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I primi filosofi sono fisici o fisiologi. Essi cominciano ad 
occuparsi della realtà materiale e differenza delle precedenti 
cosmogonie cercano di spiegare tale realtà senza gli impacci del 
mito. 
La fisica, in greco physis, natura, è la realtà che diviene, la realtà 
in movimento che è solo una parte del Tutto, il quale comprende 
tanto questa realtà quanto la realtà divina. 

TALETE

Secondo Anassimandro il sole era il più alto (lontano) dei 
corpi celesti e la luna era subito sotto di esso. La Terra era un 
cilindro e stava ferma al centro dell’universo in quanto era 
equidistante da qualsiasi altra cosa. L’umanità viveva sulla 
sua superficie.

ANASSIMANDRO

Una prova del modello cilindrico era il fatto che a diverse 

latitudini le stelle visibili non erano le stesse: dall'Egitto 

erano visibili stelle che non potevano assolutamente essere 

viste dalla Grecia. Questo portava a distruggere la 

concezione di una Terra piatta a favore perlomeno di una 

qualche curvatura della superficie terrestre; Anassimandro 

riteneva che la curvatura andasse solo nella direzione nord-

sud. 

.

Nelle colonie greche dell’Italia meridionale, attorno al celebre 
Pitagora, si radunarono i membri di un gruppo religioso:
furono chiamati “Pitagorici”.

Fondamento della loro scuola e filosofia fu che alla base di 
qualsiasi cosa ci fossero i numeri; “Tutto è numero” fu infatti il 
motto che li rese famosi.

Ad essi si deve l’intuizione della sfericità della Terra, 
giustificata da diverse motivazioni:

- Osservazione astronomica: l’ombra della Terra proiettata 
sulla Luna nelle eclissi lunari è sempre circolare.

- Intuizione fisica: l'analogia con la forma degli altri corpi 
celesti

- Argomentazione filosofica: l'unica forma adatta a rimanere 
naturalmente in equilibrio è quella sferica; la forma più 
perfetta per un corpo.

PITAGORA
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Le concezioni astronomiche dei Greci erano  basate 
sulle osservazioni ad occhio nudo e sulla filosofia .

Aristotele tratta nella Fisica e nel De coelo
della conformazione dell'universo. 
Egli propone un modello geocentrico, finito 
(diversamente non potrebbe esserci un centro).
Secondo Aristotele, la Terra è formata da quattro 
elementi: terra, acqua, aria e fuoco. Riguardo a ciò che 
si trova oltre la Terra, Aristotele lo riteneva composto 
di un quinto elemento (o essenza): l'etere, che non 
esiste sulla Terra, è privo di massa, invisibile e, 
soprattutto, eterno ed inalterabile.

I pianeti conosciuti erano 5: Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno.
Ognuno si muoveva, insieme al Sole, su orbite circolari, concentriche alla 
Terra, che era sospesa al centro dell’universo.

Tutto l’universo era racchiuso da un’ultima sfera, maggiore: quella delle 
stelle fisse, che a sua volta riceveva il moto dal PRIMO MOBILE.

- il regno celeste, oltre il “concavo lunare”, era perfetto; in esso i corpi 
compivano i loro moti circolari, regolari ed eterni, con immutabilità.

Aristotele
(384-322 a.C.)

Il primo modello 

Queste due ultime caratteristiche fissano un confine 
tra i luoghi sub-lunari, il regno terrestre, e i luoghi 
oltre il concavo lunare, il regno celeste.

- il regno terrestre, delimitato dall’orbita della Luna, 
era il regno della mutevolezza, della meteorologia.
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Eratostene di Cirene 
(273-192 a.C.)

Intorno al 230 a.C. Eratostene misurò per la prima 

volta le dimensioni della Terra. 

Il suo calcolo si basava sull'osservazione che un 

bastone verticale posto a Siene (Assuan) in Egitto il 

giorno del solstizio d'estate, non proietta nessuna 

ombra. 

Ciò significa che, in quel giorno e a quell'ora, il sole si 

trova esattamente allo zenit. 

Nello stesso giorno dell'anno e alla stessa ora, 

un uguale bastone piantato ad Alessandria, proietta 

un'ombra che indica una inclinazione di 7° 12' dei 

raggi solari rispetto alla verticale. 

Se Alessandria si trova sullo stesso 

meridiano, a nord di Siene (come 

Eratostene credeva), la differenza di 

latitudine tra i due luoghi è di 7° 12'. 

Conoscendo la distanza tra Siene e 

Alessandria era possibile calcolare, per 

mezzo di una proporzione, la misura 

della circonferenza e quindi del diametro 

terrestre. 

Infatti, 7° 12' rappresentano un 

cinquantesimo dell'angolo giro; quindi 

anche la distanza Siene-Alessandria deve 

essere la cinquantesima parte della 

circonferenza terrestre. 

Le stime della distanza tra le due città (SA) era allora di 5.000 stadi: 

SA = 157 m * 5.000 = 785.000 m, cioè 785 km.

7°12’  :  360° =  SA  :  ci. rc.Terr.

7° 12’ sono 1/50 di 360°.

Dunque la circonferenza della Terra è di 

785 * 50 = 39.250 km.

Dividendo tale numero per 2 π si ottiene il 

raggio della Terra : 6.250 km.

(attuali: 6.378 km Equatoriale – 6.356 km 

Polare)

La misura del raggio della Terra
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Aristarco di Samo 
(310-230 a.C.)

Le distanze Terra-Sole e Terra-Luna

Quando la luna è semipiena,  l’angolo Terra-Luna-Sole è 
retto

Aristarco, con la balestriglia,  misurò 87° per l’angolo STL.
Il rapporto tra ipotenusa e cateto minore di un qualsiasi 
triangolo con i gli angoli di  90°, 87° e 3° è circa 19.  
Quindi, sfruttando la similitudine tra triangoli, TS : TL = 19 : 1

distanza Terra – Sole = 19 volte distanza Terra - Luna

3°T

L

S
87°

90°

1) Osservando l’eclissi di Luna, 
Aristarco notò che detto t1 
l’intervallo di tempo tra l’inizio 
dell’ombra sulla Luna e 
l’oscuramento completo della 
Luna, e detto t2 l’intervallo di 
tempo in cui la luna resta 
completamente oscurata, t1 = t2  

2) Luna e Sole si vedono dalla Terra sotto lo 
stesso arco pari a 30’ = 0,5°; cioè hanno le stesse 
dimensioni apparenti  alla medesima altezza 

sull’orizzonte. Sfruttando la similitudine, 
possiamo dire che il diametro del Sole è 19 
volte quello della Luna.

La larghezza del cono d’ombra che la Terra proietta sulla Luna in una eclissi 
lunare è circa 2 volte il diametro della luna

I valori sono molto diversi da quelli attuali; ma il metodo usato è 
ineccepibile.

Egli seguì un procedimento matematico abbastanza semplice, ed arrivò a 
stabilire che: 
- diametro Luna = 20/57 diametro Terra = 20/57*12600 = 4.421 km 
- diametro Sole = 4.421x19 = 84.000 km
- distanza Terra-Luna = 506.609 Km.
- distanza Terra- Sole = 506.609 x19 = 9.625.571 km 

Errori:

- Angoli triangolo TSL di partenza: 90 - 89.94 e 1/18 di grado (invece di 3°)

Quindi l’ipotenusa non è 19 volte il cateto ma 57 (errore dovuto a strumenti 

rudimentali)

- Trascurare il  raggio di Terra, Sole e Luna nel calcolo delle distanze.
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Nessuno osò mettere in discussione le 
concezioni di Aristotele. Gli 
astronomi, però,  notarono che i 5 
pianeti  (Mercurio, Venere, Marte, 
Giove, Saturno )  si muovevano 
ognuno per conto proprio fra le stelle 
fisse, con velocità variabili.

Ognuno dei 5 pianeti, ogni tanto 
addirittura si fermava, invertiva per 
un po’ di tempo il suo cammino e poi 
riprendeva il normale volo diretto da 
ovest verso est.
Inoltre i pianeti non apparivano 
sempre con la stessa luminosità, ma a 
volte sembravano più luminosi e altre 
meno; questo suggeriva grandi 
mutamenti della loro distanza dalla 
Terra.
Pianeti: stelle vagabonde

αστέρες πλανήται : "stelle" –astéres- vagabonde -planétai

Moto retrogrado di Marte

Moto retrogrado di Saturno

.

Platone avrebbe assegnato ai suoi 
contemporanei il compito di mostrare 
che i moti planetari erano altrettanto 
regolari di quelli degli altri moti celesti, 
anche se non altrettanto semplici.

Poiché i moti delle stelle erano 
circolari e uniformi, si trattava di 
spiegare anche i moti dei pianeti 
come combinazioni di moti circolari e 
uniformi.

Si chiamò moto retrogrado il 
particolare comportamento dei pianeti 
che li faceva retrocedere, lungo le 
rispettive orbite, in certi periodi 
dell’anno e si cercò di spiegarlo con 
cerchi e sfere. 
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Ipparco di Nicea
(190-120 a.C.)

Primo catalogo stellare 
Rottura della simmetria

Ipparco fuse gli studi dei babilonesi e dei greci e ne 
trasse il primo modello geometrico in grado di 
predire la posizione di un pianeta per tutti i tempi.
In particolare, Ipparco compilò un catalogo stellare 
con 1080 stelle e le rispettive posizioni celesti. 
Compose poi un elenco delle eclissi lunari 
registrate dai Babilonesi a partire dall’VIII secolo.
Queste registrazioni furono cruciali per lo studio dei 
moti del Sole e della Luna, poiché nelle eclissi Sole e 
Luna sono perfettamente allineati con la Terra.

Si accorse che le stagioni non avevano tutte la stessa durata e 
concluse che la Terra non poteva trovarsi al centro dell’orbita del Sole, 
ma in una posizione eccentrica.

Ipparco arrivò a stabilire che l’eccentricità dovesse essere pari a 1/24 
del raggio del cerchio e che l’asse Terra-centro orbita Sole dovesse 
formare un angolo di 65° 30’ con l’equinozio di primavera. 

Primavera: 94,5 giorni
Estate:        92,5 giorni
Autunno:   88,125 giorni
Inverno:     90,125 giorni

365,25                        
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Le ipotesi di qualche moto della Terra non mancarono nell’antichità.

Filolao, pitagorico vissuto nell’Italia meridionale, fu il primo a 
proporre il moto della Terra, della Luna, del Sole e dei 5 pianeti 
attorno ad un fuoco centrale: il “cuore dell’universo”.

Eraclito Pontico (350 a.C.) avrebbe proposto il moto 
della Terra attorno ad un suo asse.

Aristarco dell’isola di Samo (250 a.C.) anticipò Copernico, 
sostenendo:  

Il Sole è fermo al centro dell’universo; Terra e pianeti ruotano attorno al Sole con 
moti circolari uniformi; La Terra, oltre a ruotare attorno al Sole, ruota su se 
stessa.
Da questo modello consegue che:
- Il moto diurno di rotazione delle stelle fisse e dei corpi celesti è apparente 

(dovuto alla rotazione della Terra)
- La variazione stagionale dell’altezza del sole è dovuta all’inclinazione dell’asse 

terrestre (eclittica)
- Il moto retrogrado è la conseguenza della differente velocità di rotazione dei 

pianeti rispetto a quella della Terra.

.

Diversi furono i problemi irrisolti nell’Almagesto.

Ecco i più clamorosi :

A. Gli espedienti dell’eccentricità (introdotta da Ipparco) e degli epicicli  
(introdotta da Apollonio) mal si conciliavano con la filosofia naturale 
aristotelica che parlava di moti uniformi su sfere concentriche.

B. L’artificiosità dell’equante infastidiva tutti.

C. Il problema delle Comete

- dovevano far parte della 
meteorologia, in quanto 
mutavano, comparivano e 
scomparivano in cielo.

- le osservazioni sulla loro altezza 
nel cielo le collocavano 
nettamente fuori dal concavo 
lunare, cioè nel mondo celeste, 
che doveva essere immutabile in 
eterno …
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Claudio Tolomeo
(190-120 a.C.)

Almagesto

Tutte le concezioni greche sull’universo furono perfezionate e 
raccolte da Tolomeo in una grande opera, l’Almagesto.
In essa sono presenti : 
- le tavole correlate di Ipparco che permettevano di calcolare le 
posizioni del Sole, della Luna e dei  5 pianeti  attorno alla terra per 
un futuro indefinito
- catalogo con più di un migliaio di stelle con relativa posizione e 
luminosità.
- spiegazione della variazione di velocità osservata per i pianeti.

I pianeti non si muovevano con la stessa 
velocità in ogni punto della loro orbita; in 
certe zone più lentamente, in altre più 
velocemente. 
Come giustificare questa osservazione 
con il modello geocentrico simmetrico?

Tolomeo definì il punto “equante” 
come l’immagine speculare della 
Terra, simmetrico rispetto al centro 
dell’orbita del pianeta.

Un pianeta, sulla circonferenza, 
dunque, si muove con velocità non  
uniforme, ma tale da apparire 
uniforme a un osservatore situato nel 
punto “equante”.

Il punto equante

Nonostante le perplessità e le 
inesattezze contenute nell’Almagesto, 
non si riuscì a trovare un modello 
migliore dell’universo per i 14 secoli 
successivi . 
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Non sono ancora trascorsi millecinquecento anni da 
quando la Grecia contò e diede un nome alle stelle, ed 
esistono ancora oggi molti popoli che conoscono il 
cielo solo nel suo aspetto esteriore, che non sanno 
ancora perché la luna si eclissi, perché si oscuri: anche 
presso di noi solo di recente la ricerca scientifica è 
giunta a dare una risposta sicura a questi problemi. 
Verrà un tempo in cui un solo momento, insieme al 
lavoro di un’età più lunga, porterà alla luce queste 
cose che ora sono celate; per la ricerca di cose tanto 
grandi non è sufficiente una vita, anche se fosse tutta 
dedicata allo studio del cielo: che dire, dal momento 
che noi dividiamo in modo diseguale i nostri pochi 
anni tra gli studi e i vizi? E così queste cose saranno 
spiegate attraverso lunghe successioni di generazioni. 
Verrà il tempo in cui i nostri posteri si 
meraviglieranno del fatto che noi abbiamo ignorato 
realtà così evidenti. 

SENECA, Naturales Quaestiones, VII, 25, 3-5; 30, 3-6

Perché dunque ci 
meravigliamo se uno 
spettacolo cosmico tanto 
raro come quello delle 
comete non è ancora 
inquadrato in leggi 
regolari e se non sono ben 
note le circostanze in cui 
hanno inizio e fine questi 
fenomeni, che ricompaiono 
a intervalli smisurati? 
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Strumenti di osservazione L’invenzione della stampa

Tycho Brahe Nuovi strumenti

Giovanni Keplero Nicolò  Copernico

Galileo Galilei Isaac Newton

perielioafelio

Astrolabio



Gli strumenti utilizzati fino al 

1500 per le osservazioni del cielo 

erano piccoli e portatili. Non 

c’erano osservatòri fissi. I più 

utilizzati erano la ballestriglia, 

l’astrolabio e il globo celeste.

Astrolabio

Globo celeste

Ballestriglia
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Tutte le conoscenze acquisite fino alla 

metà del 1400 venivano tramandate 

grazie al lavoro degli amanuensi.

Ciò comportava:  

• un numero molto ridotto di copie

• una grande facilità di errori nella 

copiatura di simboli,         frequenti 

nei testi scientifici e astronomici in 

particolare.

L’invenzione della stampa a caratteri 

mobili, alla metà del 1400, trasformò 

questa situazione. 

Una delle prime opere pubblicate fu 

“Theoricae novae planetorum”  che 

descriveva la teoria planetaria di 

Tolomeo.

L’astrologo Georg Peurbach e il suo 

giovane collaboratore Regiomontano

(Muller di Konigsberg) curarono anche 

la pubblicazione dell’Almagesto e di 

una sua versione ridotta che fu 

disponibile a Venezia dal 1496.

Da allora l’astronomia Tolemaica 

divenne effettivamente accessibile in 

tutta Europa.
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Nacque nel dicembre del 1546 in un paesino della 
Danimarca. 
Nel 1563 osservò la congiunzione di Giove con Saturno e 
notò che la predizione di questo evento sulle Tavole 
Tolemaiche dell’Almagesto, era sbagliata di 1 mese.
Nel 1572 comparve in cielo una nuova stella. 
Nel 1577, comparve nel cielo europeo una cometa 
luminosissima. La osservò, ne misurò l’altezza e fu certo 
che doveva appartenere al Regno Celeste. 

Pubblicò 200 pagine di osservazioni e misurazioni sulla 
cometa, ma soprattutto capì che ormai era tempo di 
riformare sia la strumentazione, sia le tecniche di 
osservazione del cielo.

«Non sono tipo da 
sedermi comodamente 

accanto al fuoco e 
imparare l’astronomia 

dalle carte!»

Svezia

Danimarca

Sorprendentemente, solo un anno dopo, egli ottenne dal re di Danimarca, 
Federico II, la signoria dell’isola di Hven, nello stretto braccio di mare tra la 
Svezia e Danimarca: qui ideò e costruì il primo osservatorio fisso.

“..era dotato di tutto ciò che un astronomo poteva 
desiderare. Al piano più alto c’erano 8 camere da letto 
per i suoi assistenti. Al piano superiore principale 
c’erano 4 stanze d’osservazione, una sala da pranzo 
estiva con vista sul mare. Al pianterreno c’erano la 
biblioteca, la cucina e la sala da pranzo invernale, 
mentre il seminterrato conteneva il laboratorio di 
chimica.
Altrove, sull’isola c’era una cartiera e una piccola 
tipografia, così che Tycho poteva pubblicare da sè
i suoi risultati.
In seguito egli attrezzò officine dove abili artigiani 
erano in grado di costruire strumenti sotto la sua 
diretta supervisione…”

da “Storia dell’astronomia di Cambridge” di M. Hoskin

Uraniborg: Castello di Urania

Stjerneborg:  castello delle stelle

Nel 1584 Tycho costruì nelle vicinanze di 
Uraniborg un secondo osservatorio, Stjerneborg, 
tutto in muratura, sotto il livello del suolo, protetto 
dal vento e dagli sbalzi di temperatura, con finestre 
girevoli a livello del suolo per le osservazioni.
“Il possesso di due edifici separati garantiva a 
Tycho la sicurezza delle misurazioni eseguite da 
gruppi diversi di assistenti  che lavoravano in modo 
indipendente.”

da “Storia dell’astronomia” di Michael Hoskin
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Quadrante

Sestante

“La causa a cui Tyco stava dedicando se 

stesso e il suo grande progetto era il 

conseguimento di un livello di precisione 

nelle osservazioni che non era mai stato 

neppure sognato dai suoi predecessori o  

contemporanei.

Nemmeno ai più abili costruttori era mai 

stato chiesto di produrre strumenti come 

quelli desiderati da lui.”

“L’officina per la costruzione degli 

strumenti era dotata, a un livello 

superiore rispetto a quello di qualsiasi 

altro laboratorio del genere esistente, di 

macchine azionate in parte da cavalli e in 

parte dall’energia idraulica. La 

costruzione di strumenti era costosa sia 

per i materiali usati sia per la mano 

d’opera: alcuni strumenti richiesero per la 

loro fabbricazione 3 anni di lavoro e 6 

persone esperte.”

da “Storia dell’astronomia” di Michael Hoskin

Armilla equatoriale

Sfera armillare
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L’eredita’ di Tycho Brahe

Esito delle osservazioni di Tycho Brahe, che durarono  
quasi 20 anni furono decine e decine di volumi contenenti 
rilevazioni accuratissime (con l’approssimazione di 2’) 
sulle posizioni di pianeti e stelle.
Fu l’eredita’ che Tycho lasciò alla storia e che raccolse un 
suo giovane (28 anni) assistente tedesco: Giovanni 
Keplero.

Figlio di un padre attaccabrighe e di una madre anche 
accusata di stregoneria, nacque nel 1571 vicino a 
Stoccarda, in Germania e studiò teologia per 3 anni 
all’università di Tubinga (Germania).

Poi morì il docente di matematica dell’università e gli 
chiesero di occuparsi di quell’insegnamento. Accettò, 
malvolentieri.

Nonostante i secoli di osservazioni e studi, nessuno si era accorto che l’orbita 
di Marte (e degli altri pianeti) non è circolare (ha infatti un’eccentricità di 
0,0934; 0 è l’eccentricità di una circonferenza).
Tale svista va attribuita soprattutto all’alto margine di errore nelle 
osservazioni prima di Tycho;  ora Keplero disponeva di dati molto più precisi.

Marte si muove lungo un’orbita ellittica e il 
Sole occupa uno dei due fuochi dell’ellisse.

Così avviene anche per gli altri pianeti.

Con ciò si ruppe l’incantesimo della 
circolarità che aveva dominato 
l’astronomia per 2 millenni.

perielioafelio

Il raggio vettore di ogni pianeta 
(segmento che unisce il pianeta al Sole)

descrive nell’orbita dell’ellisse aree 
uguali in tempi uguali.

Il quadrato del rapporto fra i periodi orbitali di 2 
pianeti (tempo impiegato per una rivoluzione 

completa attorno al Sole)  è uguale a quello tra i 
cubi delle loro distanze dal sole.

𝑇𝑎
𝑇𝑏

2

=
𝑅𝑎
𝑅𝑏

3

Pubblicò le sue scoperte in vari libri tra il 1609 e il 1621 e, gioioso dopo 
l’ultima pubblicazione, affermò:

“Ho scritto il mio libro. Sarà letto dall’età presente o dai posteri, poco importa.
Esso potrà anche attendere per cent’anni chi lo legga. Dio non ha forse atteso seimila 
anni il suo contemplatore?» “
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Nacque in Polonia nel 1473 e studiò 

all’università di Cracovia, dove percepì 

nell’insegnamento dei suoi docenti 

l’insoddisfazione su diversi aspetti 

della teoria planetaria di Tolomeo.

Copernico formulò le prime idee sulla 

sua rivoluzionaria concezione nel 1503, 

in un suo opuscolo manoscritto che circolò 

tra le mani di amici a cui seguì 

la pubblicazione completa: “De rivolutionibus orbium coelestium”.

Non se ne seppe più nulla fino al 1539, quando Retico, docente di 

matematica all’università di Wittenberg, lo convinse a pubblicare 

grazie alla nuova invenzione della stampa.

“De libris revolutionum Nicolai Copernici Narratio prima”.

Era il 1543 : l’anno in cui Nicolò Copernico morì.

- Il Sole non si trovava esattamente al 

centro delle orbite circolari dei pianeti, ma 

un po’ spostato.

-I pianeti non si osservavano esattamente  

nelle  posizioni calcolate nel “De 

rivolutionibus”, ma un po’ spostati.

Tutto questo perchè Copernico non 
infranse il “dogma”  delle sfere 
Aistoteliche.

Né poteva farlo, non disponendo di 
osservazioni sufficientemente precise sulle 
posizioni di pianeti e stelle.

La nuova teoria era più soddisfacente dell’Almagesto, tuttavia, se si andava 

nel dettaglio, anche nel modello Copernicano restavano grossi enigmi:
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Copernico non aveva fatto letteralmente nulla per promuovere la sua visione 
del cosmo: le idee esposte nel “ De revolutionibus ” erano oscurate dalla 
grande quantità di matematica che dominava il resto del volume. 
Mancava un banditore autorevole….

Galileo nacque nel 1564 (Copernico era morto 20 
anni prima) , studiò medicina a Firenze e poi a 
Pisa. Nel 1685 interruppe gli studi e tornò a 
Firenze per dedicarsi alla matematica.
Nel 1589 divenne professore di matematica a 
Padova.

L’anno successivo andò a Venezia, dove fece dimostrazioni alle autorità.

“..noi viviamo nel nostro secolo accidenti ed osservazioni nuove e tali, ch’io 
non dubito punto che se Aristotele fusse all’età nostra, muterebbe opinione.”

“Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo” – Giornata I

Il 12 marzo del 1610 Galileo pubblicò il “Sidereus Nuncius” 
(Annunciatore celeste): un libriccino di poche decine di 
pagine nel quale annunciò al mondo le sue scoperte:
- Le montagne lunari: la Luna, in quanto appartenente al 

mondo celeste aristotelico, doveva essere completamente 
liscia e composta di materia celeste incorruttibile. Il 
cannocchiale rivelò invece che la sua superficie era 
irregolare, con montagne simili a quelle terrestri

- La via lattea: la luminosità diffusa osservata nel cielo e 
intesa dagli antichi come una parte del cielo di maggiore 
densità e perciò chiamata «nebulosa» era – a ben vedere –
un insieme di «greggi di piccole stelle disseminate in modo 
mirabile»

- Le lune di Giove: osservò 4 pianetini che ruotavano attorno a Giove. Dunque 
c’erano corpi celesti che non ruotavano attorno alla Terra.

- La fasi di Venere: Venere aveva fasi di luce e ombra simili a quelle della 
Luna. Dunque anch’essa ruotava attorno al Sole.

- Le macchie solari: Anche il sole veniva considerato un corpo perfetto e 
immutabile secondo la filosofia Aristotelica-Tolemaica. Il cannocchiale 
consentì di rilevare delle macchie mutevoli sulla sua superficie.

A parte rari eventi eccezionali (nuove stelle e 
comete), un astronomo del Rinascimento osservava 
praticamente lo stesso cielo dei suoi predecessori 
più antichi. Nell’estate del 1609 giunse in Italia 
notizia del primo cannocchiale realizzato in Olanda. 
Galileo Galilei s’informò e poi cercò di realizzare un 
tale strumento.
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Nel dicembre del 1614, Galileo fu denunciato dal domenicano Tommaso 
Caccini, durante una predica in S. Maria Novella a Firenze.
Le letture di quel giorno citavano un brano del libro di Giosue’: 
“…fermati o sole”… dunque, secondo le scritture il sole si muoveva; 
Copernico e Galileo sbagliavano. Galileo rispose che il fine delle scritture 
era “d’insegnarci come si vada al cielo e non come vada il cielo”.
I suoi nemici invocarono l’intervento del Sant’Uffizio di Roma.
Nel 1616 Il Sant’Uffizio notificò che il “De revolutionibus” di Copernico 
era sospeso. Il cardinale Gesuita Roberto Bellarmino intimò a Galileo di 
abbandonare l’opinione copernicana e di impegnarsi a non insegnarla e 
diffonderla a parole o con scritti.

« Come la maggior parte dei suoi avversari, Galileo non fa distinzione tra quello 
che è l'approccio scientifico ai fenomeni naturali e la riflessione sulla natura, di 
ordine filosofico, che esso generalmente richiama. È per questo che egli rifiutò il 
suggerimento che gli era stato dato di presentare come un'ipotesi il sistema di 
Copernico, fin tanto che esso non fosse confermato da prove irrefutabili. Era quella, 
peraltro, un'esigenza del metodo sperimentale di cui egli fu il geniale iniziatore. 
[...] Il problema che si posero dunque i teologi dell'epoca era quello della 
compatibilità dell'eliocentrismo e della Scrittura. Così la scienza nuova, con i suoi 
metodi e la libertà di ricerca che essi suppongono, obbligava i teologi a interrogarsi 
sui loro criteri di interpretazione della Scrittura. La maggior parte non seppe farlo. 
Paradossalmente, Galileo, sincero credente, si mostrò su questo punto più 
perspicace dei suoi avversari teologi. »

Nel 1623 fu eletto Papa Maffeo Barberini, amico e sostenitore di Galileo.
Galileo riprese coraggio e nel 1632 pubblicò “Dialogo sopra i due massimi 
sistemi del mondo tolemaico e copernicano”.

Il testo è una brillante presentazione dei 
vantaggi della cosmologia copernicana e 
delle prove a suo favore fornite dal 
cannocchiale, svolta come dialogo fra 3 
persone: Salviati – che parla per Galileo, 
Sagredo – l’uomo di buon senso e 
Simplicio, l’aristotelico.
Galileo fece l’errore di mettere proprio in 
bocca a Simplicio l’opinione del Papa…

Galileo fu convocato a Roma e accusato di aver contravvenuto 
all’ingiunzione del 1616. Galileo non aveva la stoffa del martire.  
Abiurò il copernicanesimo e fu posto agli arresti domiciliari.

Dopo 359 anni dalla condanna di Galileo, nella relazione finale della 
commissione di studio istituita nel 1981 da S. Giovanni Paolo II, in data 31 
ottobre 1992, il cardinale Poupard scrive:

Alla fine del XX secolo Galileo è stato perciò 
pienamente riabilitato dalla Chiesa.

Indice



Il giorno di Natale del 1642, a Woolsthorpe in 
Lincolnshire nacque, prematuro e gracile, Isaac Newton;  
nello stesso anno in cui morì Galileo.
Nel 1661 venne ammesso all’università di Cambridge, 
dove nel 1669 divenne professore di matematica  
fino al 1696. Si interessò molto degli studi di Keplero.

Tre erano le cose di cui i fisici cercavo instancabilmente le cause e il perché:

- Ci sono 6 pianeti. Perchè non di più e non di meno?
- I pianeti orbitano a certe distanze relative dal sole. Perchè a quelle  

distanze e non ad altre ?
- Ogni pianeta si muove ad una certa velocità e sembra variarla in un   

certo modo. Perchè quella particolare velocità e quella particolare
variazione?

Il suo più grande contributo fu nelle seguenti intuizioni:

- due corpi qualsiasi si attraggono reciprocamente ciò vale per corpi 
piccoli 

(2 sassi) come per corpi grandi (2 pianeti). 

- la massa di ogni corpo può pensarsi tutta concentrata nel suo centro.

- la forza di attrazione, detta forza gravitazionale, è direttamente 
proporzionale  alle masse  dei 2 corpi e inversamente al quadrato della loro 
distanza ed è diretta lungo la retta che unisce i centri dei corpi.

𝐹 = 𝐺
𝑚1 ∙ 𝑚2

𝑑2

E’ questa la legge di gravitazione universale, che 
spiega il PERCHE’ dei moti di tutti i corpi celesti: 
luna, pianeti, comete.
Fu il colpo finale alla dicotomia Aristotelica fra 
mondo terrestre e mondo celeste.

Sulla base di questi principi, scritti ne “Principia” 
pubblicata nel 1687, Newton diede spiegazioni 
esaurienti dei moti ellittici di pianeti e satelliti, 
delle traiettorie delle comete, del fenomeno delle 
maree,  della 2° e 3° legge di Keplero.  

Nell’epitaffio in versi scritto dal poeta inglese Alexander Pope per 
la tomba di Newton a Westminster, si legge: 

Natura e le sue leggi eran nel buio. Dio disse: “Newton sia!”, e luce fu.

Le leggi di Keplero descrivono COME si muovono i pianeti, non PERCHE’.
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Il 13 marzo 1781  Wilhelm Herschel, (1738-1822, nato 11 anni dopo 
la morte di Newton) organista di Hannover (Germania nord-
occ.) e astronomo dilettante, scrutò il cielo con un telescopio 
che si era costruito in proprio.

Si imbattè in un oggetto sconosciuto, vicino alla costellazione 
dei Gemelli il 13 marzo 1781: gli parve plausibile l'ipotesi che fosse 
una cometa. 
Ma diversi astronomi dopo aver effettuato molte osservazioni 
riguardanti l'orbita e l'assenza di una coda, finirono con il 
concordare che fosse un pianeta, Urano!

Herschel fu il primo uomo della storia a scoprire un pianeta e 
divenne famoso in tutto il mondo.

Urano

Utilizzando la legge di gravitazione universale di Newton, 
risultava che Urano avrebbe dovuto seguire una certa orbita.
Le osservazioni non confermavano e gli astronomi ipotizzarono 
che vi fosse, all'esterno, un pianeta sconosciuto che ne 
perturbava l'orbita. 

Il 23 settembre 1846 fu avvistato il pianeta mancante: Nettuno.

La scoperta non avvenne attraverso l'utilizzo di regolari 
osservazioni celesti, ma fu frutto soprattutto di complicati 
calcoli matematici, basati sui precedenti studi di Urano. 
Le osservazioni con il telescopio che confermassero l'esistenza 
di un pianeta iniziarono la notte del 23 settembre e finirono al 
mattino del 24. Una scoperta condotta con un metodo 
innovativo e che venne considerata come la conferma della 
teoria gravitazionale di Newton.
Era stato scoperto un pianeta “ con la punta della penna”.    

Nettuno

All’inizio del XX secolo (13 marzo 1930) fu scoperto un altro 
pianeta, piccolo, Plutone, responsabile delle discrepanze tra i 
calcoli e le osservazioni sui moti di Nettuno e Urano. Nettuno 
era stato scoperto allo stesso modo.
Seguendo le previsione teoriche e dopo lunghe ricerche, il 18 
febbraio 1930, Tombaugh scoprì l'oggetto cercato, che già dai 
primi calcoli pareva orbitare al di là dell'orbita di Nettuno. Dopo 
varie osservazioni, la notizia della scoperta fu telegrafata il 13 
marzo 1930, stesso giorno in cui era stato scoperto Urano da 
parte di Herschel. 

Plutone
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Fino alla seconda metà dell’800 tutto l’interesse degli astronomi era concentrato 
sul sistema solare.
Le stelle erano considerate solo come riferimenti di fondo per stabilire le posizioni 
dei pianeti. Per nessuna di esse fu rilevato uno spostamento, rispetto alle 
posizioni catalogate nell’antichità. 
Piano, piano l’interesse degli astronomi si spostò dal sistema solare all’universo 
stellare….e l’astronomia divenne COSMOLOGIA.

Nemmeno Newton, nei “Principia” mise in dubbio la fissità delle stelle.

Ma come si concilia ciò con la legge di gravitazione 
universale ? Ogni corpo, in quanto dotato di massa 
esercita una forza e le forze causano movimento….
Nel 1838 Friedrich Wilhelm Bessel misurò la prima 
parallasse stellare  di 61 Cygni, una debole stella rosso-
arancio. 
Si chiama parallasse annua di una stella l’angolo sotto  il 
quale, dalla stella si vedrebbe il semiasse dell’orbita 
terrestre

Gli spostamenti angolari sono al più dell'ordine di alcuni 
secondo d'arco ( circa 1/3600 gradi) ed è per questo che 
all'occhio nudo le stelle appaiono genericamente ferme 
o fisse.

Se il sole avesse un diametro di 1 cm,  la distanza 
Terra-Sole sarebbe pari a 1,5 m; Plutone si troverebbe 
a circa 50 m. dal Sole; la stella più vicina – Proxima 
Centauri – si troverebbe a circa 400 km!

Unità di misura

Per le distanze terrestri utilizziamo il Km; per le distanze 
planetarie si usa l’unità astronomica pari a 150 milioni di 
Km; per le distanze stellari si usa l’anno luce pari a 
diecimilamiliardi di Km.
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Keplero aveva spiegato COME si muovono i pianeti;

Newton aveva spiegato PERCHE’ si muovono gli astri;

Nessuno si era mai occupato delle 

CARATTERISTICHE FISICHE dei corpi celesti: 

di cosa sono fatti?

Da dove nasce questo nuovo interesse ?

Nella prima metà dell’800 ebbero notevole sviluppo nuovi filoni della fisica e

della chimica, come gli studi sulla natura della luce.

La luce è un’onda 
elettromagnetica: ha una 
lunghezza d’onda, una frequenza e 
una velocità di propagazione 
(coincidente con la velocità della 
luce nel voto).
La lunghezza delle onde 
elettromagnetiche-luminose è 
compresa tra 10-6  e 10-7 metri ed 
entro queste lunghezze d’onda si 
distinguono i colori.

Quando un’onda è emessa da una sorgente ferma, la percezione – visiva o uditiva  -
è costante e in particolare il nostro orecchio percepisce l’onda con la stessa 
frequenza e lunghezza d’onda.

Quando l’onda è emessa da una sorgente in movimento o da un osservatore in 
movimento, la percezione cambia :

a) se la sorgente è in avvicinamento, il segnale percepito ha una frequenza 
apparente più elevata e di conseguenza uno percepisce un segnale più acuto 

(+ luminoso), 

b) se è in allontanamento il segnale percepito ha una frequenza apparente minore 
e di conseguenza uno percepisce un segnale meno acuto 

(-luminoso).

La luce bianca che attraversa un prisma 
di vetro, produce uno spettro luminoso 
in cui si sventagliano le diverse 
lunghezze d’onda che la compongono. 
Si riescono a distinguere  6 diversi colori:
rosso, arancio, giallo, verde, azzurro e 
violetto.

Effetto Doopler
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La spettroscopia è quella branca della fisica che studia gli spettri della radiazione 
elettromagnetica emessa o assorbita dalla materia in modo da individuare la 
composizione chimica del corpo che ha emesso tale radiazione. 
In particolare la spettroscopia, è il più potente mezzo di  indagine delle proprietà 
chimiche e fisiche delle stelle.
I gas e i vapori emettono spettri discreti 
cioè io osservo una sequenza di righe più 
o meno brillanti, separate 
su un fondo scuro.  

Osserviamo che ogni atomo di un 
qualsiasi elemento, portato allo stato 
aeriforme, emette uno spettro a righe 
che lo distingue dagli atomi degli altri 
elementi. L’idrogeno produce una 
serie di righe aventi sempre la stessa 
lunghezza d’onda, il sodio un’altra 
serie di righe, il magnesio ancora 
un’altra.Quindi ogni spettro a righe è 
caratteristico dell’elemento che lo 
emette e posso quindi eseguire una 
analisi chimica di una certa sostanza.

Esistono anche gli spettri di assorbimento: 
si ottengono interponendo al cammino di 
una radiazione a spettro continuo, come 
quella proveniente al Sole, un gas o un 
vapore. Ogni atomo può assorbire solo 
certe lunghezze d’onda e di conseguenza 
sottrae allo spettro continuo alcune 
specifiche componenti.
Lo spettro di assorbimento di una 
sostanza, appare, nella sua parte visibile, 
come un’iride di colori con una sequenza di 
righe scure localizzate nelle identiche 
posizioni in cui nello spettro di emissione 
della stessa sostanza si trovano le 
corrispondenti righe luminose.

Spettro di assorbimento

Spettro del Sole

La superficie del Sole emette una 
radiazione distribuita su tutte le 
lunghezze d’onda. Questa tuttavia, prima 
di giungere sulla Terra, attraversa i gas 
che circondano il Sole i quali assorbono 
numerose righe spettrali.
Perciò la luce proveniente dal Sole 
contiene uno spettro di assorbimento: sul 
fondo continuo si notano molte righe 
nere.
Tali righe hanno permesso di rivelare la 
natura dei gas che circondano il sole.

Indice



Osservando la luce delle stelle, è possibile stabilire sia la loro  composizione chimica 
della parte superficiale che la temperatura degli strati più esterni. Ogni elemento 
chimico assorbe sempre le medesime radiazioni. Confrontando le righe presenti in 
uno spettro di una stella con spettri di assorbimento di atomi noti (idrogeno, elio, 
litio etcc..), si può risalire alla composizione chimica degli strati più esterni: i 
componenti principali della materia stellare sono idrogeno e elio.
La temperatura può essere determinata considerando il colore delle stelle: le stelle 
meno calde sono rosse (circa 3000 K), le stelle più calde sono blu (circa 60000 K).  

Effetto Doopler nel cosmo
Quando una sorgente di luce si avvicina, il numero 
di oscillazioni per unità di tempo dell'onda 
elettromagnetica aumenta, così la lunghezza 
d'onda decresce  e si dice che la luce si sposta verso 
il blu (blueshift).
Se invece la sorgente si allontana dall'osservatore, 
la lunghezza d'onda aumenta e si ha lo 
spostamento della luce verso il rosso (redshift).

Lo spostamento è direttamente proporzionale alla velocità della sorgente luminosa. 

Nei primi decenni del 1900 Vesto Melvin Slipher basandosi sull’analisi degli spettri 
luminosi e sull’effetto Doppler fece due scoperte sensazionali:

1) La Nebulosa Andromeda si muoveva verso di noi (Sole) a non meno di 300 km/sec 
(più di 1 milione di km/h).

2) Numerose altre galassie si stavano invece allontanando da noi a velocità diverse.  

La Nebulosa Andromeda

Edwin Hubble, astronomo e astrofisico statunitense, nel 
1919, arriva a Mount Wilson in California, proprio mentre si 
sta accendendo il più grande telescopio del mondo. 
Hubble si era sempre occupato di astronomia, tanto che 
all’osservatorio di Mount Wilson era arrivato grazie a un 
tesi di dottorato che non era passata inosservata.

Comincia a scrutare lo spazio e si concentra su 
Andromeda, un corpo celeste che divideva gli astronomi 
(galassia o non galassia?). Scopre che una stella presente 
in Andromeda è lontana da noi 860 milioni di anni luce. 
Necessariamente quel corpo non si trova nella Via Lattea ( 
che si stima abbia un diametro di appena 150 mila anni 
luce) e Andromeda stessa è una galassia, piena di stelle, e 
non una nebulosa.

Il 30 dicembre 1924 Hubble annuncia al mondo che Andromeda non è una nebulosa 
ma un’ altra galassia e l’Universo diventava improvvisamente molto più grande. 
Dopo Andromeda,  Hubble scoprirà altre venti galassie prima di morire.
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Ben presto ci si rese conto che nebulose e 
galassie non erano ferme rispetto alla via Lattea, 
ma in allontanamento in tutte le direzioni.
Nel 1925 erano state calcolate 45 velocità radiali 
di nebulose: le maggiori superavano i 1000 
km/sec.
Una osservazione più approfondita mostrò che 
le velocità di allontanamento erano 
approssimativamente proporzionali alle 
distanze: nebulose più lontane fuggivano più 
velocemente. 

Nel 1929 Hubble pubblicò un grafico con le 
velocità radiali delle galassie in relazione alle loro 
distanze.

Come si nota dal grafico, velocità radiale di una 
galassia e relativa distanza sono grandezze 
direttamente proporzionali:

𝑣 = 𝐻 × 𝑑

dove H è la costante di Hubble e la 
distanza è misurata in Mpc= 3,26 anni 

luce
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Se le galassie si stanno allontanando in direzioni 
radiali, l’universo è in espansione.

Ciò significa che tutto il movimento è iniziato in un 
punto ad un certo istante di tempo: le galassie 
prima erano vicine, unite in un unico ammasso 
densissimo e molto, molto caldo.

Questa considerazione ha condotto alla teoria del 
Big Bang, cioé un'enorme "esplosione" iniziale che 
ha dato origine all'Universo e all'espansione che 
ancora oggi noi osserviamo. 

Penzias e Wilson

Nel 1965 due ingegneri Arno Penzias e Robert

Wilson  stavano lavorando con un’antenna del Bell 
Laboratories per migliorare le trasmissioni via satellite; 
si diedero un gran da fare per rintracciare ed eliminare 
tutte le sorgenti di interferenze.

Ma trovarono che da tutte le direzioni  del cielo 
proveniva una debole e inspiegabile radiazione  (di 
circa 3° K).

Questa radiazione è il residuo di quella intensissima 
luce emessa circa 300.000 anni dopo il Big Bang. Da 
allora si è raffreddata passando da una temperatura 
di qualche migliaio di gradi ai circa 2,7° K di oggi.
Questa scoperta valse a Penzias e Wilson il Premio 
Nobel per la Fisica.

La luce visibile è solo una delle bande in cui i raggi provenienti dallo spazio  
riescono ad attraversare l’atmosfera.

Un’altra banda molto estesa è quella delle onde radio, con lunghezze d’onda 
comprese fra 1 mm e 30 m. I corpi celesti emettono anche questo genere di onde: 
lo si scoprì nel 1932.
Nel dopoguerra si sviluppò una nuova scienza: la radioastronomia.
Fu proprio la radioastronomia che fornì la prova definitiva del Big Bang.
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Come Penzias e Wilson avevano notato, l’intensità della radiazione cosmica di 
fondo è altamente isotropa, cioè indipendente dalla direzione. Ma ben presto i 
cosmologi teorici si convinsero che a qualche livello il fondo cosmico doveva 
presentare delle anisotropie, cioè variazioni di intensità in funzione della 
direzione di osservazione. Infatti, le strutture che oggi noi osserviamo quali le 
galassie e gli ammassi di galassie, devono essersi formati a partire da eccessi di 
densità che sono poi collassati gravitazionalmente. Le disomogenità dovevano 
essere già presenti nei primi istanti di vita dell’ Universo.
La prima misura certa di anisotropia si ebbe all’inizio degli anni ‘90 con COBE –
DMR, la prima missione spaziale dedicata allo studio della radiazione cosmica 
di fondo ( o CMB) che ha compiuto osservazioni per un periodo di quattro anni. 

Il satellite WMAP è la 
seconda missione 
spaziale dedicata allo 
studio della CMB. E’ stato 
lanciato dalla NASA il 30 
giugno 2001 ed ha fornito 
la mappa dell’Universo 
primordiale con una 
migliore accuratezza.

Nel 2009 è stato lanciato il 
satellite PLANCK da 
parte dell’ESA avendo 
così a disposizione una 
immagine ancora più 
accurata 
dell’ Universo 
primordiale.
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L’ordine della ragione 
Dai tempi più antichi ai nostri giorni la ragione umana ha risposto al suo irrinunciabile bisogno  

di conoscenza scientifica secondo uno stesso metodo, ordinato, preciso e rinnovato. 

 

Osservare molto attentamente 
la realtà; tutta la realtà, quella 

visibile con gli occhi del volto e 
quella visibile con gli occhi 

della mente 

Tycho Brahe, 

Keplero,  

Galileo 

Herschel, Hubble, 

Penzias e Wilson   

Cercare di capire il come, il 

perché e la natura di quanto 

osservato, oggetti e movimenti, 

fino a proporre  modelli  e leggi 

Per la certezza  
di un ordine/armonia 

                         intelleggibile 

Aristotele Keplero, 
Copernico 
Newton 

Applicare e sviluppare  

i modelli e le leggi fino a 

pre-vedere oggetti e fatti 

non ancora osservati 

              Per la certezza  
         di un legame tra  
      astratto e concreto:  
due facce della stessa realtà 

Hubble, 
(Einstein) 

Per la certezza di un legame tra 
                            astratto e concreto:  
                                              due facce della stessa realtà 

Eratostene, 

Aristarco, Ipparco 

Newton 

Hubble, 
(Einstein) 


