di
mediatore culturale tra impero bizantino e Occidentel8. Pur se non
sappiamo documentare con continuita tutta la tradizione intermedia, €
difficile dubitare dell'esistenza di un filo continuo che dal periodo
ellenistico, attraverso le epoche imperiale e bizantina, aveva trasmesso le
antiche conoscenze fino a Jacopo Dondi e agli altri esponenti della
tradizione veneta.

185 venezia aveva goduto a lungo di privilegi che le permettevano di gestire il commercio
con Costantinopoli in una situazione di quasi monopolio ed era subentrata a Bisanzio nel
governo della Dalmazia; non stupisce quindi che molti manoscritti bizantini siano stati
scoperti a Venezia.
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7. Cercando l'origine della teoria cinetica

Le informazioni raccolte nel capitolo precedente hanno dimostrato che la
teoria luni-solare trasmessa da de Dominis e derisa da Galileo aveva
un’antica origine. In questo capitolo vedremo che anche I'idea di Galileo che
le maree fossero causate dai moti della Terra non era né originale né
recente.

7.1. Galileo e de Dominis avevano un amico in comune

Il frate servita Paolo Sarpi (1552-1623) € ricordato soprattutto per
I'intransigente difesa dell'autonomia dello stato veneziano dal potere
secolare della Chiesa e per la sua Historia del Concilio tridentino, redatta e
pubblicata a cura di Marc'’Antonio de Dominis, col quale da tempo era in
contatto. Le sue attivita intellettuali non si limitarono pero agli ambiti
religioso, giuridico e storico che gli assicurarono la fama e la scomunica,
ma si estesero ai campi piu disparati: profondo conoscitore delle lingue
greca ed ebraica, teologo e filosofo, egli merita un posto anche nella storia
della scienza. Si occupo, tra l'altro, del moto dei gravi, di magnetismo e di
anatomia: la sua descrizione delle valvole venose dette un significativo
contributo alle ricerche che avrebbero portato alla scoperta della
circolazione del sangue.

Sarpi fu legato da profonda amicizia a Galileo, con cui mantenne una
lunga corrispondenza e che incontrava a Padova nella casa del comune
amico Gian Vincenzo Pinelli, possessore di una delle piu ricche e famose
biblioteche dell’'epocal®. Ecco cosa pensava Galileo del suo valore
scientifico:

Posso senza iperbole alcuna affermare che niuno l'avanza in Europa di cognizione di
queste scienze [matematiche].187

L'alta opinione che Galileo si era formato dell'amico aveva molte valide
ragioni, una delle quali era stata fornita dal doppio ruolo chiave svolto da
Sarpi nella vicenda del -cannocchiale, prima informando Galileo
dell'invenzione olandese e poi aiutandolo a vendere lo strumento al governo
veneziano. Possiamo per0 immaginare che, tra i tanti motivi di

186 Abbiamo visto (sopra, p. (§5.1)) che tra i manoscritti conservati nella biblioteca vi era
anche il trattato sulle maree di Jacopo Dondi, che destd pero in Sarpi e Galileo, a quanto
pare, meno interesse che in de Dominis.

187 Galileo Galilei, Contro alle calunnie ed imposture di Baldassar Capra ([Galileo EN], vol.

1), p. 549.
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ammirazione, uno non secondario fosse stato fornito dalle discussioni sul
tema delle maree. Sarpi, che non pubblico nulla sull’argomento, aveva
cominciato a interessarsene diversi anni prima di Galileo, elaborando idee
che, possiamo esserne certi, non mancarono di impressionare
profondamente il suo interlocutore. In un appunto del 1595 aveva scritto:

Ogni acqua in un catino portata, nel principio del portarla resta in dietro, e si alza
dall’'ultimo, perché ricevuto non ha ancora bene il moto; e quando si ferma segue a
muoversi per il moto ricevuto, e dalla parte avanti si alza. | mari sono acque ne’ catini,
onde col moto della terra annuo fanno quel effetto che, ora sendo veloce, or tardo e
mediocre per il diurno, vedesi nel muovere il catino diversamente. [...]

Il moto del mare sara dunque un moto composto di due cose: prima, del restar I'acqua
indietro, ed alzarsi quando il moto passa dal tardo al veloce, e del suo naturale di voler
tornare all’equilibrio; l'altra di seguir il moto, quando dal tardo al veloce passa, e percio
alzarsi col suo naturale di tornar all’equilibrio.188

E qui espressa con grande lucidita l'idea fondamentale che sara fatta
propria e pubblicata da Galileo: I'analogia tra il catino alternativamente
accelerato e ritardato e la Terra, in moto non uniforme per il combinarsi di
rotazione e rivoluzionel®. Nei prossimi paragrafi vedremo tuttavia che non
spetta neppure a Sarpi la priorita nel concepire la teoria cinetica.

7.2. Un umanista eclettico e un botanico aristotelico

Il ferrarese Celio Calcagnini (1479-1541) fu un brillante esponente del
Rinascimento italiano. Dapprima uomo d'armi e successivamente
diplomatico, ecclesiastico e professore di belle lettere all'Universita di
Ferrara, fu umanista, poeta e filosofo, nonché storico ufficiale degli Estensi.
La sua fortunata traduzione del De Iside et Osiride di Plutarcol® dette un
importante contributo a quel risveglio d'interesse per [l'antico Egitto
destinato a dilagare come egittomania nel corso del Rinascimento. Tra le
tante sue attivita intellettuali coltivdo anche I'astronomia e nel suo opuscolo
Quod caelum stet, terra moveatur, vel de perenni motu Terrael®l fu tra i
primissimi a sostenere in eta moderna che la Terra si muovesse. Lo scritto
fu pubblicato postumo nel 1544, I'anno successivo alla pubblicazione del
De Revolutionibus orbium caelestium di Copernico, ma risaliva, con ogni
probabilita, agli anni intorno al 1525. Queste date non indicano ovviamente
la prioritd del ferrarese, poiché anche il De Revolutionibus era stato

188 | a citazione & tratta dai Pensieri naturali, metafisici e matematici di Sarpi (rimasti inediti
fino alla parziale edizione di Amerio del 1951) e in particolare dai pensieri 569 e 571. |
pensieri 569, 570, 571 sono pubblicati in [Sosio], p. Ixxviii.

189 vedi i brani di Galileo riportati alle pp. (§84.1).

190 | a traduzione fu pubblicata in [Calcagnini] con il titolo De rebus Aegyptiacis.

191 pubblicato in [Calcagnini].
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pubblicato postumo e Copernico nel 1525 era gia da tempo convinto dei
moti della Terra.

Si pud congetturare che Copernico (1473-1543) e Calcagnini si siano
incontrati e abbiano discusso tra loro di astronomia. Poiché l'umanista
italiano apparteneva alla ristretta élite della citta di Ferrara, dove Copernico
aveva trascorso un periodo di studio, conseguendovi la laurea in diritto
canonico nel 1503, i due probabilmente, se non si erano conosciuti,
avevano avuto almeno conoscenze comuni. E plausibile quindi che
Calcagnini, quando nel 1518 si reco con un incarico diplomatico a
Cracovia, dove viveva Copernico, avesse gia notizie dell'astronomo e abbia
voluto incontrarlo o comunque abbia avuto occasione di sentir parlare delle
sue tesi. Queste circostanze non debbono far credere che l'ipotesi della
rotazione diurna sia stata suggerita a Calcagnini da Copernico (o viceversa).
Non ce n'era alcun bisogno. L'idea dei moti della Terra si diffondeva in
quegli anni grazie al rinnovato studio di opere classiche che li descrivevano
con chiarezza e precisione. Il letterato nel suo lavoro sostiene il moto di
rotazione sulla base di una serie di riferimenti ad antichi autori a lui ben
noti, da Virgilio ad Archimede, che ai suoi occhi erano certamente ben piu
autorevoli dell'astronomo polacco. Copernico, d'altra parte, dette prova di
originalita e valore scientifico non col riprendere semplicemente l'ipotesi
eliocentrica che aveva letto in Plutarco e in altri autori classicil®?, ma
elaborando un complesso algoritmo, simile a quello esposto da Tolomeo
nelllAlmagesto, ma capace di descrivere i moti planetari in modo
leggermente piu accurato. Calcagnini, che non sembra interessato neppure
al moto annuo di rivoluzione, appare invece sostanzialmente estraneo agli
aspetti tecnici dell'astronomia matematica.

La personalita intellettuale dell'umanista ferrarese svolge un ruolo
significativo nella nostra storia, poiché permette di inquadrare nella giusta
prospettiva il dato che qui interessa: Celio Calcagnini € apparentemente il
fondatore di quella che abbiamo chiamato teoria cinetica delle maree. Nel
gia citato Quod caelum stet, terra moveatur, vel de perenni motu Terrae egli
sostiene, infatti, che le maree sono causate dalla rotazione terrestre diurna
(anche se nella sua esposizione il legame tra causa ed effetto resta, per la
verita, piuttosto oscuro).

192 Copernico descrive I'inizio delle sue ricerche scrivendo: “Percido mi assunsi I'impresa di
raccogliere i libri di tutti i filosofi che potessi avere, al fine di indagare se mai qualcuno
avesse opinato che i movimenti delle sfere del mondo fossero diversi da quelli che
ammettono coloro che insegnano matematiche nelle scuole. E trovai cosi innanzi tutto in
Cicerone che Niceto aveva pensato che la Terra si muovesse. Poi anche in Plutarco trovai
che altri ancora erano della stessa opinione [...]. Di qui dunque, imbattutomi in questa
opportunita, presi anch’'io a pensare alla mobilita della Terra” (De revolutionibus orbium
caelestium, lettera dedicatoria al pontefice Paolo IlI; traduzione di Corrado Vivanti).
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Tra gli assertori della teoria cinetica nel XVI secolo, un altro personaggio
di cui conviene illustrare la personalita € lo scienziato aretino Andrea
Cesalpino (1525193-1603).

Filosofo di tendenze aristotelico-averroistiche, medico, fisiologo e
botanico, Cesalpino fu uno dei piu acuti commentatori di Aristotele del suo
tempo. A Pisa gli fu affidata la direzione del "giardino dei semplici” (come
era detto a quei tempi l'orto botanico) e una cattedra di medicina, dalla
quale dette lezioni che negli anni 1581-85 furono ascoltate dal giovane
Galileo Galilei. Le sue opinioni filosofiche lo resero piu volte sospetto di
eresia, creandogli tali tensioni con la corte medicea da indurlo a lasciare la
cittd. Fu tuttavia abbastanza abile da evitare ogni persecuzione e termino la
sua prestigiosa carriera a Roma, come professore alla Sapienza e medico
personale del pontefice Clemente VIII.

Cesalpino ci fornisce l'occasione di ricordare una delle tante vicende
scientifiche che si sono svolte in modo almeno in parte analogo alla nostra
storia principale: la scoperta della circolazione del sangue. Essa ¢
universalmente attribuita a William Harvey (1578-1657), che pubblico il
suo risultato nel 1628, e proprio come accade con l'attribuzione della teoria
scientifica delle maree al solo Newton si tende a dimenticare la lunga storia
che ha preceduto la vincente sintesi finale, rendendola possibile. Nel caso
della circolazione del sangue tra i predecessori di Harvey un posto di rilievo
spetta proprio allo studioso aretino, che in particolare in un’opera del 1569
sostenne che il sangue fluisce dal ventricolo destro ai polmoni e da questi al
ventricolo sinistro, riconobbe cioé i moti che formano quella che oggi e detta
“piccola circolazione”94, Va perd detto che su questo argomento era stato
preceduto non solo da vari medici europei, ma anche, tre secoli prima, dallo
studioso arabo Ibn Nafis (1213-1288). Cesalpino descrisse anche le valvole
cardiache, la cui funzione riconobbe essere quella di regolare il verso del
flusso sanguigno, ma in questa descrizione era stato certamente preceduto
da studiosi ellenistici.19 Sembra molto piu originale la sua scoperta
sperimentale (descritta anch’essa nell’'opera del 1569) che nelle vene il
sangue fluisce dalla periferia al cuore, ossia nella direzione opposta a quella
che si sapeva essere seguita nelle arteriel%. Va infine detto che il termine

193 La data di nascita 1519, riportata in molte pubblicazioni, & errata, come & dimostrato
in [Viviani]. Vedi anche [De Ferrari].

194 Andrea Cesalpino, Peripateticarum quaestionum libri quinque ([Cesalpino PQ]), p. 125.
195 |e valvole cardiache (che sono ovviamente funzionali alla circolazione del sangue)
erano state descritte nel 11l secolo a.C. da Erofilo di Calcedonia e da Erasistrato di Ceo. La
possibilita che qualche scritto di Erofilo fosse sopravvissuto fino all'epoca rinascimentale e
suggerita da una (altrimenti strana) affermazione di un illustre contemporaneo di
Cesalpino, il grande anatomista Gabriele Falloppio (1523-1562), che scrisse: Herophili
authoritas [sic] apud me circa res anatomicas est Evangelium (citato in [von Staden], p. xi).
196 [Cesalpino PQ]; Quaestionum medicarum libri duo ([Cesalpino QM]), p. 231. Il moto
centrifugo, dal cuore alla periferia, del sangue contenuto nelle arterie era noto gia a
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“circolazione” (circulatio) sembra apparire in riferimento al sangue per la
prima volta nell'opera di Cesalpino, dove & usato per descrivere il moto dal
cuore ai polmoni e viceversalo’.

Nel De metallicis dette contributi alla mineralogia e alla paleontologia,
riconoscendo correttamente la natura dei fossili. | principali successi
scientifici Cesalpino |li ottenne tuttavia nello studio delle piante. La
moderna botanica scientifica nacque, infatti, per generale consenso, nella
sua opera De plantis19, dove, nell'ambito di una struttura di pensiero
aristotelica, si affrontano problemi di fisiologia vegetale e si introduce una
classificazione gerarchica delle piante fanerogame basata su un'analisi
dettagliata e acuta (con aspetti quantitativi) della struttura dei fiori e dei
frutti. La classificazione di Cesalpino fu largamente usata da Linneo, che lo
loda ripetutamente, e molte delle famiglie da lui individuate sopravvivono
ancora nella tassonomia attuale.

In sintesi, Andrea Cesalpino é certamente un ottimo rappresentante di
quella vasta categoria di intellettuali che dettero origine al Rinascimento
scientifico rimanendo in stretto contatto con le fonti classiche e furono poi
dimenticati quando i legami tra scienza moderna e scienza antica furono
recisilod,

L'impegno dedicato agli studi filosofici, medici e botanici, non impedi a
Cesalpino di occuparsi anche di maree, sostenendo una sua particolare
versione della teoria cinetica. Per capire fino a che punto la sua teoria fosse
peculiare, occorre aver presente che Cesalpino non solo non era
copernicano, ma, a differenza di Calcagnini e in accordo con la grande
maggioranza dei suoi contemporanei, non credeva neppure alla rotazione
terrestre diurna. Tali suoi convincimenti non gli impedirono, tuttavia, di
ritenere che le maree fossero causate da un movimento della Terra. Non si
trattava di una gioiosa accettazione della contraddittorieta della natura,
come potrebbe immaginare un lettore dei nostri giorni. Cesalpino evito la
contraddizione sostenendo che i cieli trasmettessero alla Terra, quasi del
tutto ferma, un piccolo moto, appena bastante a provocare le maree200, Non
c'eé da meravigliarsi eccessivamente se il grande botanico non riusci a usare
efficacemente la sua strana ipotesi (sulla quale avremo occasione di
tornare) per dedurne le caratteristiche delle maree reali.

Galeno, che pero lo riteneva estremamente lento e lo estendeva anche alle vene (secondo la
teoria galenica il sangue, una volta giunto nelle regioni periferiche, veniva consumato e
doveva essere sostituito da sangue nuovo).

197 Andrea Cesalpino, Peripateticarum quaestionum libri quinque ([Cesalpino PQ]), p. 125.

198 [Cesalpino DP].

199 Non esiste né una monografia che esamini i risultati scientifici di Cesalpino, né
un'edizione completa delle sue opere.

200 Questa teoria & esposta nelle gia citate Peripateticarum quaestionum libri quinque e piu
precisamente costituisce I'argomento della Quaestio V del Il libro (intitolata Maris fluxum,
et refluxum ex motu Terrae non Lunae fieri).
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Com’e owvio, all’'origine delle opinioni degli studiosi vi €, appunto, lo
studio: in genere di opinioni eguali, o molto simili. Calcagnini, Cesalpino e
Sarpi erano tutti e tre convinti che i moti della Terra fossero la causa dei
flussi e riflussi del mare. Eppure ciascuno di loro aveva un'idea
completamente diversa da quelle degli altri due su tali moti (rotazione e
rivoluzione per Sarpi, solo rotazione per Calcagnini e nessuno dei due moti
per Cesalpino) e, d'altra parte, nessuno dei tre arrivd a dedurre dalla
propria ipotesi alcuna spiegazione ragionevole dell'andamento osservabile
delle maree. In queste circostanze e facile convincersi che la comune
convinzione non possa avere avuto origine che da una comune lettura, che
in effetti non sara difficile individuare.

7.3. Ci s’imbatte di nuovo in Seleuco

L'attribuire l'introduzione dell'eliocentrismo a Copernico, relegando
Aristarco di Samo nel ruolo di vago "precursore”, € un'abitudine introdotta
dall'llluminismo. Nel Seicento I'eliocentrismo era ancora considerato una
delle tante conoscenze ereditate dagli antichi scienziati: un secolo dopo la
morte di Copernico, nel 1644, Roberval, volendo sostenere autorevolmente
I'ipotesi eliocentrica, penso che la strategia migliore fosse la fabbricazione
di un apocrifo dello stesso Aristarco di Samo201; Libert Fromond aveva
intitolato Anti-Aristarchus il libro, pubblicato nel 1631, in cui aveva
sostenuto la tesi opposta202. Era quindi naturale che chi, come Galileo, si
fosse posto l'obiettivo scientifico di dimostrare la realta fisica dei moti della
Terra, cercasse un aiuto nello studio della scienza greca. Tra le
testimonianze disponibili sull’antico eliocentrismo erano particolarmente
notevoli quelle di Plutarco, che, come sappiamo293, & una fonte gia citata da
Copernico fin dalla lettera dedicatoria del De revolutionibus orbium
caelestium. Un passo dei suoi Moralia sembrava, in particolare, poter
fornire un aiuto prezioso:

Doveva [Timeo] pensare che la Terra, ruotante attorno all'asse esteso attraverso tutto,
fosse stata progettata non confinata e ferma, ma ruotante e rivolgentesi, come
successivamente affermarono Aristarco e Seleuco, il primo assumendolo solo per ipotesi e
Seleuco invece mostrandolo anche?204

201 [Roberval].

202 Quiesti titoli sono ricordati nella prefazione di [Heath].

203 vedi sopra, nota 7.

204 ;p=/$l <WO! 120! 2::&+9050! ,/%6! <=0 "$D! ,-0<BO! ,H:&0! </<#+90&03 +/+5S#0? 1 _#3| +W!
1*0/S&+9050! ; #6!+90&* 1#0!>: : D! 1<%/""&+9050! ; #6!>0/$: &*+9050!0&/00" g )b 1 </%&0!a%( I <#%S&)!
JHOLZ9:/*;8)! >, /7 /C;0*%1#0" G! +NO! e, &<§.9+/0&)! +HO&O! G! "N! Z9:/*;&)! ;#6b!l >, &""#$0H+/08&)n
(Plutarco, Platonicae quaestiones, VIII, i = Moralia, 1006C).
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Nonostante la diversa opinione (sulla quale torneremo) di alcuni moderni
storici dell'astronomia, non vi sono dubbi che Plutarco si riferisca qui a
entrambi i moti della Terra, di rotazione e di rivoluzione. | due verbi di moto
lo indicano abbastanza chiaramente205, ma Plutarco, per maggiore
chiarezza, li contrappone ai termini confinata e ferma (1*0/S&+9050! ;#6!

+90&* 1#0): poiché la sola rotazione impedisce alla Terra di essere ferma, ma
non di rimanere confinata sempre nello stesso luogo, & chiaro che il verbo
che si oppone al confinata non puo indicare il moto di rotazione. D’altra
parte sappiamo che i moti ipotizzati da Aristarco erano stati appunto quelli
di rotazione e rivoluzione, come ¢ altrove specificato in modo dettagliato e
inequivocabile dallo stesso Plutarco2%6, oltre che da altri autori2o7,

Il verbo qui tradotto “mostrandolo” (>, &""#30H+/0&)) di per sé lascerebbe
adito a diverse possibili interpretazioni sulla natura del suo contributo, ma
la contrapposizione all'ipotesi di Aristarco rende comunque chiaro che
Seleuco aveva trovato un argomento NUOvVOo a suo sostegno.

Copernico, riuscendo a salvare i fenomeni sulla base dell'ipotesi di
Aristarco, ne aveva recuperato l'idea che l'eliocentrismo permettesse una
descrizione piu semplice dei moti planetari. Galileo si era invece posto
I'obiettivo scientifico che, a detta di Plutarco, Seleuco aveva gia raggiunto:
la dimostrazione della verita fisica dell'ipotesi eliocentrica. Tra le strade
percorribili per risolvere il problema che piu gli stava a cuore, Galileo
certamente prese in considerazione quella di tentare di ricostruire la prova
ideata dall'antico matematico. Per questo, essendosi perdute le opere di
Seleuco, era essenziale cercare le testimonianze su di lui reperibili in
letteratura. Il passo di Plutarco appena letto € lI'unico che contenga un
riferimento esplicito all'antica prova dei moti della Terra, ma altre
informazioni su Seleuco avrebbero potuto comunque fornire indicazioni
utili e il primo luogo ove cercarle era costituito dagli stessi Moralia di
Plutarco. All’epoca di Galileo si riteneva che essi includessero lo scritto, oggi
attribuito ad Aezio, De placitis philosophorum. Si tratta di un’opera
dossografica, ossia di una raccolta di opinioni su molti argomenti, che
include anche un elenco di spiegazioni del fenomeno delle maree date da
vari autori. In tale elenco un passo, di non facile interpretazione, é dedicato
a Seleuco. Cominciamo col leggerne una traduzione letterale e incompleta,
nella quale sono scritte in corsivo le parole che corrispondono a termini
greci il cui significato e discutibile (e sara piu avanti discusso):

Seleuco il matematico, facendo muovere anch'egli la Terra, dice che la rivoluzione della
Luna si oppone (>0<$;H,</$0) al suo giro e moto (<k! "COI! ;#6' <k! ;$0(1/$). Il "pneuma"

205 Torneremo su questo punto alla fine del capitolo.

206 plytarco, De facie quae in orbe lunae apparet, 6 (= Moralia 923A).

207 La testimonianza pit importante su questo punto & fornita da Archimede (Arenario,
135, 8-19, ed. Mugler).
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compreso tra l'uno e l'altro corpo essendo tirato in entrambi i versi e incontrando I'oceano
Atlantico, il mare viene sconvolto [...].208

Per quanto oscure, queste frasi non lasciano dubbi sul fatto che nella
teoria delle maree di Seleuco fossero essenziali i moti della Terra e della
Luna. Ne possiamo dedurre con ragionevole certezza che Seleuco avesse
usato proprio il fenomeno delle maree per la sua prova, ricordata da
Plutarco, della verita fisica dei moti della Terra.

Galileo doveva aver riflettuto a lungo sul brano precedente, come si
capisce leggendo, nel Dialogo dei massimi sistemi, il suo accenno alle
opinioni di chi lo aveva preceduto nel proporre la teoria cinetica:

Pit e da maravigliarsi, che essendo pur caduto in pensiero ad alcuni di referir la causa
de i flussi e reflussi al moto della Terra, onde in cid hanno mostrato perspicacita maggiore
della comune, nello strigner poi il negozio non abbiano afferrato nulla, per non avere
avvertito che non basta un semplice moto ed uniforme, quale ¢, verbigrazia, il semplice
diurno del moto terrestre, ma si ricerca un movimento ineguale, ora accelerato ed ora
ritardato; perché quando il moto dei vasi sia uniforme, I'acque contenute si abitueranno a
guello, né mai faranno mutazione alcuna. Il dire anco (come si referisce d’'uno antico
matematico) che il moto della Terra, incontrandosi col moto dell'orbe lunare, cagiona, per
tal contrasto, il flusso e reflusso, resta totalmente vano, non solo perché non vi é
dichiarato né si vede come cid debba seguire, ma si scorge la falsitda manifesta, atteso che
la conversione della Terra non & contraria al moto della Luna, ma & per il medesimo verso:
talché il detto e imaginato sin qui da gli altri resta, a parer mio, del tutto invalido.209

Nell’ “antico matematico” si riconosce facilmente Seleuco di Babilonia.
Tra tutti i suoi predecessori che “hanno mostrato perspicacita maggiore
della comune” Galileo lo considera lI'unico meritevole d’'una confutazione
dettagliata. (Puo meravigliare che Galileo non accenni alle opinioni inedite
dell’amico Paolo Sarpi, all'epoca non piu in vita, ma il silenzio su di lui era
opportuno per non irritare I'lnquisizione219). Lo scienziato pisano ritiene
che il moto della Terra cui si riferisce Seleuco sia la rotazione diurna e che
la sua “opposizione” alla rivoluzione della Luna riguardi il verso dei due
moti. Galileo (che con ogni probabilita aveva letto il De placitis
philosophorum in traduzione Ilatina) sta proponendo la propria
interpretazione di una traduzione di una testimonianza indiretta. Eppure,

208 79:/*;&)IG!+# . 5+#<§;H)(! ;500! ; #6380<8)3<WO! 1 200!>0<$; H , </$0!#\<?)!<k! "CO NI "5 16! ; #6! <k!
;50C1/8 <WO! , /%$1<%&""WO! <?)! 1/: (05 <&1! NI +/<#[V! >+""&<9%B0! <J03 1B+-<BO!
>0<$, /%1 , B+908&*! , O/F+#<&)! ;#61E+,(, <&0<&)! /2)! <=l a<:#0<§;=0! ,9:#18&)! ;#<D! HI&0! #\<]!
IX15* A _#8<WO! - #1140, ([DG], 383a, 17-25).3 pgs qrsttgs3 udwxyuzxxsd {|st}xsttvgq~s3 ; #<D!
THI&O!#\<]} ;#<D! : H1&0! &b<B3~s{{y3 Ayxvy~is3 uvd AuqCsqtixv}axwywy3v~3 NONCE UaaNaas v{3 dz3 tva~vevaywas
~Q~3é3EevyxqE rylaesi~g~3ts r Cxyi~iqa~v3ay tadxg } Fadxy{SAy~usdyvi~qtuxvigy~vK

209 [Galileo EN], vol. XIX, p. 486.

210 e relazioni epistolari di Galileo col frate scomunicato saranno prese in considerazione
come possibile elemento d'accusa nel famoso processo a suo carico.
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senza dubitare di tradirne il pensiero, ne conclude che l'antico astronomo
avesse ritenuto opposti i versi di rotazione della Terra e della Luna. Si tratta
di una conclusione quantomeno singolare, visto che chiunque osservi il
moto apparente della Luna puo verificare che in realtd i due versi
coincidono?!l, Inoltre é tutt'altro che evidente, ed e anzi improbabile, che i
termini greci che abbiamo provvisoriamente tradotto “giro e moto” ("C05! ; #6!
;C0518)*2121sj riferiscano alla rotazione diurna. Il termine "(05"molto usato
in ambito cosmogonico e cosmologico, significa in genere vortice. L’endiadi
"(05!; #6! ;00519)!e usata da Aristotele apparentemente per “moto vorticoso”,
cioe in riferimento alle particelle catturate da un vortice213. Il significato di
guesti termini in riferimento alla Terra non e affatto ovvio, ma non si vede
perché essi dovrebbero indicare la rotazione diurna, che non & chiamata in
guesto modo in nessun altro luogo.

Il debito di Galileo verso Seleuco sembra ben maggiore di quanto mostri
il tono con cui ne parla e di quanto probabilmente egli stesso percepisca.
Innanzitutto Galileo condivide con I'antico matematico la convinzione che le
maree siano prodotte dai moti della Terra e la sua conseguente scelta
strategica di usare le maree per dimostrare l'esistenza di tali moti. Altre
idee di Galileo potrebbero essere state poi derivate da Seleuco
indirettamente. Sappiamo che la versione di Galileo della teoria cinetica era
basata soprattutto su due idee: che le maree fossero causate dalla
combinazione dei moti di rotazione e rivoluzione della Terra e che la Luna
avesse un ruolo importante ma indiretto nel fenomeno, attraverso una
forma di perturbazione del moto terrestre. Entrambe le idee potevano
essere suggerite dalla testimonianza su Seleuco e ne fornirebbero
un'interpretazione piu difendibile di quella proposta dallo stesso Galileo. Il
testo greco usa, infatti, due diversi termini di moto ("C05! ;#6! ;(051%)), che
possono far pensare ai due moti della Terra; inoltre I'opposizione della Luna
pud essere intesa come perturbazione dell'orbita della Terra, ben piu
ragionevolmente che come un'inesistente opposizione tra i versi delle
rotazioni. Poiché sappiamo che all'origine della teoria di Galileo vi erano le
considerazioni di Sarpi, possiamo ritenere che il frate (che era un buon
grecista) si fosse basato su una lettura piu plausibile del passo dello
Pseudo-Plutarco.

Galileo probabilmente aveva fatto proprie le elaborazioni dell’lamico senza
riconoscerne l'origine, ma aveva avuto poca fortuna: Sarpi in questo caso,
infatti, pur essendo come sempre iNngegnoso, non era stato particolarmente
felice.

211 se il verso della rivoluzione della Luna fosse opposto alla rotazione diurna della Terra,
la Luna tornerebbe a essere vista nella stessa posizione dopo meno di 24 ore e non dopo
24 ore e circa 50 minuti, come si osserva (vedi sopra, p. (§82.1)).

212 per unanalisi di questi termini ¢ utile [Perilli].

213 Aristotele, Physica, 196a, 27.
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L'esistenza e l'importanza delle ricerche di Seleuco sulle maree erano
autorevolmente documentate da Strabone?14. Non stupisce quindi che gli
studiosi interessati alle maree avessero avuto tra i loro principali obiettivi la
comprensione del passo del De placitis philosophorum. Oltre quella di
Galileo e quella che abbiamo sospettato risalisse a Sarpi, ne furono
escogitate varie altre interpretazioni.

Se si vuole conservare l'idea di vortice suggerita dai termini greci, poiché
I'agente che causa le maree sembra essere il pneuma, si puo pensare che
Seleuco intendesse riferirsi ad un vortice del pneuma provocato dalla
rotazione terrestre. Seguendo questa linea di pensiero, I'opposizione della
Luna puo essere intesa come una resistenza offerta dalla Luna a tale moto
vorticoso. In tal caso I'andamento periodico delle maree non potrebbe che
essere causato dalle variazioni della pressione del pneuma dovute a tale
resistenza. Fu cosi, con ogni probabilitad, che il brano fu inteso da
Descartes, visto che & esattamente questa la sua teoria delle maree215,
Anche Descartes si era pero presumibilmente sbagliato, perché nel testo
greco il moto vorticoso ("C05!;#6' ;C051%)) & inequivocabilmente attribuito alla
Terra e non al pneuma.

Per superare la difficolta precedente, si pud supporre, invertendo causa
ed effetto, che il vortice, invece di essere causato dalla rotazione terrestre,
sia lI'agente che trascina la Terra in un moto vorticoso presso il proprio
centro. Il movimento della Terra cui si allude non sarebbe, in quest'ipotesi,
né la rotazione né la rivoluzione intorno al Sole, ma una piccola rivoluzione
locale, provocata dal pneuma. Questa ricostruzione del pensiero di Seleuco
ricorda cosi da vicino la teoria di Andrea Cesalpino (di cui, d'altra parte, e
tanto difficile capire altrimenti I'origine) da far sospettare fortemente
d'averla generata. Essa puo0 spiegare bene la scelta dei termini "C05! ;#¢!

;C0519) riferiti alla Terra, ma si scontra con altre difficolta insormontabili:
infatti, non si riesce a capire né in cosa possa consistere I'opposizione tra
guest'ipotetico moto della Terra e la rivoluzione della Luna, né, soprattutto,
come possano nascerne le maree.

Tutte le interpretazioni precedenti, oltre a presentare ciascuna i
particolari problemi gia accennati, sono prive di riscontri con il passo di
Strabone che abbiamo riportato a p. (85.5), che attribuisce a Seleuco la
scoperta del ciclo delle diseguaglianze diurne. Bisogna pero riconoscere che
si tratta di un passo difficile, che dovette aspettare la fine del XIX secolo per
trovare uno studioso in grado di comprenderlo216,

Abbiamo visto che il primo sostenitore della teoria cinetica nell'eta
moderna sembra essere stato Celio Calcagnini. Vari indizi suggeriscono che

214 vedi sopra, pp. (88 5.5, 6.3).
215 vedi sopra, pp.(§3.3).
216 vedi sopra, p. (§5.6).
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anch'egli possa essere stato influenzato dal passo del De placitis
philosophorum: I'inconsistenza della sua teoria, che ne rivela la dipendenza
passiva da qualche fonte; la mancanza di altre fonti note che riportino la
stessa idea; I'uso del termine vertigo (che & una buona traduzione latina di
*(05) per indicare la rotazione della Terra. L'indizio principale & fornito pero
dalla personalita intellettuale di Calcagnini; dobbiamo ricordare che non si
trattava solo di un abile grecista, ma, in particolare, di un apprezzato
traduttore di Plutarco.

Possiamo concludere che le varie versioni della teoria cinetica formulate
nella prima eta moderna appaiono tutte basate su fraintendimenti
dell'antica testimonianza dello Pseudo-Plutarco.

Uno dei massimi storici contemporanei dell’astronomia antica, Otto
Neugebauer, ha scritto:

In modern times Seleucus has become famous as supporting Aristarchus in the
assumption of an axial rotation of the Earth, relating it to his theory of the tides.217

Neugebauer si riferisce evidentemente non solo al passo del De placitis
philosophorum ma anche a quello delle Platonicae quaestiones riportato
all’'inizio di questo paragrafo, leggendo anche quel testo come riferentesi
alla sola rotazione terrestre. Plutarco aveva pero usato due verbi: il primo,
1<%9''B, significa certamente e semplicemente “ruotare”; il secondo,

>0/$-9B, e quello che avevamo tradotto con [I'italiano “rivolgere".
Neugebauer, che nella sua interpretazione era stato preceduto da Dreyer218,
sembra voler circoscrivere al massimo la fastidiosa anomalia costituita
dall'antico eliocentrismo, negando che Plutarco avesse usato il verbo
>0/$-9B per riferirsi al moto "copernicano” di rivoluzione.

A differenza di molti moderni storici, Copernico certamente non aveva
avuto dubbi sui moti attribuiti da Plutarco ad Aristarco, visto che cita
Plutarco come fonte sull'antico eliocentrismo. Scrivendo il suo trattato, egli
dovette scegliere un termine latino per indicare il moto della Terra intorno
al Sole. Secondo le abitudini del tempo, la scelta piu ovvia sarebbe stata
guella di un calco del termine greco >0/$:9B3 ztyug3 uy’ é{zwyxaq.21° Per
ottenerlo occorreva tradurre in latino entrambi gli elementi che lo
compongono: la preposizione! >0-3 e il verbo! /2:9B. /2:9B corrisponde

217 [Neugebauer], p. 611.

218 pDreyer, forse per evitare di suscitare dubbi nel lettore, traduce i due participi
1<%/""&+9050! ;#6! >0/$:&*+9050! con un verbo solo ([Dreyer], cap. 6). Il brano era stato
correttamente interpretato come riferentesi ai due moti, di rotazione e di rivoluzione, della
Terra, tra gli altri, da Schiaparelli (I precursori di Copernico nell'antichita, p. 36, in
[Schiaparelli]) e da Heath ([Heath], p. 305).

219 e osservazioni che seguono sono basate su un suggerimento di Maria Grazia
Bonanno.
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esattamente al latino volvo220, mentre >0-3¢e reso in latino da re-: si ottiene
cosi revolvo, ossia il termine usato da Copernico. E improbabile che un
criterio diverso lo avrebbe portato a scegliere lo stesso termine (al quale é
associato soprattutto il significato di rotolare) tra i vari verbi latini a
disposizione.

Alla luce della decisione di Copernico di usare un calco del termine
plutarcheo, I'attribuzione del significato "copernicano” al termine usato da
Plutarco, piu che un anacronismo, deve essere considerata una scelta
obbligata.

Possiamo trarre due conclusioni dall'analisi compiuta in questo capitolo
e nel quinto:

1. Cercando di ricostruire I'origine delle due teorie che all'epoca di Galileo
erano contrapposte, luni-solare e cinetica, ci siamo imbattuti in entrambi i
casi nello stesso personaggio: Seleuco di Babilonia.

2. Le testimonianze su Seleuco non solo sono state fraintese dagli autori
che cercarono di utilizzarle scientificamente all'inizio dell'eta moderna, ma
hanno continuato ad esserlo fino al XX secolo.

A questo punto alcune domande non sono piu procrastinabili. Qual era
stata la vera teoria delle maree di Seleuco e quindi il suo argomento in
favore dei moti della Terra?

Nel prossimo capitolo tenteremo di rispondere cominciando col
riprendere la storia del concetto di gravita nella scienza greca, che avevamo
interrotto nel 81.1.

220 |a corrispondenza & ancora piu profonda di quanto probabilmente apparisse a
Copernico. /2:9B e volvo sono, infatti, gli esiti, rispettivamente in greco e in latino, di una
stessa radice indoeuropea vel/vol. La consonante iniziale cade in greco con la scomparsa
del digamma, generando l'allungamento della vocale nel dittongo /2 (e possibilmente anche
lo spirito aspro, che é presente in una variante del verbo).

78



8. Sulle tracce di Seleuco di Babilonia

8.1. Evoluzione delle idee sulla gravita nella scienza greca!

Platone e Aristotele credevano che la gravita fosse una forza agente sui
soli corpi pesanti (tra i quali non erano inclusi i corpi celesti), che li attirava
verso il loro luogo naturale: il centro della Terra2?l. Nonostante questa
concezione sia stata spesso attribuita, piu 0 meno esplicitamente, a un
indifferenziato “pensiero antico”, diverse fonti documentano che in realta
essa era stata abbandonata nel periodo ellenistico e riprese il sopravvento
solo in epoca imperiale.

Un importante superamento delle idee aristoteliche & testimoniato da
Plutarco nel dialogo De facie quae in orbe lunae apparet. Leggiamone un
passo:

Certo la Luna é trattenuta dal cadere dallo stesso moto e dalla rapidita della sua
rotazione, proprio come gli oggetti posti nelle fionde sono trattenuti dal cadere dal moto
circolare. Il moto secondo natura guida infatti ogni corpo, se non & deviato da
qualcos’altro. Percido la Luna non segue il suo peso, [che €] equilibrato dall'effetto della
rotazione. Ma si avrebbe forse piu ragione di meravigliarsi se essa restasse assolutamente
immobile e fissa come la Terra. 222

Le fionde di cui qui si parla sono ovviamente le armi dei frombolieri, che le usavano per
lanciare proiettili con una tecnica simile a quella degli odierni lanciatori di martello. Questo
brano & di grande importanza per la storia della scienza, poiché documenta una teoria della
gravita molto lontana dalle idee aristoteliche. Per Aristotele non avrebbe avuto alcun senso
chiedersi perché la Luna non cade sulla Terra: in quanto corpo celeste, essa non é soggetta
al peso e non ha quindi alcun motivo per cadere. L’analogia tra la Luna e il proiettile fatto
roteare con una fionda pud essere proposta solo dopo il superamento della dicotomia tra
corpi celesti e corpi terreni e l'acquisizione di una nuova fiducia nell’esistenza di leggi
naturali valevoli allo stesso modo per entrambi. Si tratta di una svolta concettuale epocale,
che non puo certo essere attribuita a un poligrafo come Plutarco (nonostante sia stata questa
la strana opinione di storici della scienza come Sambursky223), ma deve essere inquadrata

221 vedi sopra, §1.1.

222 - 4(<@$! <k! +NO! 1/ (ON! d&( . /8#! ,%=)! <=! +W! ,/1/00! ! ;00518)! #\<W! ;#6! <=! 8&$KI"/)3 <?)!
LAWSHIBI?2)) T, /%! T V! <#0)! 17 /0 HO#AS) EO</ . 90<#! <?)! ; #<#""&%A)! ; - * 1301 T1S/%I<WO! ; F; - L!
, /%3 COS 1801 TH/8 ID%!T;#1<&0!_!;#<DI""F180!;C051$)('h0le, 7!T: :&*!1+5"/0=)!>, & 1<%9""5<#§! "$=!
<WO!'1/: (0501&\ ;I T1/$i<=Id-%&)le , =I<?)!, /%$""&%A)I<WOIE& , WOIE ; ; %&*H+/08&0#>: : DI+A: :&0!IT1 B)!
SHI1&0!/RS/! . #*+-K/$0!+90&* VH#O!I#\<WO! , #0<— , #150! T 1, /%' 1 1?!;#6!><%/+&1 1#0N (Plutarco, De
facie quae in orbe lunae apparet, 923 C-D).

223 Vedi [Sambursky MFG], cap. 9, dove Plutarco & considerato addirittura liniziatore
dell'astrofisica (!).
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nell’ambito degli sviluppi scientifici ellenistici sui quali non siamo documentati
direttamente. Vi sono motivi per ritenere che uno degli artefici di questa rivoluzione
concettuale fosse stato Ipparco, che e certamente una delle fonti del dialogo di Plutarco?4 e
che, oltre alle opere di astronomia, aveva scritto anche un’opera Sui corpi spinti in basso dal
peso, sulla quale abbiamo qualche informazione da Simplicio225.

Il passo di Plutarco ci informa su importanti sviluppi dell'antica meccanica di cui
raramente viene riconosciuta l'esistenza. La Luna € pensata in equilibrio tra due forze: la
gravita e, modernizzando un po’ la terminologia, la forza centrifuga. Si ritiene
evidentemente che la gravita, attraendo continuamente la Luna verso la Terra, non abbia
I'effetto di avvicinarla, ma solo quello di non lasciarla allontanare??6. Sono idee molto
lontane dalla fisica aristotelica, ma non prive di riscontri nella letteratura antica. Nella
Meccanica pseudo-aristotelica, subito dopo avere esposto la regola del parallelogramma per
la composizione degli spostamenti (che appare anche nella Meccanica di Erone)??7, si
osserva che gli spostamenti di un un punto che si muove di moto circolare uniforme
possono essere ottenuti componendo due spostamenti contemporanei: uno, “secondo
natura (;#<D!""F130)”, lungo la tangente e I’altro, “contro natura (,#%D!"'F1$0)”,
diretto verso il centro.228 Alla base di questa osservazione vi & evidentemente I’idea che
solo i moti rettilinei siano “naturali” e che per produrre un moto circolare sia necessario un
agente in grado di curvare la traiettoria con continui spostamenti verso il centro. L’idea é
riferita esplicitamente da Plutarco, che poco dopo il brano che abbiamo riportato afferma
che la Luna ruota intorno alla Terra sotto I'effetto di una continua “spinta verso il centro
(E, 6'<=!+91&0!""&%—)"229 dovuta al suo peso. In altri passi della stessa opera sono descritti
altri possibili moti di un corpo soggetto a una tale spinta.

L’idea che un moto circolare uniforme richieda una *“spinta verso il centro” e non una
spinta lungo I’orbita pud nascere solo se si e elaborato il concetto di attrito e si é capito che

224 |pparco, che nel dialogo & anche nominato, & certamente la fonte di alcuni dati
numerici riguardanti la Luna.

225 simplicio, In Aristotelis De Caelo commentaria, [CAG], vol. VII, p. 264. In [Russo P] &
proposta la tesi che alcune delle affermazioni sulla gravita riportate da Plutarco nel
dialogo, tra le quali quelle che stiamo discutendo, risalgano all’'opera perduta di Ipparco
sul moto dei gravi. La tesi e basata soprattutto sul confronto tra i brani di Plutarco e le
informazioni sull’'opera di Ipparco fornite da Simplicio. Per una ricostruzione congetturale
di alcune idee astronomiche di Ipparco, vedi anche [Russo H] e [Russo RD], pp. 311-341.
226 Unranalisi del passo & in [Russo P] e [Russo RD], pp. 305-308.

227 Erone, Meccanica, |, viii; Pseudo-Aristotele, Meccanica, 848b, 14-30.

228 pseudo-Aristotele, Mechanica, 849a, 14-17. Un'osservazione matematica molto
interessante dello Pseudo-Aristotele (spesso non capita dai traduttori) & quella che tra i
due spostamenti non vi €& rapporto (:HI&)). Poiché nella matematica ellenistica due
grandezze hanno rapporto se ciascuna delle due ha un multiplo che supera I'altra (Euclide,
Elementi, V, definizione iv), tale osservazione equivale ad affermare che lo spostamento
verso il centro é infinitamente piu piccolo di quello lungo la tangente. Archimede (Sulle
spirali, 5) trasformo l'osservazione in un teorema, dimostrando che il rapporto tra lo
spostamento verso il centro e I'arco percorso pud essere arbitrariamente piccolo (ovvero,
nel nostro linguaggio, che si tratta di infinitesimi di diverso ordine).

229 pytarco, De facie quae in orbe lunae apparet, 924A.
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occorre prescinderne nel caso dei moti celesti. Si tratta di idee usualmente considerate
moderne, ma che risalgono alla scienza ellenistica23? e furono recuperate molto lentamente.

Il dialogo di Plutarco (e in particolare il passo che ne abbiamo riportato) fu studiato
intensamente da tutti gli scienziati della prima eta moderna (ricordiamo solo che Keplero ne
pubblico una traduzione latina commentataz3! e Newton lo citd ripetutamente232), ma a
lungo non fu compreso. Descartes, per esempio, esamina il moto di un sasso fatto roteare da
una fionda in termini molto simili a quelli di Plutarco233, ma quando si riferisce alla Luna
non riesce ad applicare la stessa idea, preferendo spiegarne il moto circolare come effetto di
un trascinamento lungo un vortice. Keplero, analogamente, pensava che il Sole dovesse
afferrare i pianeti per condurli in cerchio?34. Evidentemente la lettura, pur assidua, del De
facie non bastava a convincere che sasso e Luna fossero soggetti alle stesse leggi, né che per
far muovere un corpo di moto circolare uniforme non fosse necessario (in assenza d‘attrito)
spingerlo lungo la circonferenza, ma occorresse piuttosto una "spinta verso il centro”.

Nello stesso De facie € documentata una seconda importante direzione di trasformazione

delle idee sulla gravita:

Come infatti il Sole attira a sé le parti di cui consiste, cosi anche la Terra accoglie come
appartenente a sé la pietra naturalmente tendente verso il basso [...] 235

Evidentemente nelle fonti di Plutarco la Terra non costituiva piu l'unica
sorgente di gravita. Nel dialogo si espone in effetti la teoria che la gravita
abbia tanti centri indipendenti, uno per ogni corpo celeste, ciascuno in
grado di attrarre i corpi del proprio mondo236: una teoria che all'inizio
dellleta moderna fu fatta propria da Copernico23’. L'idea era stata
probabilmente suggerita dal teorema di Archimede sulla sfericita della
Terra. Una volta spiegata la forma della Terra con la gravita, infatti, diviene
spontaneo vedere anche nella forma sferica del Sole e della Luna una prova
indiretta della gravita di ciascuno di questi corpi verso il proprio centro.

230 || concetto di attrito, in particolare, & lucidamente esposto e discusso da Erone di
Alessandria (Erone, Meccanica, I, iv, 20-21).

231 |n [Kepler OQ], vol. VIII.

232 e citazioni di Newton sono implicite nei Principia ed esplicite negli Scolii classici (che
erano stati scritti per essere inseriti nei Principia, ma furono omessi nella stesura dell’'opera
data alle stampe e sono rimasti a lungo inediti; sono stati pubblicati parzialmente per la
prima volta in [Newton/Casini)).

233 e Monde... ou Le traité de la Lumiére, cap. VII (in [Descartes AT], vol. XI, pp. 45-47).

234 vedi, ad esempio: J. Kepler, Epitome astronomiae copernicanae ([Kepler OO], vol. VI), p.
344.

235 )| 1D%! G! fi2$&)! /2)! U#*<=0!E , $1<%9""/$! <D3+9%5! E[! 60! 1*091<5; /' ;#6! 1 121<=0!:(_&0! T 1, /%!
)H\<KO3 , %& 1 (; &O<#3"9S/<#S! ; #<B""/%?! , %=)1&2;/0&0 [...] (Plutarco, De facie quae in orbe lunae
apparet, 924E).

236 plutarco, De facie quae in orbe lunae apparet, 924D-F. Vedi anche Plutarco, De defectu
oraculorum, 424E-425C.

237 N. Copernico, De Revolutionibus..., I, 9, dove la prova idrostatica di Archimede & usata
per spiegare la forma sferica del Sole, della Luna e degli altri astri.
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Estendendo poi il concetto per analogia, sembrdo naturale attribuire la
stessa forma anche agli astri nei quali non e direttamente riconoscibile.238

Tornando alla coppia Terra - Luna, possiamo sintetizzare in tre
affermazioni le novita concettuali, in aperta contrapposizione alle
concezioni aristoteliche sulla gravita, che abbiamo individuato in epoca
ellenistica:

a) la Luna é soggetta all’azione della gravita terrestre;

b) la Luna possiede un suo centro di gravita, che ne assicura la forma
sferica;

c) l'azione della Luna si estende fino alla Terra, rendendo necessario
abbandonare l'assunzione della simmetria sferica della gravitd (che
assicurerebbe la sfericita dei mari, che é contraddetta dalle maree).

| punti precedenti possono suggerire che esista un’attrazione reciproca
tra Terra e Luna. Naturalmente si pud anche pensare che le maree
dipendano dall'azione esercitata dalla Luna esclusivamente sulle acque
(come aveva creduto ancora, tra gli altri, Keplero). Gia nella teoria
archimedea la forma sferica degli oceani non era pero attribuita alle
specifiche proprieta delllacqua (come nel De Caelo di Aristotele), ma
semplicemente all'effetto della pressione: nel trattato di Archimede l'acqua
non svolge cioe un ruolo particolare per la sua natura, ma solo perché,
essendo fluida, si modifica piu facilmente sotto I'azione delle stesse forze
che agiscono anche sui solidi. E plausibile che Eratostene, quando aveva
criticato le assunzioni di Archimede, suggerendo presumibilmente ipotesi
alternative, non avesse reintrodotto considerazioni di tipo aristotelico
basate sulla particolare natura dell’acqua.

Una volta arrivati da una parte all'idea di un’interazione tra i centri di
gravita presenti nella Terra e nella Luna e dall'altra all’esistenza di una
molteplicita di centri di gravita, uno in ciascun corpo celeste, si era aperta
la strada verso un'idea nuova: quella di estendere anche la reciprocita,
concependo la gravita non piu come attrazione verso uno o piu centri ma
come azione reciproca tra tutti i corpi. Alcune fonti documentano che il
percorso appena ipotizzato fu effettivamente seguito: la principale é il passo
di Seneca che esamineremo nel prossimo paragrafo.

8.2. Gravitazione ed eliocentrismo dinamico

Osservando i pianeti, li si vede spesso fermare (all'atto delle cosiddette
stazioni planetarie) e invertire il moto; dopo aver compiuto un tratto di

238 Cicerone, De natura deorum, II, xlvi, 117; Diogene Laerzio, Vitae philosophorum, VII,
145. In un altro passo (X, 74) Diogene Laerzio, facendo risalire I'opinione a Epicuro, parla
di astri a forma di sferoide (per questo termine vedi sopra, nota 9 in §1.1) o ovoidali.
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percorso all'indietro (detto retrogradazione), rallentano fino a fermarsi di
nuovo, per riprendere poi il percorso in avanti.

Nel Ill secolo a.C. Aristarco di Samo aveva scoperto che questi complessi
fenomeni osservati dagli astronomi potevano essere descritti come effetto di
due semplici moti circolari uniformi intorno al Sole, supposto fermo: quello
del pianeta e quello della Terra da cui l'astronomo l'osserva. Cido non
significa necessariamente che il Sole sia veramente fermo e la Terra si
muova, ma solo che le osservazioni astronomiche divengono molto piu
facilmente descrivibili ammettendo tale ipotesi. Usando la terminologia
moderna, possiamo dire che Aristarco aveva capito che si potevano
semplificare radicalmente i moti planetari assumendo un sistema di
riferimento fisso con il Sole (nel quale, in particolare, scompaiono stazioni e
retrogradazioni). Per quanto ne sappiamo egli non aveva cercato di
giustificare perché la Terra e gli altri pianeti avrebbero dovuto girare intorno
al Sole, contentandosi di elaborare una teoria in grado di descrivere
efficacemente i moti planetari osservati. Possiamo dire cinematico il suo
eliocentrismo.

La descrizione del moto della Luna riferita da Plutarco che abbiamo
riportato a p. 00 e invece dinamica, in quanto spiega la forma dell’'orbita
della Luna attorno alla Terra come effetto del suo peso. Questo secondo
approccio e superiore perché, identificando nella gravita la forza che
determina i moti celesti, permette di usare la stessa teoria per fenomeni
celesti e terreni, come & mostrato dall’'analogia tra la Luna e il proiettile
fatto roteare con una fionda.

E possibile estendere ai pianeti 'argomento esposto da Plutarco nel caso
della Luna? Chi tentasse di farlo nelllambito di un’astronomia geocentrica
si scontrerebbe con una grave difficolta. Facendo roteare un proiettile con
una fionda, non si puo invertire il senso di rotazione senza che la tensione
venga meno e il proiettile cada. Come mai i pianeti, quando annullano la
loro velocita per invertire il verso del moto (e la forza centrifuga dovrebbe
quindi annullarsi), non iniziano a cadere sulla Terra? La difficolta
scompare, insieme a stazioni e retrogradazioni, se si da carattere di realta
all'ipotesi di Aristarco, applicando ai moti planetari la descrizione dinamica
trasmessa da Plutarco nel caso della Luna. Se si ammette, infatti, che i
pianeti e la Terra siano attratti dal Sole e gli ruotino realmente intorno,
allora anch'essi, analogamente alla Luna, possono essere pensati come
soggetti a due forze in equilibrio: l'attrazione verso il Sole e la forza
centrifuga. La teoria cosi ottenuta puo essere detta eliocentrismo dinamico.

L'itinerario logico appena delineato € documentato da varie fonti e, in
particolare, in un brano delle Naturales quaestiones di Seneca, dove,
riferendosi ai pianeti, e scritto:

Abbiamo trovato chi ci ha detto: Sbagliate, pensando che qualche stella interrompa il
suo cammino o lo inverta. Non € permesso ai corpi celesti fermarsi né invertire il moto;
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tutti avanzano: come una volta sono stati lanciati, cosi procedono; la fine del loro cammino
coinciderebbe con la loro stessa fine. Quest'opera eterna ha moti irrevocabili: se dovessero
arrestarsi, quei [corpi] ora conservati dal loro moto regolare cadrebbero gli uni sugli altri.
Qual & allora il motivo per cui alcuni sembrano tornare indietro? 239

L'idea, riferita da Seneca, che i corpi celesti non possano fermarsi
perché, se lo facessero, cadrebbero gli uni sugli altri (alia aliis incident) é
chiaramente basata sullo stesso argomento esposto da Plutarco nel caso
della Luna: la forza centrifuga € necessaria per equilibrare la gravita. Vi e
pero un'importante differenza: la gravita, che un lettore del passo di
Plutarco poteva ancora intendere come una forza agente verso il centro
della Terra, & qui esplicitamente descritta come azione reciproca tra corpi.
Seneca continua:

L'intervento del Sole e la natura dei percorsi e delle orbite circolari, disposte in modo
che per un certo tempo ingannano gli osservatori, impone loro un’apparenza di lentezza:
cosi le navi, sebbene procedano a vele spiegate, sembrano tuttavia star ferme”. 240

Le apparenti retrogradazioni per la fonte di Seneca sono solo un inganno:
in realta i pianeti non tornano mai indietro. L’esempio della nave, che e qui
appena accennato, ma é riportato in forma piu chiara da vari altri autori,?41
fornisce una chiara illustrazione della relativita del moto, usata per
spiegare come mai non percepiamo il moto della Terra: non lo avvertiamo (e
ci sembra che sia invece il Sole a muoversi) per lo stesso motivo per cui una
nave che procede a vele spiegate appare ferma ai suoi passeggeri, ai quali
sembra invece muoversi la costa. Lo stesso esempio €& in particolare
sviluppato piu chiaramente da Lucrezio, in un passo parallelo a questo di
Seneca?42.

239 “Inventi sunt qui nobis dicerent: ‘Erratis, quod ullam stellam aut supprimere cursum
iudicatis aut vertere. Non licet stare caelestibus nec averti; prodeunt omnia: ut semel
missa sunt, vadunt; idem erit illis cursus qui sui finis. Opus hoc aeternum irrevocabiles
habet motus: qui si quando constiterint, alia aliis incident, quae nunc tenor et aequalitas
servat. Quid est ergo cur aliqua redire videantur?” (Seneca, Naturales quaestiones, VII, xxv,
6).

240 “golis occursus speciem illis tarditatis imponit et natura viarum circolorumque sic
positorum ut certo tempore intuentes fallant: sic naves, quamvis plenis velis eant,
videntur tamen stare.” (Seneca, Naturales quaestiones, VII, xxv, 7).

241 per esempio da Virgilio (“prouehimur portu terraeque urbesque recedunt”, Eneide, llI,
73). Il verso virgiliano é significativamente usato da Celio Calcagnini per spiegare perché la
Terra ci appare ferma (vedi sopra, §7.2).

242 “Qua vehimur navi, fertur, cum stare videtur;/ quae manet in statione, ea praeter
creditur ire./ et fugere ad puppim colles campique videntur,/ quos agimus praeter navem
velisque volamus.” (De Rerum Natura, IV, 387-390). Nei versi successivi Lucrezio, come
Seneca, parla di “stelle” che appaiono fermarsi mentre in realtd continuano il loro moto
(“Sidera cessare aetheris adfixa cavernis/ cuncta videntur, et adsiduo sunt omnia
motu,/quandoquidem longos obitus exorta revisent,/ cum permensa suo sunt caelum
corpore claro”). Il riferimento alle stazioni planetarie ¢ abbastanza chiaro, anche se é
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La teoria dei moti della Terra era certamente nota alla fonte di Seneca,
poiché in precedenza, nello stesso libro VII, Seneca aveva riferito la
possibilita di attribuire il moto apparente diurno del cielo alla rotazione
terrestre.243

La testimonianza di Seneca non é affatto isolata. L’idea che il Sole eserciti
su Terra e pianeti un’attrazione che ha I'effetto di curvare le loro orbite (idea
che é completamente assente nell'Almagesto e sara perduta per molti secoli)
e riportata da diverse fonti pre-tolemaiche. Per esempio Vitruvio scrive:

La potente forza del sole attira a sé i pianeti con raggi estesi a forma di triangolo e
come se li frenasse e trattenesse quando corrono in avanti non permette loro di avanzare
ma [li costringe] a ritornare verso di sé, [...] 244

Un passo molto simile, che attinge evidentemente alla stessa fonte, e
nella Naturalis Historia di Plinio245. Un'opera della tarda antichita che ebbe
molta fortuna tra gli intellettuali rinascimentali, e continud a essere letta
dagli scienziati europei almeno fino a Newton, ¢ il Corpo Ermetico (cosi detto
perché era attribuito al dio Ermete Trismegisto)246. In uno dei trattati che lo
compongono si legge:

Infatti il Sole é collocato nel mezzo dell’'universo, come se fosse incoronato dall’'universo
stesso, e, come un buon auriga, ha reso saldo il carro del mondo e I'ha attaccato a sé,
perché non sia trascinato in una corsa senza ordine. Le redini sono la vita, I'anima, il
soffio, I'immortalita, la generazione. Egli dunque lo ha lasciato correre non lontano da sé,
ma, a dire il vero, con sé.247

Il linguaggio imaginifico, tipico di questo genere di testi, non impedisce di
riconoscere l'idea che il Sole debba attrarre continuamente a sé la Terra per
impedire che sfugga.

Una volta riconosciuta una molteplicita di azioni tra corpi astronomici
diversi (tra Terra e Luna, Sole e Terra, Sole e pianeti,...) non dovette essere
troppo difficile giungere all'idea di un'azione reciproca tra tutti i corpi.

passato il piu delle volte inavvertito. Il parallelismo tra il passo di Lucrezio e quello di
Seneca € osservato in [Russo L].

243 seneca, Naturales quaestiones, VII, ii, 3.

244 «golis impetus vehemens radiis trigoni forma porrectis insequentes stellas ad se
perducit et ante currentes veluti refrenando retinendoque non patitur progredi sed ad se
regredi [...]” (Vitruvio, De architectura, IX, i, 12).

245 “percussae in qua diximus parte et triangulo solis radio inhibentur rectum agere
cursum et ignea vi levantur in sublime.” (Plinio, Naturalis historia, |1, 69).

246 | 'influenza del pensiero ermetico sugli studiosi rinascimentali ¢ stata sottolineata in
[Yates]. L'interesse del Corpo Ermetico era in parte dovuto al fatto che vi erano confluiti
residui fossili della scienza ellenistica, come € mostrato dal brano seguente.

247 Corpus Hermeticum, XVI, 7. Ho usato la traduzione di Bianca Maria Tordini Portogalli.
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Abbiamo gia osservato che nel caso di Terra e Luna un’attrazione
reciproca potrebbe essere stata suggerita dalle maree. La scoperta del ruolo
svolto nello stesso fenomeno dal Sole (che, come abbiamo visto, &
documentata da Plinio) favori certamente l'idea (riferita, tra gli altri, da
Plinio, Vitruvio, Seneca e nel Corpo Ermetico) che anche il Sole esercitasse
un'azione gravitazionale. L'opinione, condivisa da tanti scienziati e storici
della scienza, che le maree si siano potute spiegare scientificamente solo
dopo la formulazione della legge di gravitazione universale, va quindi
invertita. Le maree costituirono con ogni probabilita uno dei principali
stimoli alla formulazione dell’(antica) idea di gravitazione universale.

8.3. La prova di Seleuco dell’eliocentrismo

L'affermazione di Plutarco, che abbiamo letto a p.(87.3), che Seleuco
avrebbe dimostrato la realta dell'ipotesi eliocentrica di Aristarco e stata
sempre accolta con scetticismo. Otto Neugebauer, per esempio, ha scritto:

Grazie ai frammenti di un lavoro di Seleuco recentemente scoperti, conservati in Arabo
in un lavoro di R#z$ (circa 900 d.C.), ora abbiamo un buon esempio di cosa poteva essere
una "dimostrazione" per Seleuco. Nella sua discussione [...] non vi & traccia di argomenti
matematici. [...] Non vi & la minima ragione per assumere che il suo sostegno all'ipotesi di

Aristarco avesse un diverso carattere?48.

Per la verita l'astronomo islamico R#z$ riporta argomenti in favore
dell'infinita dell'universo che lo stesso Neugebauer precedentemente aveva
considerato probabilmente risalenti a Seleuco24?; puo venire il dubbio che
proprio la loro inconsistenza abbia spinto Neugebauer ad attribuirli con
certezza all'antico astronomo in un passo in cui ne sostiene con enfasi
I'inattendibilita scientifica.

Nella piu autorevole enciclopedia sull’'antichita classica, la Pauly
Wissowa, si considera poco credibile che Seleuco abbia potuto dimostrare
I'esistenza del moto di rivoluzione della Terra, poiché per verificare gli effetti
dei moti della Terra sulla posizione apparente delle stelle fisse occorre una
precisione nelle misure angolari che in epoca moderna fu raggiunta solo nel
XIX secolo (la prima misura di parallasse stellare fu realizzata da Bessel nel
1837) 250, L'argomento merita una confutazione.

Possiamo certamente escludere che all’'epoca di Seleuco fossero eseguite
misure precise quanto quelle di Bessel. La convinzione che la sola vera
prova dell'eliocentrismo sia quella basata sullo spostamento apparente
delle stelle e perd doppiamente singolare. Notiamo innanzitutto che si

248 [Neugebauer], p. 697.
249 [Neugebauer], p. 611, nota 29.
250 [RE], voce Seleucus.
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riesce cosi ad escludere la possibilita che I'argomento di Seleuco fosse
scientifico al prezzo di estendere l'esclusione non solo all’eliocentrismo di
Copernico, Galileo e Keplero (il che & probabilmente condivisibile) e a quello
di Newton e Halley (il che é gia piu difficile da concedere), ma anche alla
meccanica celeste di Laplace. In breve occorre respingere nel limbo della
non-scientificita buona parte della meccanica e dell'astronomia dell’eta
moderna251. Inoltre non si capisce perché la constatazione del moto
apparente delle stelle fisse dovrebbe implicare logicamente il moto della
Terra. Chi rifiuta la meccanica celeste, non considerandola
sufficientemente provata, pud anche pensare che il moto osservato delle
stelle sia un moto reale. Naturalmente I'ipotesi eliocentrica spiega i moti
apparenti delle stelle fisse (osservati da Bessel nel caso di una sola stella) in
modo piu semplice, ma esattamente lo stesso argomento di semplicita puo
essere usato a favore dell'ipotesi di Aristarco di Samo, che aveva dedotto le
retrogradazioni dei vari pianeti dall'ipotesi di un solo moto della Terra. La
prima "prova scientifica” dei moti della Terra, che si vorrebbe spostare
dall’epoca di Newton al 1837, dovrebbe quindi, per la stessa ragione, essere
retrodatata da Seleuco ad Aristarco.

Affermare, come Seleuco, che veramente il Sole é fisso e la Terra € in
moto equivale a sostenere che le retrogradazioni planetarie non solo
scompaiono nell'ipotesi che il Sole sia fermo, ma realmente non esistono.
Poiché il carattere apparente di stazioni e retrogradazioni e ripetuto da
diverse fonti latine pretolemaiche e in particolare da Plinio252, Lucrezio?53 e
Seneca?>4, dobbiamo pensare che il passaggio dall'eliocentrismo cinematico
di Aristarco all'affermazione della sua realta fisica, lungi dall’essere stata
un’idea isolata, fosse stato largamente condiviso. Possiamo quindi
aspettarci che della prova di Seleuco siano rimaste tracce in letteratura.

Il ragionamento che abbiamo ricostruito nel 88.2 pud essere usato a
sostegno dell’eliocentrismo. Abbiamo visto che il moto dei pianeti ammette
una descrizione dinamica se e riferito al Sole, mentre un’astronomia
geocentrica non e facilmente descrivibile in termini di forze: se i pianeti
sono attratti dalla Terra non si capisce, infatti, perché non cadano all’atto
delle stazioni planetarie, e se non sono attratti non si capisce perché non si
allontanino indefinitamente. Si puo essere tentati di dedurne che solo il
moto attorno al Sole é reale. Poiché la letteratura classica non sembra
contenere altri argomenti a favore dell’eliocentrismo, la conclusione che la

251 La tendenza a giudicare “scientifico” solo cid che si ritiene sia stato verificato con
misure di precisione, dando scarso peso agli argomenti teorici, non & naturalmente seguita
dagli scienziati (che sanno che le misure possono essere utilizzate solo con la mediazione
di teorie), ma sembra diffusa tra i classicisti. Anche in [Perilli], per esempio, si afferma che
i moti della Terra furono dimostrati scientificamente solo nel 1837.

252 plinio, Naturalis Historia, I, 70.

253 vedi sopra, p.(§8.1), nota 22.

254 Nel brano che abbiamo discusso nel §8.2.
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dimostrazione attribuita da Plutarco a Seleuco sia basata sul ragionamento
riportato da Seneca puo sembrare naturale.

Si puo pero contestare che I'argomento precedente costituisca una vera
prova dell’eliocentrismo. Pur ammettendo che solo un’astronomia
eliocentrica permetta una descrizione dinamica dei moti planetari, resta
sempre la possibilita di rifiutare allo stesso tempo sia I'eliocentrismo sia la
descrizione dinamica dei moti astronomici. Un aristotelico potrebbe
sostenere, senza incorrere per questo in contraddizione, che né la Luna né i
pianeti sono in equilibrio tra forza di gravita e forza centrifuga:
semplicemente non sono soggetti né alluna né all'altra e si muovono
seguendo la propria natura. Quanto alla Terra, se si rifiuta I'idea che ruoti
attorno al Sole, rifiutando allo stesso tempo anche l'idea che sia attratta dal
Sole, essa rimane ovviamente in equilibrio, anzi del tutto ferma, in modo
molto rassicurante.

Come si puo falsificare la tesi aristotelica, provando che la Terra € in
realtd soggetta a due forze, l'attrazione verso il Sole e la forza centrifuga,
invece che a nessuna delle due? Un astronomo del Il secolo a.C. che fosse
stato a conoscenza delle idee che abbiamo ricostruito attraverso le
testimonianze di Plutarco e Seneca, avrebbe potuto riprendere l'analogia
con il proiettile fatto ruotare con una fionda e svilupparla notando che se
invece di un oggetto rigido si fa roteare qualcosa di facilmente deformabile,
ad esempio una palla di stracci, le due forze opposte (quella esercitata dalla
fionda e la forza centrifuga), tirandola in entrambi i versi, I'allungano,
mostrando cosi inequivocabilmente la propria presenza. Accade qualcosa di
simile alla Terra? La Terra solida non é facilmente deformabile, ma
certamente lo sono gli oceani. Poiché le maree solari sono osservabili e
tendono appunto a innalzare il livello delle acque verso il Sole e nella
direzione opposta, esse forniscono una prova fisica dell’eliocentrismo
difficilmente contestabile.

La nostra ricostruzione ha un’importante conferma nella circostanza che
I'astronomo  Seleuco, al quale Plutarco attribuisce la prova
dell’eliocentrismo, avesse avuto come principale interesse proprio le maree.
In definitiva & plausibile che la prova di Seleuco avesse avuto realmente
attinenza con la sua teoria delle maree, ma in modo un po’ diverso da come
aveva immaginato Galileo (al quale erano completamente estranee antiche
idee come quella che per curvare una traiettoria sia necessaria una forza o
che il Sole eserciti un’attrazione sui pianeti).

Rifiutare la ricostruzione precedente e logicamente possibile, ma porta a
uno scenario ben poco probabile, in quanto bisognerebbe ammettere che:

a) della prova fisica dell’eliocentrismo elaborata da Seleuco e ricordata da
Plutarco non sia rimasta traccia in letteratura.

b) Nonostante Plutarco citi Seleuco come unico ideatore di una prova del
genere, in realta un altro astronomo avesse sviluppato allo stesso fine un
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diverso e geniale argomento, riportato da Seneca, senza pero riuscire a far
ricordare il proprio nome né a Plutarco, né agli altri autori che si occupano
dell’argomento in testi oggi disponibili.

c) Per un puro caso Seleuco, oltre che per la sua perduta prova
dell’eliocentrismo, sia ricordato proprio per il tema che avrebbe potuto
fornire la definitiva prova fisica dell’'eliocentrismo: le maree e in particolare
la relazione tra le maree e i moti della Terra.

d) Gli argomenti che permettono di provare realmente I'eliocentrismo
attraverso le maree, pur essendo sfuggiti a Seleuco, per caso siano riferiti
proprio da Plutarco, cioe dall’'unico autore che ricorda la sua prova perduta.

8.4. L’analogia della fionda e le maree 255

Se la prova dell’eliocentrismo ideata da Seleuco era stata realmente
quella ricostruita congetturalmente nel paragrafo precedente, egli aveva
individuato la causa delle maree solari nell'azione esercitata sulla Terra
dalla forza gravitazionale (verso il Sole) e dalla forza centrifuga. Le maree
pero, piu che dal Sole, dipendono dalla Luna. Le maree lunari possono
essere spiegate allo stesso modo?

Due argomenti avrebbero potuto indurre I'antico astronomo a rispondere
affermativamente.

Il primo & basato sull'analogia tra Luna e Terra. Come abbiamo letto in
Plutarco, la Luna era pensata in equilibrio tra la gravita verso la Terra e la
forza centrifuga che le impedisce di cadere. Una volta che le maree avevano
suggerito che esistesse anche una gravita della Terra verso la Luna, per
spiegare come mai non sia la Terra a cadere sulla Luna puo essere naturale
assumere anche l'esistenza di una seconda forza centrifuga, dovuta a un
moto della Terra. Vale la pena osservare che lI'idea trasmessa da Plutarco,
che non era stata ancora recuperata né da Descartes, né da Galileo o da
Keplero, fu reinserita nella scienza moderna solo nella seconda meta del
XVIIl secolo, cioe all’'epoca dell’elaborazione della teoria “moderna” delle
maree256,

Il secondo argomento é forse il piu convincente e difficilmente sarebbe
potuto sfuggire a un astronomo del Il secolo a.C. che avesse riflettuto
seriamente sull’'analogia, riportata da Plutarco, tra la Luna e il proiettile
fatto roteare da un fromboliere. In realta é difficile esaminare con qualche
attenzione il lancio di un fromboliere (0 di un lanciatore di martello) senza
notare che il lanciatore non puo rimanere fermo, ma deve spostarsi anche
lui lungo una piccola circonferenza, fronteggiando il proiettile che ruota.

255 || contenuto di questo paragrafo & in parte tratto da [Russo AS].
256 vedi avanti, p.(§9.4).
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L'analogia della fionda riferita da Plutarco avrebbe quindi potuto portare
facilmente a ipotizzare che quella che sembra la rivoluzione della Luna
intorno alla Terra sia in realtd una rotazione di entrambi i corpi intorno ad
un centro comune; avrebbe suggerito cioe l'idea che la Terra, oltre ai moti
diurno e annuo, avesse anche un moto mensile intorno al baricentro2s7 del
sistema Terra-Luna, sufficiente a provocare una forza centrifuga che,
insieme all'attrazione lunare a lei opposta, causa le maree lunari.

Il moto ipotizzato per la Terra, essendo un moto di rivoluzione lungo
un’orbita circolare di raggio molto piccolo, sarebbe simile a quello di una
sfera trascinata da un vortice presso il suo centro e potrebbe quindi ben
essere detto un moto vorticoso. La Terra dovrebbe inoltre muoversi in
sincronismo con la Luna, fronteggiandola, similmente al fromboliere, in
modo da trovarsi sempre dalla parte opposta rispetto al centro di rotazione.
Si potrebbe quindi dire a ragione che il moto della Terra si contrappone al
moto della Luna.

E possibile che la descrizione finora ipotizzata sia stata proprio quella
usata da Seleuco per spiegare le maree lunari? Rileggiamo la testimonianza
di Aezio che abbiamo gia riportato a p.(§87.3) in una traduzione leggermente
diversa:

Seleuco il matematico, facendo muovere anch'egli la Terra, dice che la rivoluzione della
Luna si contrappone al suo moto vorticoso.

Il significato del passo appare ora completamente chiaro, almeno a
chiunque abbia visto in azione un fromboliere (o un lanciatore di martello) e
intenda prenderne sul serio l'analogia con il sistema Terra - Luna.
Naturalmente non potette essere capito dagli scienziati della prima eta
moderna, che non solo ignoravano l'esistenza del moto mensile della Terra
attorno al baricentro Terra-Luna, ma non sapevano piu neppure descrivere
il moto della fionda nei termini plutarchei.

L'analogia con la fionda probabilmente continud a essere ripetuta
svuotandola del suo significato, come sembra essere provato da due
testimonianze.

Una e fornita da Dionigi Periegeta (vissuto tra il | e il Il secolo della nostra
era), che afferma che la Terra e “simile ad una fionda (1""/0"HO'E&S; *0#)"258,
Dionigi intende riferirsi alla forma delle terre emerse, ma si pu0o pensare
che avesse ripreso l'analogia da un autore precedente che intendeva darle
un significato ben diverso.

257 Gli argomenti precedenti, essendo qualitativi, non permettono di individuare
esattamente il centro di rotazione, ma certamente lo pongono piu vicino al corpo di massa
maggiore e il concetto di baricentro (che era stato sviluppato nell'ambito della statica greca)
fornisce il candidato piu naturale.

258 Dionigi Periegeta, Descrizione della Terra, 7.
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L'altra testimonianza, che & molto piu tarda, da un’indicazione sulla
possibile fonte di Dionigi. Il prelato bizantino Eustazio afferma:

Lo stoico Posidonio e Dionigi affermano che la Terra & a forma di fionda2>9.

Eustazio (come altre fonti che riportano la stessa analogia) rende
esplicito il riferimento alla forma delle terre emerse (che in Dionigi era dato
solo dal contesto), ma ci fornisce il nome del piu antico scrittore al quale &
attribuita l'analogia con la fionda: si tratta proprio dell’autore del piu
famoso trattato sulle maree dell’antichita (nel quale erano presumibilmente
esposti i risultati di Seleuco): Posidonio di Apamea.

Se l'analogia tra Terra e fionda fosse sorta in riferimento al moto del
nostro pianeta, sarebbe certo comprensibile che, quando i moti della Terra
furono dimenticati, avesse finito con l'essere reinterpretata cercando di
vedere un’improbabile fionda nella forma dei continenti.

Sembra, in definitiva, che l'antica teoria ellenistica delle maree fosse
basata non solo sull'azione della Luna e del Sole, ma anche sui moti della
Terra. Non a caso essa era stata all'origine di entrambe le teorie che si
fronteggiarono all’epoca di Galileo: quella luni-solare e quella cinetica.

Non possiamo chiudere il capitolo senza commentare anche la frase
successiva di Aezio:

Il "pneuma" compreso tra l'uno e l'altro corpo essendo tirato in entrambi i versi e
incontrando I'oceano Atlantico, il mare viene sconvolto [...].260

Bisogna ricordare che con pneuma (o anche etere) si intendeva il mezzo
continuo che trasmette ogni genere di interazioni26t. |l pneuma, secondo
I'opinione attribuita a Seleuco, & teso in entrambi i versi, proprio come
accade alla fionda ruotante, a causa delle due forze opposte di cui abbiamo
parlato piu volte. Stranamente alcuni storici della scienza hanno confuso il
pneuma con laria, attribuendo a Seleuco le opinioni che Il'atmosfera
terrestre si estendesse fino alla Luna e che le maree fossero causate da
ventizéz,

259 Eustazio, In Homeri lliadem, vi, 446.

260[DG], 383a, 20-25. Il testo greco & riportato sopra, p.(§7.3), n. 23.
261 vedi sopra, p.(§3.2).

262 vedi, per esempio, [Sambursky MFG], p. 154, e [Cartwright], p. 9.
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9. Verso Newton e oltre

9.1. Rivisitando la teoria di Galileo

Le antiche idee rievocate e ricostruite nel capitolo precedente ci
permettono di riesaminare criticamente la teoria cinetica di Galileo esposta
nel 84.1.

Come sappiamo grazie alle testimonianze di Plutarco e di Seneca, le forze
che oggi chiamiamo centrifughe erano state usate in epoca ellenistica in
relazione ai moti della Luna e dei pianeti. Inoltre, secondo la nostra
ricostruzione, l'azione di tali forze sulle acque avrebbe svolto un ruolo
chiave, insieme alla gravita, nella teoria delle maree di Seleuco. Poiché le
forze centrifughe sono dovute alle variazioni della direzione della velocita,
I'idea di Galileo di individuare la causa delle maree nella non uniformita del
moto terrestre contiene un importante elemento dell'antica teoria. Vi e pero
una differenza essenziale: Galileo considera non uniformi solo i moti in cui
cambia la grandezza della velocita, e non solo la sua direzione.

Galileo, come tutti gli scienziati suoi contemporanei, non sa quantificare
in generale le variazioni di velocita dovute a cambiamenti di direzione263;
nel caso di un punto della superficie terrestre riesce a farlo grazie a due
accorgimenti. Innanzitutto egli confronta i moti dovuti alla rotazione diurna
a 12 ore di distanza, quando le velocita sono opposte; nel nostro linguaggio
cio gli permette di ridurre a una somma algebrica quella che in generale
sarebbe un'operazione tra vettori. In secondo luogo la velocita di rotazione
viene in un caso aggiunta e nell'altro sottratta alla velocita (maggiore)
dovuta al moto di rivoluzione, ottenendo in questo modo due risultati
diversi, entrambi positivi.24 Galileo ne conclude che un punto posto sulla
superficie della Terra nell'arco della giornata cambia la grandezza della sua
velocita, alternando 12 ore in cui € accelerato a 12 ore in cui decelera.

In realta la velocita di rivoluzione non svolge alcun ruolo e la non
uniformita osservata da Galileo € semplicemente I'accelerazione di un punto
della superficie terrestre dovuta al continuo cambiamento della direzione
della velocita con cui si sposta a causa della rotazione diurna. Si tratta di
un’accelerazione che non pud avere alcun effetto sulle maree perché é
costante nel tempo (e diretta sempre verso il centro della Terra). Per il ciclo
semidiurno delle maree la rotazione della Terra é ovviamente essenziale, ma
solo perché grazie ad essa un punto della sua superficie nell'arco della

263 |'idea, essenziale nella meccanica moderna, di definire l'accelerazione come una
grandezza che ha un valore calcolabile diverso da zero anche se la velocita cambia solo in
direzione risale, come vedremo, a Huygens.

264 va forse ricordato che, mentre il calcolo vettoriale all’epoca di Galileo era sconosciuto, i
matematici suoi contemporanei conoscevano e usavano i numeri relativi (e anche i numeri
complessi), ma non ne era usuale I'applicazione ad argomenti di fisica.
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giornata si sposta in luoghi che, per essere disposti diversamente rispetto a
Luna e Sole, sono soggetti a diverse forze di marea (gravitazionali e
centrifughe).

La teoria di Galileo, pur non riuscendo a spiegare correttamente i
fenomeni, conteneva tuttavia l'idea fondamentale mancante nelle opere
degli autori veneti: I'antica relazione tra maree e moti della Terra che era
stata scoperta da Seleuco di Babilonia nel Il secolo a.C. e riscoperta dagli
studiosi del XVI secolo nel De Placitis Philosophorum.

Nei prossimi paragrafi vedremo come gli sviluppi della teoria galileiana,
lasciando sopravvivere questidea fondamentale in essa incorporata, la
liberarono gradualmente dalle scorie.

9.2. Un copernicano estremista

La spiegazione delle maree offerta da Galileo ebbe per qualche tempo
influenti sostenitori (ricordiamo, ad esempio, lI'appoggio datole dal filosofo e
scienziato Pierre Gassendi in un libro pubblicato pochi mesi dopo la morte
di Galileo265), ma anche coloro che ne erano attratti finirono prima o poi col
riconoscere I'impossibilita di dedurre I'andamento delle maree reali dalla
teoria esposta nel Dialogo dei massimi sistemi. Quest'ultima non costitui
tuttavia un vicolo cieco della storia della scienza, come in genere si crede,
ma dette origine a importanti sviluppi, il pitu interessante dei quali fu opera
di Baliani, che tentdo di superare le difficolta poste dal ciclo mensile
salvando la sostanza delle argomentazioni galileiane.

Il patrizio genovese Giovanni Battista Baliani (1582-1666) fu discepolo e
amico di Galileo, con cui mantenne una corrispondenza durata molti anni.
Nel suo De motu gravium solidorum, pubblicato pochi mesi prima dei
Discorsi intorno a due nuove scienze di Galileo, anticipo il maestro forse
nell'enunciare la legge del moto accelerato dei gravi e certamente nel
pubblicarla. | suoi studi d'idraulica e di pneumatica lo portarono a
formulare problemi la cui soluzione, da parte dello stesso Galileo e di
Torricelli, condusse alla misura della pressione atmosferica.

Poiché le maree dipendono manifestamente dalle fasi della Luna, Baliani
penso che se si accetta la sostanza della teoria cinetica galileiana, occorre
supporre che la Terra, oltre ai moti di rotazione e rivoluzione, abbia anche
un terzo moto di periodo mensile. Mentre questa conclusione era
ineccepibile, l'identificazione del terzo moto fu meno felice. A Baliani
sembro che l'unica possibilita di far muovere la Terra con un periodo
eguale a quello della rotazione apparente della Luna consistesse nel
compiere un ulteriore passo nella direzione di Copernico, declassando
ancora il nostro pianeta e facendone un satellite della Luna. Egli suppose

265 [Gassendi].
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cioe che fosse la Terra a ruotare intorno alla Luna, che a sua volta girava
intorno al Sole.

Si sbaglierebbe immaginando che la strana teoria, che possiamo
chiamare *“ultracopernicana”, di Baliani sia stata una bizzarria priva
d'importanza per la storia della scienza. In realta essa, traendo una prima
conseguenza necessaria e importante dal confronto tra la teoria cinetica
delle maree e i dati osservativi, svolse un ruolo importante come uno degli
anelli di congiunzione tra la teoria di Galileo e quella di Newton. Gli scritti
di Baliani sulle maree non furono pubblicati dal loro autore266, ma nel
1651 una sintesi delle sue idee fu inclusa da Giovanni Battista Riccioli
(1598-1671) nel suo Almagestum novum267, dove attiro I'attenzione di uno
dei massimi scienziati dell’epoca.

9.3. John Wallis e il moto attorno al baricentro

John Wallis (1616-1703) fu uno dei massimi scienziati del suo tempo e
anche uno dei piu famosi e influenti. Dette contributi essenziali allo
sviluppo del calcolo integrale e dello studio delle serie infinite; fu tra i
fondatori della Royal Society e con alcuni dei suoi libri contribui in modo
importante alla formazione matematica di Newton. Non c'é da stupirsi se,
accogliendo una delle principali sfide scientifiche del tempo, egli incluse tra
I suoi interessi (oltre I'analisi matematica, la meccanica, la crittografia, la
teoria musicale e altro) anche lo studio delle maree.

In un importante articolo del 1666268 lo scienziato inglese dette una sua
nuova versione della teoria cinetica, nella quale riprese non solo I'idea di
Galileo di considerare le maree un effetto della non uniformita del moto
terrestre, ma anche la sua variante dovuta a Baliani, che non gli sembro
affatto bislacca, ma solo troppo estremista. Wallis sostenne che poiché
Terra e Luna sono tra loro legate in modo da influenzarsi reciprocamente
(sulla natura del legame, che sospettava potesse essere di tipo magnetico,
egli sospese il giudizio), i due astri dovessero essere considerati un solo
corpo. Il punto che ruota attorno al Sole non era quindi, a suo parere, né il
centro della Terra (come aveva ritenuto, tra gli altri, Galileo), né il centro
della Luna (come aveva osato pensare il solo Baliani), ma il baricentro dei
due corpi. Poiché le masse in gioco fanno si che tale punto sia molto piu
vicino alla Terra che alla Luna,2%° il moto mensile pud essere approssimato

266 Un'esposizione della teoria di Baliani basata sui suoi manoscritti inediti & in
[Moscovici].

267 Almagestum novum ([Riccioli]), IV, cap. x, N. 3 e IX, sect. IV, cap. xv.

268 An Essay of Dr. John Walllis, exhibiting his Hypothesis about the Flux and Reflux of the
Sea ([Wallis]).

269 Wwallis, accettando stime dell'epoca che valutavano la Terra 41 volte pit pesante della
Luna, pensava che il baricentro fosse all'esterno della Terra, a una distanza dalla sua
superficie di circa un terzo di raggio terrestre, mentre in realta ¢ all'interno.
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con una rivoluzione della Luna intorno alla Terra, ma in realta entrambi i
corpi ruotano attorno a un centro comune. Ne segue che, secondo Wallis,
per calcolare le non uniformita del moto terrestre (che egli, accogliendo la
teoria cinetica, considerava responsabili delle maree), bisognava
considerare non solo rotazione e rivoluzione, come aveva fatto Galileo, ma,
seguendo, per cosi dire, una versione “debole” della teoria di Baliani, anche
il moto mensile della Terra attorno al baricentro del sistema Terra-Luna.

Il limite piu grave della teoria di Wallis consiste nel non associare alcuna
valutazione quantitativa ai cambiamenti di direzione del moto. Per non
uniformitd anch'egli, come Galileo, intende solo le variazioni della
grandezza della velocita. Wallis ottenne comunque l'importante risultato di
introdurre in modo naturale nella sua versione della teoria cinetica tutti e
tre i periodi (diurno, mensile e annuo) che sono realmente osservabili.

Le ricerche sulle maree avevano generato uno dei loro sottoprodotti piu
notevoli: I'idea di studiare il moto attorno al baricentro, fornendo un
importante ingrediente di quella che sarebbe divenuta la nostra “meccanica
classica”270,

Se non ci siamo ingannati nell'interpretare la testimonianza di Aezio, le
informazioni sugli studi di Seleuco trasmesse all’eta moderna, per quanto
frammentarie, erano riuscite, grazie al duro lavoro di alcune generazioni di
scienziati, a rigenerare un altro importante elemento dell’antica teoria.

9.4. Gravita e forza centrifuga

| passi di Plutarco e Seneca che abbiamo letto nei 88 8.1 e 8.2

trasmettono due concetti fondamentali:

a) tutti i corpi celesti si attraggono reciprocamente;

b) essi non cadono gli uni sugli altri perché I'attrazione gravitazionale
e equilibrata dalla forza centrifuga.

Si tratta di nozioni che riaffiorano qua e la (soprattutto la prima) nei
secoli intermedi, allo stato fossile, ma riacquistano vitalitd e vengono
reinserite a pieno titolo nella scienza solo nella seconda meta del XVII
secolo, grazie a scienziati che conoscono bene gli antichi autori e spesso li
citano. Particolarmente importante fu un’opera scritta nel 1666 da un
importante esponente della scuola galileiana e dell’Accademia del Cimento,
Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679): le Theoricae Mediceorum Planetarum
ex causis physicis deductae. L'argomento e apparentemente il moto degli
“astri medicei”, ossia dei satelliti di Giove scoperti da Galileo, ma in realta

270 | 'attualita del lavoro di Wallis (datato aprile e pubblicato nell'agosto del 1666) &
mostrata, tra l'altro, dalla quasi coincidenza con la memoria letta nel maggio dello stesso
anno da Robert Hooke alla Royal Society, in cui si mostrava che il baricentro del sistema
Terra-Luna descrive un'ellisse intorno al Sole.
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I'opera si occupa anche del moto dei pianeti, affrontando problemi generali
di meccanica celeste. Eccone un brano:

[Supporremo] — il che non sembra possa negarsi — che i pianeti abbiano una naturale
tendenza a unirsi al globo intorno al quale ruotano e che cerchino realmente con tutte le
loro forze di avvicinarsi ad esso, i pianeti al Sole e gli astri Medicei a Giove. E certo inoltre
che il moto circolare imprime al mobile un impeto ad allontanarsi dal centro della sua
rivoluzione. [...] Supponiamo dunque che il pianeta tenda ad avvicinarsi al Sole e che, allo
stesso tempo, per il suo moto circolare acquisti llimpeto di allontanarsi dal Sole che ¢ al
centro; da cio deriva che finché le forze contrarie rimangono eguali (lluna infatti e
compensata dalllaltra), il pianeta non potra avvicinarsi né allontanarsi dal Sole oltre uno
spazio certo e determinato, e percio apparira in equilibrio come se galleggiasse.271

Con questo brano l'antica idea dell’equilibrio tra gravita e forza centrifuga
rientra a pieno titolo in astronomia.

Un altro passo importante fu compiuto nel 1673, quando vide la luce
I'Horologium Oscillatorium di Christiaan Huygens (1629-1695), in cui si
introduce il termine “forza centrifuga (vis centrifuga)”, e soprattutto ne viene
calcolato il valore nel caso di moti circolari uniformi2’2,

L'anno successivo un altro dei giganti2’3 della scienza dell'epoca, Robert
Hooke (1635-1703), pubblico un breve saggio: An Attempt to Prove the
Motion of the Earth by Observations. Lo scopo del lavoro é un tentativo di
provare il moto della Terra con misure di parallasse stellare (obiettivo che
sara raggiunto da Bessel solo dopo piu di un secolo e mezzo). A noi
interessa soprattutto la chiusura dell'opera, che contiene I'esposizione del
suo nuovo "Sistema del Mondo":

Allora [dopo avere ottenuto conferma delle osservazioni] esporrd un Sistema del Mondo
diverso in molti aspetti da ogni sistema finora noto, che risponde in tutto alle comuni
regole del moti meccanici. Il sistema €& basato su tre ipotesi. La prima & che tutti i corpi
celesti hanno un potere di attrazione o di gravitazione verso i propri centri, dove essi
attraggono non solo le loro proprie parti, trattenendole dal volar via, come osserviamo fa la

271 «[...] supponentes id, quod videtur non posse negari, quod scilicet planete quemdam
habeant naturalem appetitum se vniendi cum mundano globo, quem circumeunt, quodque
reuera contendant omni conatu ipsi appropinquare, planetae videlicet Soli, Medicea vero
sydera loui. Certum est insuper quod motus circularis mobili impetum tribuit se
remouendi a centro eiusmodi reuolutionis, [...]; supponamus igitur planetam niti Soli ipsi
appropingquare, quoniam interim ob circularem motum impetum acquirit se amouendi ab
eodem centro solari, hinc est, quod dum aequales euadunt vires contrariae (altera enim ab
altera compensatur) neque vicinior, neque remotior fieri potest ab ipso Sole vltra, certum,
ac determinatum spatium, ideoque planeta libratus apparebit, & supernatans.” ([Borelli],
p. 47).

272 Christiaan Huygens, Horologium Oscillatorium, Pars quinta ((Huygens], pp. 157-161).
273 Naturalmente mi riferisco alla statura scientifica. Newton, che non riusci mai a
perdonargli le scoperte di ottica e di meccanica con cui Hooke aveva a volte anticipato o
falsificato le sue teorie, si riferiva a lui chiamandolo con disprezzo "il nano”, alludendo ai
problemi fisici che ne avevano bloccato lo sviluppo nell'infanzia.
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Terra, ma attraggono anche gli altri corpi celesti che sono nel loro raggio d'azione;
conseguentemente non solo il Sole e la Luna hanno un'influenza sul corpo e sul moto della
Terra, e la Terra su di loro, ma anche gli altri pianeti con la loro potenza attrattiva hanno
un'influenza considerevole sul suo moto, come allo stesso modo la corrispondente potenza
attrattiva della Terra ha un'influenza considerevole su ciascuno dei loro moti. La seconda
ipotesi & questa: che tutti i corpi che iniziano un moto diretto e semplice continueranno a
muoversi in avanti in linea retta, finché a causa di qualche altra potenza efficace saranno
deviati e curvati in un moto che descriva un cerchio, un ellissi o qualche altra linea curva
piu complessa. La terza ipotesi € che queste forze attrattive siano tanto pia potenti
nell'operare quanto piu il corpo attratto € vicino ai loro centri.

Le forze gravitazionali appaiono qui come agenti capaci di generare varie
traiettorie curve e in particolare coniche. Inoltre si accenna alla loro
dipendenza dalla distanza. Hooke non precisa la legge con cui la forza varia
con la distanza, ma lo fara qualche anno dopo, nello scritto Cometa, del
1678, in cui specifichera che la forza e inversamente proporzionale al
quadrato della distanza, e in una lettera a Newton del 1679.

Nonostante gli sviluppi accennati, gli autori classici non furono affatto
dimenticati da chi era impegnato nella costruzione della meccanica celeste.
Ecco, per esempio, come Newton sintetizza I'esposizione di Seneca che gia
conosciamo:

Dunque la Terra, il Sole e i pianeti tutti che nel nostro sistema secondo il pensiero degli
antichi sono reciprocamente gravi e per la forza reciproca di gravita cadrebbero I'uno
sull'altro e si congiungerebbero in una sola massa se tale discesa non fosse impedita dai
moti circolari.274

9.5. Un puzzle che si ricompone

Ricapitoliamo con una sintesi e con un grafico (dove i punti interrogativi
indicano la probabile presenza di intermediari non identificati) la storia
delle teorie scientifiche delle maree e le principali influenze tra i loro autori,
secondo lo scenario emerso come il piu probabile.

Le ricerche sulle maree erano state stimolate nel primo periodo ellenistico
dalle nuove conoscenze sugli oceani Atlantico e Indiano ed erano iniziate
grazie, in particolare, alle osservazioni di Pitea e gli studi di Eratostene. Il
secondo ne era stato indotto a contestare la prova archimedea della
sfericita degli oceani.

Nel Il secolo a.C., sulla base degli studi precedenti, dell’eliocentrismo di
Aristarco di Samo e dei nuovi sviluppi dellidea di gravita, era stata
elaborata, da parte di Seleuco o comunque con il suo contributo, una teoria
astronomica delle maree, fondata sull’idea dell’equilibrio tra attrazione della

274 “Igitur Terra Sol et Planetae omnes qui in nostro systemate ex mente veterum graves
sunt in se mutuo et vi gravitatis mutuae caderent in se invicem & in unam massam
coirent nisi descensus ille a motibus circularibus impediretur”. ([Casini:Newton]], p. 46).
Per la conoscenza di Newton del De facie, vedi sopra, §8.1, nota 10.
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Luna e del Sole e forze centrifughe, che aveva fornito una prova fisica

dell’eliocentrismo.
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Sapendo che Ipparco si era occupato di maree2’>, ci si puo chiedere se
avesse dato contributi rilevanti sull’argomento. Poiché vi sono elementi per
ritenere avesse usato in astronomia l'idea dell’equilibrio tra gravita e forza
centrifuga2’¢, si puo essere tentati di immaginare un suo ruolo
nell’elaborazione della teoria astronomica che abbiamo attribuito a Seleuco,
ma le fonti non permettono di dare sostanza a questa che resta un’attraente
ma vana speculazione.

La relazione scoperta in epoca ellenistica tra maree e posizioni della Luna
e del Sole fu riferita da vari autori nei secoli successivi: con accenni molto
lacunosi nelle opere rimaste di Strabone e Plinio; in modo certamente piu
completo nell'opera perduta di Posidonio. La teoria luni-solare esposta da
Posidonio, attraverso intermediari non identificati, fu conosciuta da
Prisciano Lidio, che la inseri nella tradizione bizantina. Da qui si trasmise a
intellettuali veneti: grazie a studiosi come Dondi, Crisogono, Delfino e De
Dominis, sopravvisse a Padova per tre secoli, godendo di diversi echi a
livello europeo, ma senza divenire mai dominante.

L'altro elemento essenziale dell’'antica teoria, ossia la relazione tra maree
e moti della Terra (che probabilmente era esposta anch'essa nell'opera di
Posidonio), fu riferita, in termini sintetici che diventarono presto oscuri, nel
De Placitis Philosophorum, dove fu letta e riletta nel Rinascimento nella
convinzione che si trattasse di un passo di Plutarco, senza capirne il
riferimento al moto della Terra opposto alla rivoluzione della Luna. |
tentativi d'interpretare il passo generarono sia la strana elaborazione di
Descartes alla quale abbiamo accennato nel §83.3, sia le varie forme di teoria
cinetica sostenute da Calcagnini, Cesalpino e Sarpi. La variante di Sarpi fu
accettata, divulgata e completata da Galileo, che polemizzo duramente con
de Dominis, entrambi difendendo idee che solo se montate insieme a quelle
dell’avversario avrebbero potuto fornire una spiegazione ragionevole dei
fenomeni.

L'esigenza di adeguarla all'osservabile ciclo mensile indusse prima
Baliani e poi Wallis a modificare la teoria galileiana, prendendo in
considerazione un moto della Terra di eguale periodo.

Pochi anni dopo, grazie in particolare a Borelli, Huygens e Hooke, furono
recuperate le antiche idee dell'interazione gravitazionale tra tutti i corpi
celesti e dell'equilibrio tra gravita e forza centrifuga.

Quando Newton affronto il problema delle maree, un punto di partenza
importante e naturale era costituito dall'antica teoria luni-solare trasmessa
da de Dominis. (Poiché l'arcivescovo aveva vissuto a lungo in Inghilterra,
ricevendovi onori, odio e varie forme di popolarita, non possiamo dubitare
che Newton, che lo considerava famoso e lo lodo anche per il suo lavoro di

275 Vedi il passo di Strabone riportato sopra a p. (§6.3).
276 vedi sopra, §8.1, nota 5.
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ottica?’’, avesse letto con molto interesse anche la sua opera sulle maree).
La teoria spiegava bene i principali cicli ma il suo limite maggiore
consisteva nell'assumere senza alcuna  giustificazione Il'ipotesi,
apparentemente strana, che la Luna e il Sole avessero il potere di alzare le
acque sia nei punti a loro piu vicini sia in quelli piu lontani. L'apparente
stranezza poteva tuttavia essere facilmente spiegata alla luce di un'altra
antica idea, che Newton poteva leggere sia in Plutarco e Seneca, sia, in
linguaggio moderno, in Borelli e altri autori. Il sollevamento delle acque in
punti antipodali poteva, infatti, essere attribuito alle azioni delle due forze,
gravitazionale e centrifuga, agenti in verso opposto. L'unica difficolta poteva
riguardare la forza centrifuga relativa alle maree lunari, che non é ovvio da
guale moto provenga. Si tratta pero di una difficolta che, come sappiamo,
era stata gia superata da Wallis (che Newton considerava uno dei suoi
principali maestri) sviluppando la teoria cinetica e (re)introducendo il moto
della Terra attorno al baricentro del sistema Terra-Luna.

Unendo i tre elementi precedenti, si ottenne sostanzialmente Ila
sistemazione newtoniana. Tre frammenti dell'antica teoria, finalmente
reincontratisi, uscirono dalla condizione fossile, ricomponendosi dopo due
millenni di separazione e dando origine alla teoria “moderna”. Newton
I'arricchi grazie ad altre conoscenze: per esempio potette dedurre l'idea del
moto attorno al baricentro dai suoi principi della meccanica. Si tratta pero
di modifiche che completano piu il quadro generale che non la teoria delle
maree.

Respingendo dall’ambito della scienza le idee sulle maree che precedono
Newton, come sono soliti fare gli storici della scienza?’8, si riesce forse ad
occultare la scarsa originalita di alcune idee scientifiche moderne, ma si
opera anche una censura che impedisce di comprendere il reale sviluppo
storico della scienza.

9.6. Dopo Newton

L'esposizione di Newton é in realta piu raffinata di quella che abbiamo
riferito: per esempio tiene conto dell'ellitticita delle orbite della Luna e della
Terra e include un primo tentativo di descrivere le correnti di marea. Non si
tratta tuttavia di caratteristiche molto importanti: sia nella sua versione
originale, sia in quella leggermente semplificata che abbiamo ricordato, la
teoria ha gli stessi pregi e difetti. Il suo grande merito é di riuscire a render
conto in modo semplice dei periodi dei principali cicli delle maree,
deducendoli da principi che possono spiegare fenomeni apparentemente
molto diversi, come i moti dei pianeti o la variazione dell'accelerazione dei

277 Vedi sopra, p.(§84.2).
278 Ne abbiamo dato alcuni esempi nel §3.1.

100



gravi con la latitudine. La teoria non e pero in grado di prevedere il livello
delle acque in un dato luogo e tempo. Non stupisce che dopo Newton le
maree continuarono per secoli a fornire lavoro agli scienziati.

Senza entrare nella storia delle ricerche successive?79, accenniamo ai
limiti del modello newtoniano. Finora abbiamo implicitamente supposto che
la Terra sia una biglia solida perfettamente sferica, circondata da acque
capaci di assumere in ogni momento la posizione d’equilibrio
corrispondente alla configurazione astronomica istantanea. Le teorie che
sono basate su quest’assunzione sono dette statiche. In realta il continuo
variare della posizione del Sole e della Luna provoca spostamenti di masse
d’acqua, ossia correnti di marea, il cui effetto sul livello dell'acqua dipende
in modo essenziale dai flussi consentiti dalla configurazione delle coste e
dei fondali e non pud certo consistere nel raggiungimento istantaneo
dell’equilibrio. La prima teoria dinamica che forni una descrizione delle
correnti di marea risale a Pierre-Simon Laplace (sebbene gia Newton ne
avesse considerato un embrionale modello unidimensionale).

Le cose sono ulteriormente complicate dal fatto che le correnti di marea
si sovrappongono a correnti daltra natura e il livello delle acque varia
anche a causa delle alterazioni di pressione e temperatura provocate dai
venti e da altri fenomeni meteorologici. In mari chiusi possono, inoltre,
presentarsi oscillazioni del livello delle acque analoghe a quelle che nei
laghi sono dette sesse, la cui origine € puramente meteorologica.

Usando un termine di moda, si puo certamente dire che le maree sono
un fenomeno complesso, che pud essere previsto con qualche accuratezza
solo mediante raffinate elaborazioni matematiche di moltissimi dati. Vi e
tuttavia un modo per semplificarne lo studio. Esso e descritto limpidamente
da uno dei principali studiosi moderni del nostro tema, Lord Kelvin, che
inizia la sua brillante esposizione divulgativa che abbiamo gia citato
dicendo:

L'argomento di cui debbo parlare stasera sono le maree, e cominciando mi sento in una
posizione stranamente difficile. Se mi si chiedesse di dire cosa intendo per maree troverei
estremamente difficile rispondere alla domanda. Le maree hanno qualcosa a che vedere
con il moto del mare. L'innalzamento e I'abbassamento del mare é detto a volte una marea;

ma ...280

Dopo avere accennato a molte possibili cause, di diversa natura, di
variazioni nel livello delle acque, Kelvin continua:

Lasciando da parte queste complicate questioni, userdo una scorciatoia e, assumendo la
causa senza provarla, definiro I'oggetto mediante la causa. Definiro percio le maree cosi. Le

279 || lettore interessato alla storia moderna della teoria delle maree, da Newton ai nostri
giorni, puo trovarne una buona esposizione in [Cartwright].

280 [Kelvin 1], p. 2.
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maree sono i moti dell'acqua sulla Terra, dovuti all’attrazione del Sole e della Luna. Non
potrei dire che le maree sono i moti dovuti all’azione del Sole e della Luna, perché in questo
modo includerei nella denominazione di marea ogni increspatura di una pozzanghera o di
una gora, e le onde nel Solent o nella Manica e le lunghe onde dell’Atlantico causate dai
venti, e il rigonfiamento dell'oceano che si sposta da un emisfero all’altro e viceversa [...]
che si & dimostrato avvenire una volta all'anno, e che io posso spiegare solo come
conseguenza del calore solare.281

Il procedimento esplicitamente tautologico di Kelvin, che gli consente
d’individuare un’unica causa di un fenomeno riservandone il nome a cio
che é effetto della causa scelta, e tipico della scienza esatta. Poiché pero i
flussi consentiti alle correnti di marea dipendono dalle configurazioni
geografiche, neppure trascurando gli effetti meteorologici e restringendo
I'attenzione alle “vere maree”, definite al modo di Kelvin, & possibile
costruire un modello analitico che preveda le variazioni del livello dell'acqua
in dettaglio. Si puo tuttavia trovare un modo efficiente per descrivere
matematicamente le maree di un dato luogo, purché le si sia osservate e
misurate abbastanza a lungo. Fu questa la direzione scelta dallo stesso
Kelvin, che nel 1873 ided a questo scopo uno dei primi elaboratori
automatici. Si trattava di un calcolatore analogico dedicato esclusivamente
a questo problema, che decomponeva in armoniche I'andamento temporale
del livello delle acque282.

La descrizione e previsione delle maree ha fornito un primo esempio di
una classe oggi vasta di problemi che possono essere affrontati con due
strategie radicalmente diverse: la prima affonda le sue radici nell'antichita e
consiste nell'usare un modello drasticamente semplificato; la seconda é
molto moderna e ricorre all’'elaborazione automatica di un enorme numero
di dati. Occorre rinunciare nel primo caso a una descrizione dettagliata e
nel secondo alla comprensione sintetica: poiché si tratta in entrambi i casi
di rinunce troppo gravi per essere sopportate, & essenziale considerare le
due strategie complementari e non alternative.

281 |pidem.
282 Un’esposizione dei principi di funzionamento della macchina @ in [Kelvin 2].
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Epilogo

Il quadro emerso dalla nostra indagine pud apparire molto deprimente.
Abbiamo visto scienziati che per secoli hanno continuato a travasare
affermazioni da un libro all’altro, tentativi di interpretare antichi testi
contrabbandati per intuizioni originali, storici della scienza che ne
nascondono la storia e molte altre umane debolezze. Forse non si tratta di
fenomeni che riguardano solo le teorie delle maree. La scienza & un’attivita
umana come le altre, dovuta a uomini costituzionalmente non diversi da
quelli che si occupano di commercio, politica o guerra. Abbiamo scoperto
da tempo che la storia non é I'opera di eroi. Che la scienza non sia prodotta
da geni?

Nel caso delle maree abbiamo in parte ricostruito e in parte intravisto
catene di trasmissione delle conoscenze molto piu lunghe e articolate di
quanto in genere si ritenga: tra gli anelli importanti ma poco ricordati
abbiamo incontrato personaggi come Crisogono, de Dominis, Cesalpino,
Sarpi e Baliani. Sembra che uno dei principali elementi che decretano la
sopravvivenza o meno del ricordo di un autore sia di natura geografica: la
memoria storica privilegia gli scienziati che hanno lavorato in centri ancora
prestigiosi, soprattutto se attivi anche nella ricerca storiografica. Inoltre
molti dei fili che hanno assicurato la trasmissione delle conoscenze sono
divenuti meno visibili perché si sono avvalsi di strumenti che
successivamente sono stati accantonati. Per esempio si rischia di
trascurare i manoscritti, rispetto alle opere a stampa, anche in secoli in cui
la loro lettura era ancora essenziale, e in genere sono preferite le opere
scritte in lingue oggi comprensibili e disponibili nella propria biblioteca283.

Buona parte delle scoperte scientifiche ha finito cosi con I'essere
attribuita a personaggi che hanno goduto dell'autorita sufficiente per
associarvi il proprio nome. Un buon esempio della prassi usuale é fornito
dalla legge della rifrazione (detta anche "dei seni"), che e stata a lungo
attribuita a Descartes (e spesso lo € ancora in libri di lingua francese) solo
perché era stata da lui pubblicata, senza citare fonti, nella Dioptrique del
1637. Come Huygens aveva documentato nella sua Dioptrics del 1703, la
legge era pero nota almeno dal 1621 a Willebrord Snell, al quale e oggi
correntemente accreditata. Di recente si e diffusa perd la consapevolezza
che Thomas Harriot conosceva la legge almeno dal 1601. La questione della
priorita di Harriot su Snell ha perso tuttavia gran parte della sua rilevanza
da quando, nel 1993, R. Rashed ha pubblicato il trattato d'ottica di Ibn
Sahl, scritto intorno al 962, nel quale la legge € gia enunciata ed usata. Vari
motivi, tra i quali l'assenza di qualsiasi tipo di rivendicazione, fanno

283 E lecito il sospetto che opere come quelle di Crisogono e de Dominis siano state
ignorate anche perché oggi non sono presenti nelle maggiori biblioteche del mondo
anglosassone.
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sospettare che la priorita non spetti neppure allo studioso arabo del X
secolo. Si puo immaginare che anche in questo caso, come in quello delle
maree, una catena continua e dimenticata abbia trasmesso informazioni
attraverso i secoli. Non bisogna dimenticare che il trattato arabo pubblicato
alla fine del XX secolo esisteva anche nei secoli in cui la lettura di
manoscritti arabi era ritenuta ancora utile da molti scienziati.

Respingendo nell'oblio buona parte dei produttori di scienza, ai pochi di
cui si e lasciato sopravvivere il ricordo si sono dovuti attribuire un numero
di risultati e un'originalitd di gran lunga superiori a quelli reali. Le
attribuzioni tradizionali sono tuttavia da qualche tempo cosi screditate che
con frequenza crescente viene enunciato il principio (detto a volte “legge
dell’'eponimia di Stigler”, ma chiamato anche con molti altri nomi) che se
una nozione porta un nome proprio, allora certamente questo nome non é
quello dello scopritore.

Credo che prendere atto della realta sia solo apparentemente deprimente.
Se ci convinciamo che tutte le nostre conoscenze sono dovute a geni che
improvvisamente scoprono dal nulla cose come la gravitazione universale,
la circolazione del sangue o i principi della tassonomia botanica, noi
comuni mortali non riusciamo a capire nulla della genesi di tali idee e
finiamo col sentirci biologicamente inferiori. Se invece si ricuciono le lunghe
catene che hanno prodotto e trasmesso quei risultati, si riconoscono nei
tanti anelli uomini che partecipano della nostra stessa natura e i singoli
passi divengono perfettamente comprensibili.

Alcuni sembrano convinti che la scienza sia nata dal nulla alla fine del
XVII secolo. Tutti gli altri, che conoscono la storia della scienza di lungo
periodo, sanno bene che nel passato molte conoscenze scientifiche si sono
perdute. E forse meno diffusa la consapevolezza che le conoscenze hanno
avuto le due altre alternative (non escludentisi a vicenda) che la nostra
storia ha posto in evidenza: sono sopravvissute in ambienti minoritari o si
sono fossilizzate. Ci si puo chiedere se si tratta solo di fenomeni del passato
0 se potranno verificarsi ancora.

Si potra mai perdere, per esempio, o ridursi alla condizione fossile, la
conoscenza della costituzione atomica della materia? Naturalmente per
conservare la reale conoscenza dell’esistenza degli atomi non basta ripetere
in tutti i manuali I'affermazione che la materia é costituita di atomi, cosi
come nel medioevo non basto ripetere che la Terra e sferica per evitare di
disegnare carte che la rappresentavano piatta. Per svuotare il significato
dell’affermazione, € sufficiente perderne il rapporto con il contesto
osservativo e sperimentale che I’'ha generata. Nel caso degli atomi, per
ottenere questo risultato e sufficiente creare assuefazione con il concetto di
“atomo” prima di poterne dare qualsiasi motivazione. Per capire se si tratta
di un processo in atto si possono contare quanti, tra coloro che
giurerebbero sull’esistenza degli atomi, sanno citarne almeno una prova
sperimentale. Analogamente per perdere la conoscenza della relativita
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ristretta non occorre dimenticare le formule delle trasformazioni di Lorentz.
Si possono riprodurre in tutti i libri, purché restino avulse dal contesto in
cui acquistano un significato concreto: basta per esempio introdurle nei
primi capitoli dei libri di meccanica, in sostituzione delle "false"
trasformazioni galileiane, senza fornirne alcuna giustificazione. Sto
descrivendo processi non solo in atto, ma anche teorizzati nell'ambito di
correnti di pensiero al momento vincenti.

Naturalmente vi sono importanti differenze tra I'evoluzione attuale e cio
che avvenne nella tarda antichita e nel medioevo. Oggi si tratta di
conoscenze la cui sostanza vitale non e perduta da un’intera civilta, ma
viene piuttosto riservata a gruppi sempre piu esigui di specialisti, mentre a
masse sempre piu numerose vengono offerti resti fossili sterilizzati. Ci si
puod chiedere, pero, fino a che punto sia possibile restringere la diffusione
del metodo scientifico senza mettere in pericolo la stessa sopravvivenza
della scienza.

Uno degli insegnamenti piu interessanti che si possono trarre dalla
nostra storia & probabilmente il ruolo essenziale svolto nello sviluppo
scientifico della prima eta moderna da frammenti fossilizzati di conoscenze,
il piu delle volte senza che i loro utilizzatori ne avessero consapevolezza.

Sembra che le teorie scientifiche abbiano la capacita di rigenerarsi
autonomamente a partire da un numero sufficiente di frammenti, che
determinano univocamente le parti mancanti. Gli studiosi che deducono
logicamente gli anelli mancanti hanno l'impressione di creare una teoria
nuova, mentre in realta sono solo lo strumento inconsapevole di una
autorigenerazione. Questa capacita di rigenerazione, che sembra una
caratteristica specifica delle teorie scientifiche, dovuta alla rigidita della loro
struttura logica, costituisce un esempio particolarmente impressionante di
un fenomeno molto piu generale, che ha riguardato tutta la cultura
occidentale: lI'influenza sotterranea e profonda esercitata dalle opere della
civilta classica.
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Quadro cronologico

Sono qui inquadrati cronologicamente gli autori nominati nel testo. La linea che indica
I'estensione cronologica della vita manca quando la datazione € nota solo
approssimativamente.

600 a.C.
Anassimandro
550 a.C.
500 a.C. |
‘ Parrr|1enide
450 a.C. Eeroto
400 a.C.
Platone |
350 a.C. Aristotele
| Alessandro Magno
Dijearco Pitea |
300 a.C. Euclide
Aristarco |
250 a.C. Archimede
‘ Eratostene
200 a.C. ‘
Seleuco
150 a.C. Ipparco
| I
100 a.C. L Posidonio
Cicerone ‘
50 a.C. ‘ ‘
Diodoro Siculo
Strabone Vitruvio
0 | |
Seneca
50 d.C. | Plinio
Erone ‘
Plutarco
100 d.C. | Aezio
| Arriano
106




150 d.C. Tolomeo Galrno
200 d.C. Solino

250 d.C. Diogene Laerzio
400 d.C.
450 d.C.

500 d.C.
Giovanni Filopono Simplicio

| Prisciano Lidio
550 d.C. Cosma Indicopleuste

600 d.C. Isidoro |di Siviglia
650 d.C.
700 d.C.
750 d.C.
800 d.C.
Albumasar
850 d.C.
900 d.C. |

Al-Masudi
950 d.C. ‘

1000 d.C.

1050 d.C.

1100 d.C.
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1150 d.C.

1200 d.C.

1250 d.C.
1250 d.C.

1300 d.C.

1350 d.C.

1400 d.C.

1450 d.C.

1500 d.C.

1550 d.C.

1600 d.C.

1650 d.C.

1700 d.C.

1750 d.C.

1800 d.C.

1850 d.C.

1900 d.C.
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Roberto Grossatesta

Egidio|CoIonna
I

Jacopo Dondi

‘ Federico Crisogono |

Copernico

Dante Alighieri
I

C.Calcagnini ‘

Leonardo da Vinci

Raimondo| Lullo

| C.Colombo

F.Delfino
| A.Railnondo ‘

‘ l ‘ A.Cesalpino
arpi | Stevino |
M.A.de Dominis G.Galilei Keplero |
G.B.Baliani G.A.Borelli
B.V’aren ‘ R.Descartes
I
llis CHuygens R.Hooke
I.Newton T | |
P.S.Laplace
o
Lord Kelvin
G.Darwin

108



Indice delle fonti citate

AEZIO

Placita ([DG])
328, 8§85
382, 81
382-83, 8§82
383, 83
383, 85
383a, 17-25
383b, 26-34

AGAZIA
Historiae
30, 31

ALESSANDRO DI AFRODISIA,
De mixtione, 224, 24

ARCHIMEDE (ed. Mugler),
Arenario,
135, 8-19
Il problema dei buoi

Sui conoidi e gli sferoidi

Sui galleggianti,
libro |
Sulle spirali,
5
Sul metodo

ARISTOTELE,
De caelo,
269b-270a

287a, 30 - 287b, 14

307b-313b
Physica,

196a, 27

208b

PSEUDO- ARISTOTELE,

p.(85.5
p.(85.5

p.(86.6)

p.(83.2)

p.(87.3)
p.(86.2)
p.(§1.1)

p.(§1.1)

p.(88.1)
p.(86.2)

p.(§1.1)
p.(§1.1)
p.(§1.1)

p.(87.3)
p.(§1.1)

p.(
p.(

§7.3) p.(88.4)

(87.3)

109



Meccanica

848b, 14-30 p.(88.1)
849a, 14-17 p.(88.1)
Mirabilium auscultationes
844a, 24-31. p.(86.1)
ARRIANO
Anabasi di Alessandro
VI, 19, 1-2 p.(86.1)
ATENEO,
Deipnosophistae,
IV, 184b-c p.(86.6)
XI, 469e-f. p.(81.1)

BALIANI GIOVANNI BATTISTA
De motu gravium solidorum p.(89.2)

BoccADIFERRO LubDoOVICO
Lectiones in secundum ac tertium Meteororum
Aristotelis libros ([Boccadiferro]) p.(85.2)

BORELLI GIOVANNI ALFONSO
Theoricae Mediceorum Planetarum ex causis
physicis deductae ([Borelli])

47 p.(89.4)
CALCAGNINI CELIO
De rebus Aegyptiacis p.(87.2)
Quod caelum stet, terra moveatur, vel de perenni motu
Terrae, (in [Calcagnini]) p.(87.2)

CARDANO GIROLAMO,
De rerum varietate libri 17 ([Cardano])

libro I1, cap. XIILI. p.(85.2)

CESALPINO ANDREA
De metallicis p.(87.2)
De plantis libri 16 ([Cesalpino DP]) p.(87.2)

Peripateticarum quaestionum libri quinque
([Cesalpino PQ)])
p. 125 p.(87.2)
I1l, quaestio V p.(87.2)
Quaestionum medicarum libri duo

110



([Cesalpino QM])

p. 231
CICERONE,
De divinatione
I, 33.

) De natura deorum
I, xlvi, 117

COPERNICO

De revolutionibus orbium caelestium
Lettera dedicatoria a Paolo IlI
1,9

CORPUS HERMETICUM
XVI, 7

COSMA INDICOPLEUSTE
Topografia cristiana

CRISOGONO FEDERICO,

p.(87.2)

p.(83.2)

p.(88.1)

p.(37.2)
p.(87.2)
p.(88.1)

p.(88.2)

p.(§1.1)

Tractatus de occulta causa fluxus et refluxus maris

(in [Crisogono])
f. 24r
prima conclusio, f. 24v
tertia conclusio, f. 24v
sexta conclusio, f. 25r
septima conclusio,ff. 25r-25v
decima conclusio, f. 26r.
undecima conclusio, f. 26v
decimaquarta conclusio, f. 27r

CuURz10 RUFO

Historiae Alexandri Magni
IX, 1x, 9-27

DANTE ALIGHIERI,

Commedia, Inferno
XXXV, 76-111.
Quaestio de aqua et terra

p.(85.1)
p.(86.5)
p.(85.3)
p.(85.3)
p.(85.1) p.(85.3)
p.(85.3)
p.(85.1) p.(85.3)
p.(85.3)
p.(85.3)

p.(86.1)

p.(§1.1)
p.(§1.2)

111



DE DOMINIS MARCO ANTONIO,

De radiis visus et lucis in vitris perspectivis et iride

tractatus. ([de Dominis, De radiis]

p.(84.2)

De Republica Ecclesiastica contra primatum papae

p.(84.2)

Euripus, seu de fluxu et refluxu maris sententia,

([de Dominis, Euripus])
4
5
5-7
6-7
7
8-9
10
37-38
38-40
59-64
61-62

DELFINO FEDERICO,
De fluxu et refluxu aquae maris,
(In Academia Veneta, 1559)

DESCARTES, RENE,
Principiorum philosophiae pars quarta,
capp. XLIX-LII.
Le Monde... ou Le traité de la Lumiére,
cap. VII
cap. XII.

DiocLE
Sugli specchi ustori

DI10DORO SicULO,
Bibliotheca historica,
I, vii, 1-2.

DIOGENE LAERZIO

Vitae philosophorum
VII, 123
VI, 145
IX, 21
X, 74

p (§4 2) p.(85.3)

2)
2)
)
4)
4)
3)
p (§5 3)
2)
2)
2)
3)
3)

p.(83.3)
p.(88.1)
p.(83.3)

p.(86.6)

p.(§1.1)

p.(83.2
p.(88.1
p.(81.1
p.(88.1

~— N N

112



DIONIGI PERIEGETA
Orbis descriptio
7 p.(88.4)

DonNDI JACOPO
De fluxu et refluxu maris ([Dondi/Revelli]) p.(85.1

)
239 p.(85.3)
240-241 p.(85.3)
241-242 p.(85.3)
242 p.(85.3)
242-248 p.(85.3)
251-253 p.(85.3)
253 p.(85.3)

DuURE CLAUDE
Discours de la vérité des causes et effects
des divers cours, mouvements, flux, reflux
et saleure de la mer Océane, mer Méditerrannée

et autres mers de la Terre p.(85.2)
ErRODOTO
Historiae
I, 11, 2 p.(86.1)
ERONE
Meccanica
I, iv, 20-21 p.(88.1)
I, vili p.(88.1)
EucLIDE
Elementi
V, definizione iv p.(88.1)
EusTAziO
In Homeri lliadem
vi, 446 p.(88.4)
FILOSTRATO
Vita di Apollonio di Tiana
V, ii p.(86.1)
GALENO,

De diebus decretoriis libri Ill,

113



I, 2-3 p.(§3.2)

GALILEI, GALILEO,
Contro alle calunnie ed imposture di Baldassar Capra ([Galileo EN], vol.
1))
549 p.(87.1)
Dialogo sopra i due Massimi Sistemi del Mondo Tolemaico e Copernicano,
Giornata quarta ([Galileo EN], vol. XIX)

445-46 p.(§84.1)
446 p.(§84.1)
450 p.(84.1)
452 p.(84.1)
453 p.(§84.1)
456 p.(§84.1)
486 p.(84.1)p.(87.3)

GALLUccCIO GIOVANNI PAOLO,
Theatrum mundi et temporis, ([Galluccio]).
cap. XIl, pp. 70-82. p.(85.2)

GIOVANNI FILOPONO
In Aristotelis Physicorum libros...commentaria ([CAG], vol. XVII)
683 p.(86.6)

HEREFORD MAPPA MUNDI p.(81.2)

HOOKE ROBERT
An attempt to prove the motion of the earth
from observations, ([Hooke]) p.(89.4)
Cometa p.(89.4)

Huygens Christiaan, Horologium Oscillatorium,
Pars quinta ([Huygens], pp. 157-161) p.(89.4)

ISIDORO DI SIVIGLIA
Etymologiae
X1, xviii. p.(83.2)

KELVIN (=SIR WILLIAM THOMSON)
The Tides (Evening Lecture to the British Association at the
Southampton Meeting, Friday, August 25th, 1882) ([Kelvin1])
2 p.(89.6)

KEPLER J., ([Kepler OO])

114



De fundamentis astrologiae

thesis xv, 422. p.(83.3)
Epitome astronomiae copernicanae
344 p.(§88.1)

Somnium seu de astronomia Lunaris

61, nota 202 pp-(83.3, 85.2)

LEONARDO DA VINCI,
Codice Atlantico,

f. 218r, (gia 80 r b) p.(83.3)
f. 697r, (gia 260 r a) p.(83.3)
f. 762r, (gia 281 r a) p.(83.3)
LUCREZIO
De rerum natura
1V, 387-394 p.(88.2)

LuLLO RAIMONDO
Quaestiones per Artem demonstrativam
seu inventivam solubiles
CLIV: Qua natura Mare Angliae fluat
& refluat? (in [Lullo], pp. 151-152) p.(86.6)

DE MEDINA PEDRO
Arte de nauegar en que se contienen todas
las reglas ([Medina)) p.(85.2)

NEWTON ISAAC,
Philosophiae naturalis principia mathematica,
libro I, proposizione LXVI,

corollari 19 e 20 p.(82.2)
libro 11, proposizione XXIV p.(82.2)
libro 111, proposizione XXXVI p.(82.2)
libro 11, proposizione XXXVII p.(82.2)
Scolio generale p.(83.2)
Scolii classici p.(88.1)
[Casini:Newton]], p. 46 p.(89.4)
Sistema del mondo p.(82.2)

Opticks
p. 169 (ed. Dover) p.(84.2)

P. Oxyrhynchus

1241, 2, 16 p.(§6.6)

115



PEUCER KASPAR
Commentarius de praecipuis divinationum

generibus... ([Peucer]) p.(85.2)
PLATONE,
Fedone,
108e-109a p.(81.1)
111c-e p.(86.1)
Timeo,
62c-63e; p.(81.1)
PLINIO IL GIOVANE
Epistulae
11, 5 p.(86.5)
PLINIO,
Naturalis Historia,
1, 2. p.(81.1)
I, 69 p.(88.2)
11, 70 p.(88.3)
1, 212 p.(86.5)
11, 212-219 p.(86.5)
11, 213-214 p.(86.5)
I, 215 p.(86.5) p.(86.5)
1, 216 p.(86.5)
1, 217 p.(86.1) p.(§86.5)
I, 220 p.(85.1)
PLUTARCO
De defectu oraculorum,
424E-425C p.(88.1)
De facie quae in orbe lunae apparet
923 A p.(87.3)
923 C-D p.(88.1)
924 A p.(88.1)
924 D-F p.(88.1)
924 E p.(88.1)
Platonicae quaestiones
1006C p.(87.3)

PRISCIANO LIDIO
Solutiones ad Chosroem ([Prisciano/Bywater])
p.(86.6)
71, 13-17 p.(86.6)

116



72, 10-12 p.(§6.6)
73, 4-8 p.(86.6)

RAIMONDO ANNIBALE
Trattato utilissimo e particolarissimo del flusso
e del riflusso del mare ([Raimondo]) p.(85.2)

RiccloLl GIOVANNI BATTISTA
Almagestum novum ([Riccioli])

IV, cap. x, N. 3 p.(89.2)
IX, sect. IV, cap. xiv. p.(85.2)
IX, sect. IV, cap. xv. p.(89.2)
SARPI PAoOLO
Pensieri naturali, metafisici e matematici
pensieri 569 e 571 p.(87.1)
SENECA
Naturales quaestiones
VIL, ii, 3 p.(88.2)
VII, xxv, 6 p.(88.2)
VII, xxv, 7 p.(88.2)
SIMPLICIO
In Aristotelis De Caelo commentaria,
([CAG], VII)
264 p.(88.1)
In Aristotelis physicorum libros commentaria,
([CAG]. IX),
291, 21 - 292, 19 p.(83.1)
SOLINO
Collectanea Rerum Memorabilium
Cap. XXIII p.(86.1)
STEVINO

Wisconstighe Ghedachtenissen (Leyden,1608)
Van de Spiegheling der Ebbenvioet p.(83.3)

STRABONE,
Geographia,
I, i, 8 p.(81.2)
I, 1, 8-9 p.(86.3)
I, i, 20 p.(81.1)

117



1, iii, 4 p.(81.1)
I, iii, 11 p.(§86.2)
l, iv, 2-3 p.(86.1)
I, iii, 6 p.(81.1)
1, iv, 1 p.(86.1)
I, v, 5 p.(81.1)
i, v, 8 p.(86.4)
I, v, 9 pp .(85.5, 85.6)
XV, i, 6 p.(85.5)

THEODORICUS TEUTONICUS,
Tractatus de iride et radialibus impressionibus

p.(84.2)
ToOLOMEO,
Almagesto, (ed. Heiberg) p.(85.5)
I, iv, 15-16 p.(81.1)
V, 5, 374-75 p.(86.4)
IX, ii, 210 p.(81.3)
Geographia, p.(81.2)
Tetrabiblos,
1,1 p.(83.2)
VAREN BERNHARD
Geographia generalis p.(85.2)
VIRGILIO
Eneide,
I, 73 p.(88.2)
VITRUVIO,
De architectura,
VI, v, 3 p.(81.3)
IX, i, 12 p.(88.2)
WALLIS

An Essay of Dr. John Wallis, exhibiting his Hypothesis
about the Flux and Reflux of the Sea ([Wallis])
p.(89.3)

118



Abbreviazioni bibliografiche

[Almagia] Roberto Almagia, La dottrina della marea nell'Antichita classica e
nel Medio Evo, in “Memorie della R. Accademia dei Lincei”, serie
guinta, volume V, Fascicolo X, Tipografia della R. Accademia dei
Lincei, Roma 1905.

[Boccadiferro] Ludovici Buccaferrei Lectiones in secundum ac tertium
Meteororum Aristotelis libros, Venetiis: apud Hieron. Scotum, 1570.
[Bonelli Russo] Federico Bonelli, Lucio Russo, The Origin of Modern
Astronomical Theories of Tides: Chrisogono, de Dominis and their Sources,
“The British Journal for the History of Science”, 29 (1996), pp. 385-401.

[Borelli] Giovanni Alfonso Borelli, Theoricae Mediceorum Planetarum ex

causis physicis deductae, Firenze, 1666 (testo disponibile in rete
all’indirizzo: http://fermi.imss.fi.it/rd/bdv?/bdviewer/bid=300933#)

[Borro] Girolamo Borro, Dialogo del flusso e reflusso del mare d'Alseforo

Talascopio. Con un ragionamento di Telifilo Filogenio della perfettione delle
donne, Vincenzo Busdraghi, Lucca 1561.

[CAG] Commentaria in Aristotelem Graeca, Reimer, Berlin 1882-19009.

[Calcagnini] Celio Calcagnini, Caelii Calcagnini Ferrariensis, ... Opera
aliquot, Basileae: Froben, Hieronymus & Episcopius, Nikolaus, 1544.

[Cardano] Girolamo Cardano, Hieronymi Cardani ... De rerum varietate libri
17, Basileae: Petri Heinrich, 1557.

[Cartwright] David Edgar Cartwright, Tides. A Scientific History, Cambridge
University Press, Cambridge 1999.

[Ceruti] Appunti di bibliografia storica veneta contenuta nei manoscritti
dell’Ambrosiana, “Arch. Veneto”, XII (1876).

[Cesalpino DP] Andrea Cesalpino, De plantis libri 16, Florentiae: apud
Georgium Marescottum, 1583.

[Cesalpino QM] Andrea Cesalpino, Quaestionum medicarum libri duo, (con
altre opere), Venetiis: apud luntas, 1593.

[Cesalpino PQ] Andreae Caesalpini Peripateticarum quaestionum libri
quinque, Florentiae 1569 (rist.: Venetiis: apud luntas, 1571).

[Crisogono] Federico Crisogono: Tractatus de occulta causa fluxus et refluxus
maris, in: Federici Chrisogoni nobilis Jadertini Artium et Medicine
doctoris Subtilissimi et Astrologi excellentissimi de modo Collegiandi
Prognosticandi et curandi Febris Necnon de humana Felicitate ac denique
de Fluxu et Refluxu Maris, etc., Venetiis: impressum a Joan. Anto. De
Sabbio et fratribus, 1528.

[Darwin] George Howard Darwin, The Tides (and Kindred Phenomena in the

Solar System), Murray, London 1898.

119



[DBI] Dizionario Biografico degli Italiani, Istituto dell’'Enciclopedia Italiana,
Roma 1960 sgg.

[de Dominis, De radiis] Marc'Antonio de Dominis, De radiis visus et lucis in
vitris perspectivis et iride tractatus. Per loannem Bartolum in lucem
editus, Venetiis: Tommaso Baglioni, 1611.

[de Dominis, Euripus] Marc'Antonio de Dominis,, Euripus, seu de fluxu et
refluxu maris sententia, Roma: Andreas Phaeus, 1624.

[De Ferrari] Augusto De Ferrari, Cesalpino, Andrea, in [DBI].

[Delfino] Federico Delfino, De fluxu et refluxu aquae maris, In Academia
Veneta, 1559.

[Descartes AT] Oeuvres de Descartes, a cura di C. Adam & P. Tannery, 12
voll., L. Cerf, Paris 1897-1911 (rist.: Vrin, Paris, 1996).

[DG] Hermann Diels, Doxographi graeci, collegit, recensuit, prolegomenis
indicibusque instruxit Hermannus Diels, Berolini: typis G. Reimeri, 1879
(rist.: Berolini, de Gruyter, 1965).

[Diocle/Toomer] Diocles, On Burning Mirrors, The Arabic transl. of the Lost
Greek Original. Edited, with English transl. and Comm. by G.J. Toomer,
Springer, Heidelberg 1976.

[Dondi/Revelli] Il trattato della marea di Jacopo Dondi, introduzione, testo
latino e versione italiana, memoria del prof. Paolo Revelli, in “Rivista
geografica italiana”, XIX (1912), pp. 200-283.

[DPG] Sergio M. Pagano (a cura di), | documenti del processo di Galileo
Galilei, Pontificia Academia Scientiarum, in aedibus academicis in
civitate vaticana, 1984.

[Dreyer] John Louis Emil Dreyer, History of the planetary system from

Thales to Kepler, Cambridge, University Press, Cambridge 1906.

[Duhem OS] Pierre Duhem, Les origines de la statique, 2 voll., A. Hermann,
Paris 1905-1906.

[Duhem TP] Pierre Duhem, La théorie physique, Chevalier et Riviéere, Paris
1906 (rist. della ii ed.: Vrin, Paris 1981.

[Duré] Claude Duré, Discours de la vérité des causes et effects des divers
cours, mouvements, flux, reflux et saleure de la mer Océane, mer
Méditerrannée et autres mers de la Terre, Paris: chez Jacques Rezé,
1600.

[Eco] Umberto Eco, Apocalittici e integrati, Rizzoli, Milano 1994.

[Facciolati] Jacopo Facciolati, Fasti Gymnasii Patavini, Patavii: apud
Joannem Manfre, 1757.

[Galileo EN] Edizione Nazionale delle Opere di Galileo Galilei, 20 voll. (21
tomi), Barbera, Firenze 1890-19009 (rist.: Giunti, Firenze 1968).

[Galluccio] Giovanni Paolo Galluccio, Theatrum mundi et temporis, Venetiis:
apud Jo. Bapt. Somascum, 1588.

[Gassendi] Pierre Gassendi, De motu impresso a motore translato, Parisiis:
Louis de Heuqueville, 1642.

120



[Heath] Thomas Little Heath, Aristarchus of Samos, the ancient Copernicus;
a history of Greek astronomy to Aristarchus, together with Aristarchus's
Treatise on the sizes and distances of the sun and moon, Clarendon
press, Oxford 1913 (rist.: Dover Publications, New York 1981.

[Hooke] Robert Hooke, An attempt to prove the motion of the earth from
observations, Cutlerian lectures 1, John Martyn, London 1674. Il testo
e disponibile all'indirizzo http://www.roberthooke.com/

[Huygens] Christiaan Huygens, Horologium oscillatorium, siue de motu
pendulorum ad horologia aptato demonstrationes geometricae, Parisiis:
Muguet Francois, 1673.

[Jemolo] Arturo Carlo Jemolo, Stato e Chiesa negli scrittori politici italiani del
Seicento e del Settecento, Fratelli Bocca, Torino 1914 (rist.: Morano,
Napoli 1972).

[Kelvin 1] Kelvin (=Sir William Thomson), The Tides (Evening Lecture,
British Association, Southampton Meeting, 25 Agosto 1882),
disponibile all'indirizzo http://www.bartleby.com/30/16.html#txt1

[Kelvin 2] Kelvin (=Sir William Thomson), The Tide Gauge, Tidal Harmonic
Analyser, and Tide Predicter, in Kelvin, Mathematical and Physical
Papers, Cambridge University press, Cambridge 1911, vol. VI, pp 272-
305. (dalle “Minutes of the Proceedings of the Institution of Civil
Engineers”, 11 marzo 1882.]

[Kepler OO] Johannis Kepleri Opera Omnia, ed. Ch. Frisch, Francofurti a. M.
1870.

[Laird] Edgar S. Laird, Robert Grosseteste, Albumasar, and Medieval Tidal
Theory, “ISIS”, 81 (1990), pp. 684-694.

[Leonardo CA] Leonardo da Vinci, Il Codice Atlantico della Biblioteca
Ambrosiana di Milano nella trascrizione critica di Augusto Marinoni,
Giunti, Firenze 2000.

[Ljubic 1] S. Ljubic, Priloziza livotopis Markantuna de Dominisa Rabljanina,
spljetskoga nadbiskupa, “Starine na sviet izdaje Jugoslavenska
Akademija Znanosti i Umjetnosti”, 2 (1870), pp. 1-270.

[Ljubic 2] S. Ljubic, O Markantunu Dominisu Rabljaninu, histori"ko-kriti"ko
iztralivanje, “Rad Jugoslavenska Akademija Znanosti i Umjetnosti”, 10
(1870), pp. 1-159.

[Lullo] Beati Raymundi Lulli Opera, ed. Franz Philipp Wolff and Johann
Melchior Kurhummel, IV (Maguncia: Haffner, 1729; reimpr. F.
Stegmuller, Frankfurt, 1965); disponibile in rete all'indirizzo:
http://bvpb.mcu.es/es/consulta/registro.cmd?id=397828

[Malcolm] Noel Malcolm, de Dominis (1560 - 1624): Venetian, Anglican,
Ecumenist and Relapsed Heretic, Strickland & Scott Academic
Publications, London 1984.

[Medina]: Pedro de Medina, Arte de nauegar en que se contienen todas las
reglas, Valladolid: F. Fernandez de Cordua impressor, 1545.

121



[Moscovici] Serge Moscovici, Les développements historiques de la théorie
galiléenne des marées, in S. Delorme, Galilée. Aspects de sa vie et de
son oeuvr, PUF, Paris 1968, pp. 289-317.

[Neugebauer] Otto Neugebauer, A History of Ancient Mathematical
Astronomy, Springer, Berlin/ Heidelberg/ New York 1975.

[Newland] Henry Newland, The Life and Contemporaneous Church History of
Antonio de Dominis, Archbishop of Spalato, Oxford 1859.

[Newton/Casini] Paolo Casini, Newton, gli Scolii Classici; presentazione, testo
inedito e note, “Giornale critico della filosofia italiana”, LX, 1 (1981),
pp. 7-53.

[Newton Opt.] Isaac Newton, Opticks, London: printed for S. Smith, and B.
Walford, 1704 (rist.: Dover, New York 1979).

[Newton PNPM] Isaac Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica
(1726), with variant readings, assembled and edited by Alexandre
Koyré and |. Bernard Cohen, with the assistance of Anne Whitman,
Harvard University Press, Cambridge (Mass.) 1972.

[Palmieri] Paolo Palmieri, Re-examining Galileo’s Theory of Tides, “Archive

for History of Exact Sciences”, 53 (1998), pp. 223-375.
[Perilli] Lorenzo Perilli, La teoria del vortice nel pensiero antico. Dalle origini a
Lucrezio, Pacini Editore, Ospedaletto (Pisa) 1996.

[Peucer] Kaspar Peucer, Commentarius de praecipuis divinationum
generibus... recognitus ultimo et auctus ab authore ipso Casparo
Peucero,... Francofurti: apud A. Wecheli heredes, C. Marnium et J.
Aubrium, 1593.

[Pitea/Bianchetti] Pitea di Massalia, L’oceano, introduzione, testo,

traduzione e commento a cura di Serena Bianchetti, Pisa-Roma 1998.

[Pitea/Horst] C. Horst Roseman, Pytheas of Massalia: On the Ocean.
testo, traduzione e commento a cura di C.H.R., Chicago 1994.

[Popper] Karl R. Popper, The world of Parmenides, a cura di Arne F.
Petersen e Jorgen Mejer, Routledge, London 1998.

[Posidonio/Bake] Posidonii Rhodii Reliquize Doctringe. Collegit atque
illustravit J. Bake; accedit D. Wyttenbachii annotatio. Lugduni
Batavorum 1810.

[Prisciano/Bywater] Prisciani Lydi quae extant: Metaphrasis in Theophrastum
et Solutionum ad Chosroem liber / edidit I. Bywater, Berolini: Reimer,
1886.

[Raimondo] Annibale Raimondo, Trattato utilissimo e particolarissimo del
flusso e del riflusso del mare, in Venetia, appresso Domenico Nicolini,
1589.

122



[Rashed] Roshdi Rashed, Le modéle de la sphére transparente et I’explication
de [Il'arc-en-ciel: Ibn al-Haytham, al-Farisi, “Revue d’histoire des
sciences” 21 (1970), pp. 109-140.

[RE] Paulys Real-Encyclopadie der klassischen Altertums-wissenschatft,

Stuttgart/Munich 1894-1974.

[Riccioli] Giovanni Battista Riccioli, Almagestum novum, Vittorio Benacci,
Bologna 1651.

[Roberval] Gilles Personne de Roberval, Aristarchi Samii De mundi
systemate, partibus, & motibus eiusdem, libellus, adiecta sunt AE. P.
Roberual mathem. scient. in Collegio regio Francia professoris, notae in
eundem libellum, Parisiis: Pierre Brulart, Antoine Bertier, 1644.

[Rumeu] Antonio Rumeu de Armas, Hernando Col6n, Historiador Del
Descubrimiento De America, Ediciones Cudltura Hispanica, Madrid
1973.

[A. Russo] Antonio Russo, Marc'Antonio de Dominis Arcivescovo di Spalato e
Apostata, Istituto della stampa, Napoli 1965.

[Russo AS] Lucio Russo, Aristarco di Samo; uno scienziato isolato? pp. 167-
175 in Samo: storia, letteratura, scienza; atti delle giornate di studio,
Ravenna, 14-16 novembre 2002, Istituti editoriali e poligrafici
internazionali, 2004.

[Russo H] Lucio Russo, The astronomy of Hipparchus and his Time: a Study
Based on Pre-Ptolemaic sources, “Vistas in Astronomy” (1994), pp. 207-
248

[Russo L] Lucio Russo, Il contenuto scientifico di un brano di Lucrezio (IV,
387-396), “Bollettino dei classici”’, Accademia dei Lincei, 1993.

[Russo P] Lucio Russo, Un brano di Plutarco (Moralia, 923C-924A) e la storia
della dinamica, “Bollettino dei classici’, Accademia dei Lincei, XIV
(1993), pp. 80-92.

[Russo RD] Lucio Russo, La rivoluzione dimenticata, Ill ed. ampliata,
Feltrinelli, Milano 2003.

[Russo S] Lucio Russo, L'astronomo Seleuco, Galileo e la teoria della
gravitazione, “Quaderni urbinati di cultura classica”, nuova serie, 49, 1
(1995), pp. 143-160.

[Sambursky MFG] Samuel Sambursky, Il mondo fisico dei greci, Feltrinelli,
Milano 1967 (titolo dell'opera originale: The physical world of the
Greeks, Routledge and Paul, London 1956).

[Sambursky PS] Samuel Sambursky, Physics of the Stoics, Routledge,
London and Princeton University Press, Princeton 1959 (rist.: 1987)
[Scardeone] Bernardini Scardeonii, canonici Patauini, De antiquitate vrbis
Patauii, & claris ciuibus Patauinis, libri tres, in quindecim classes

distincti, Basileae: Nikolaus Episcopius, 1560.

[Schiaparelli] Giovanni Schiaparelli, Scritti sulla storia dell'astronomia antica,

3 voll., Zanichelli, Bologna 1925-1927.

123



[Sosio] Libero Sosio, Galileo e la cosmologia, Introduzione a Galileo Galilei,
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, tolemaico e copernicano,
a cura di L. Sosio, Einaudi, Torino 1970.

[von Staden] Heinrich von Staden, Herophilus. The Art of Medicine in Early

Alexandria, Cambridge, Univ. Press, Cambridge 1989.

[Stevin] The Principal Works of Simon Stevin, 5 voll., C. V. Swets & Zeitlinger
, Amsterdam 1955-1966.

[SVF] Hans von Arnim, Stoicorum veterum fragmenta, 4 voll., Teubner,
Leipzig 1903-24.

[Teodorico di Freiberg/Pagnoni-Sturlese] Theodoricus Teutonicus, Tractatus
de iride et radialibus impressionibus, a cura di Pagnoni-Sturlese, in
Dietrich von  Freiberg, Opera Omnia, IV (Schriften zur
Naturwissenschaft), F. Meiner, Hamburg 1985.

[Thorndike] Lynn Thorndike, Milan manuscripts of Giovanni de’ Dondi’s
Astronomical Clock and of Jacopo de’ Dondi’s Discussion of Tides,
“Archeion”, XVIII (1936), pp. 308-317.

[Viviani] Ugo Viviani, Vita ed opere di Andrea Cesalpino, Collana di
pubblicazioni storiche e letterarie aretine, Arezzo, s.e., 1922.

[Wallis] An Essay of Dr. John Wallis, exhibiting his Hypothesis about the Flux
and Reflux of the Sea,... “Philosophical Transactions”, 16 (agosto
1666), pp. 263-289.

[Whewell] William Whewell, History of Inductive Sciences, from the Earliest to
the Present Times, J.W. Parker, London 1837.

[Yates] Frances A. Yates, Giordano Bruno and the Hermetic Tradition,

London/Chicago 1964.

[Ziggelaar ER] August Ziggelaar, Die Erklarung des Regenbogens durch
Marcantonio de Dominis, 1611. Zum Optikunterricht am Ende des 16.
Jahrhunderts, “Centaurus”, 23 (1979), pp. 21-50.

[Ziggelaar GJ] August Ziggelaar, Das Gymnasium der Jesuiten im Padua um
1590 in Verbindung mit dem Buche von Marcantonio de Dominis ‘De
Radiis Visus et Lucis’, 1611, “Archivum Historicum Societatis lesu”, 49
(1980), pp. 255-264.

124


https://www.researchgate.net/publication/259578937

