
Convegno NazionaleMatematia senza FrontiereLee, 5-8 marzo 2003Laboratorio Cosmio:viaggio virtuale nello Spazio e nel TempoDomenio LihelliASTRA: Assoiazione per lo Studio e la Riera Astronomialihelli�libero.itSommarioIl titolo di questa presentazione potr�a sembrare ambizioso, e inuna erta misura lo �e, ma rispehia quanto aade se si segue ilperorso storio-sienti�o he ha portato alla soperta di alune trale pi�u note equazioni della Fisia: la legge di Gravitazione Universaledi Newton, on le leggi di Keplero suoi orollari e il seondo postulatodella Relativit�a Speiale di Einstein.L'utilizzo di opportuni riferimenti letterari e artistii, ombinati onle moderne tenologie multimediali, onsente di indagare a fondo lanatura e le onseguenze delle equazioni suddette stimolando, a pareredi hi srive, la uriosit�a intellettuale e il desiderio di omprenderemeglio le straordinarie meraviglie della Natura.1 IntroduzioneUno dei maggiori ostaoli he si inontrano nello studio della Matematiae della Fisia, �e la diÆolt�a di visualizzare il signi�ato e le onseguenzedelle equazioni. In questo lavoro i si pone l'obiettivo di mostrare ome,sfruttando le tenologie multimediali e faendo parlare gli stessi protagonistidella storia della Sienza, si possa oniugare il rigore sienti�o al fasinodell'avventura, in una sorta di viaggio virtuale nello Spazio e nel Tempo.La ornuopia di miti, leggende e opere d'arte ispirate al ielo stellato �e unadiretta testimonianza dell'importanza he gli astri hanno sempre avuto, �ndalle epohe pi�u remote, nella storia dell'Uomo. Temuto ed adorato, ilielo stellato �e sempre stato visto ome il regno degli Dei. E d'altra parteosa poteva essere quello straordinario sfavill��o di gioielli, he si mostravaogni notte serena allo sguardo attonito di ogni essere vivente, se non unadimora divina? Ai giorni nostri, invee, a ausa dell'inquinamento luminoso,diretta onseguenza della perversa tendenza ad illuminare a giorno e in modototalmente sorretto itt�a e paesi, l'uomo ipertenologio del nostro tempoha perso ontatto on l'Universo e, parafrasando il grande Flammarion,�e straniero nella stessa sua patria. Chi vive in ambiente ittadino spessonon sa neppure dell'esistenza delle stelle, o rimane quantomeno inredulo,quando gli si raonta he le stelle sono olorate. Esemplare fu il aso del



258 Domenio Lihelliterremoto di Los Angeles di aluni anni fa. La mananza di energia elettria,rivel�o agli abitanti della metropoli la notte stellata e i entralini delle forzedell'ordine furono letteralmente presi d'assalto da persone spaventate, hesi hiedevano osa fosse suesso in ielo. Come se questo non fosse gi�agravissimo, l'ingente quantit�a di energia elettria sperperata in os�� malomodo, omporta anhe notevoli osti ambientali, oltre ad enormi sprehi didenaro pubblio, he potrebbe essere pro�uamente impiegato in attivit�api�u produttive.2 Viaggio nello spazio e nel tempoIl naturale buio della notte, aveva permesso agli antihi astronomi Babilone-si ed Egizi, di studiare on grande auratezza l'evolversi delle stagioni, glispostamenti del Sole tra le stelle e di ideare quel alendario di 365 giornihe tutt'oggi utilizziamo. Ci�o he riusiva loro inomprensibile era il motodei pianeti, niente a�atto regolare e on traiettorie imprevedibili (v. Fig.1).

Figura 1: Perorso di Marte nel perioodo 2000-2006Nel IV seolo a.. Aristaro di Samo aveva supposto he la Terra simuovesse nello spazio e he quindi l'apparente perorso disordinato deglialtri pianeti, fosse onseguenza di questo moto. Questa teoria non ebbeun grande seguito, prinipalmente perh�e impossibile da dimostrare on leonosenze dell'epoa. Nel II seolo d.. Claudio Tolomeo si rese ontohe questa ipotesi spiegava in maniera semplie i fenomeni, ma riteneva hefosse omunque assurda in quanto, a suo dire, se la Terra ruotasse, tutti i



Laboratorio Cosmio 259orpi non appoggiati ad essa avrebbero dovuto muoversi in direzione oppo-sta, ontro la omune evidenza sensoriale. Questo ragionamento e l'autorit�adel personaggio, fee s�� he le rivoluzionarie ipotesi di Aristaro fossero a-antonate per altri tredii seoli. Dovendo omunque salvare i fenomeni,divenne indispensabile trovare un modo per fornire delle previsioni astro-nomihe valide, a sostegno delle attivit�a umane he ne avevano bisogno,soprattutto l'agrioltura e la navigazione. Fu sostanzialmente un grandelavor��o matematio, in ui i risultati migliori furono ottenuti da Apollonioe Tolomeo. I punti essenziali su ui si basava la loro ostruzione erano due:� La Terra era immobile al entro dell'Universo� I moti dei pianeti, per obbedire al dettato platonio sulla perfezionedelle forme, dovevano essere irolari e uniformi

Figura 2: Moto epiiloidaleLa soluzione trovata, seppur ingegnosa, portava ad un modello piuttostoompliato (40 ruote per far funzionare tutto il meanismo) ostituito daepiili, deferenti ed equanti (v. Fig. 2). I pianeti ruotavano on motouniforme lungo una piola ironferenza (epiilo), il ui entro si muovevadi moto uniforme lungo una ironferenza pi�u grande (deferente). Il defe-rente stesso era per�o eentrio relativamente alla Terra e quindi il entrodell'epiilo ruotava di moto uniforme lungo il deferente non rispetto allaTerra, ma ad un punto ad essa simmetrio, l'equante. In questo modo erapossibile predire la posizione dei pianeti on un errore inferiore ad un paiodi gradi.Nonostante la omplessit�a, il modello Tolemaio attravers�o pratiamenteimmutato 1300 anni di storia, per una serie di motivi di arattere storio,�loso�o e religioso. In partiolare, il fatto he la Terra, e quindi l'Uomo,



260 Domenio Lihelliavesse un ruolo entrale nell'Universo os�� strutturato, ben si adattava al-la visione della Chiesa, he lo onsar�o ome la rappresentazione erta delmondo. Bisogner�a attendere l'inizio del 1500 perh�e si alzasse, in manieraautorevole, una voe fuori dal oro, ed ironia della sorte fu quella di unelesiastio, Niol�o Copernio. La sua avversione per l'equante e la rot-tura della simmetria he esso omportava, lo port�o a detronizzare la Terradal suo soglio regale: era il Sole he governava la famiglia degli astri helo attorniava e he ruotava attorno ad esso, Terra ompresa. Il senso dellarivoluzione operniana �e tutta in questo passaggio, pi�u �loso�o he �sio-matematio, dato he per il resto la situazione ambiava relativamente poo.Come le onde lunghe susseguenti ad un terremoto, he da piole inrespa-ture in pieno oeano, diventano poi enormi montagne d'aqua quando siabbattono sulla terraferma, distruggendo ogni osa al loro passaggio, os��il \De revolutionibus orbium oelestium" si riveler�a fatale per il sistemaTolemaio. In un erto senso Copernio liber�o i suoi suessori dalle pastoiee dalle paure del passato, invitandoli, forse inonsapevolmente, ad osare dipi�u e indiando la strada su ui poi si sarebbero inamminati personaggi delalibro di Tiho Brahe, Keplero, Galilei e Newton.Tiho Brahe �e stato siuramente il pi�u grande astronomo prima dell'eratelesopia. I suoi meriti furono molteplii, tanto he il re di Danimara gliregal�o un'isola, su ui fee ostruire Uraniborg, he a buon diritto pu�o essereonsiderato il primo osservatorio astronomio europeo. Le sue preisissimeosservazioni (errori inferiori ai 2 primi) gli onsentirono di dimostrare, tral'altro, he all'opposizione, Marte era pi�u viino alla Terra, in evidente on-trasto on l'ipotesi Tolemaio-Aristotelia delle sfere ristalline. Nonostantei�o, non aett�o neppure il modello Coperniano, elaborandone uno suo heonteneva elementi di entrambi.L'imponente mole di dati aumulati in deenni di osservazioni, si rive-larono una miniera d'oro per Keplero, suo suessore e Coperniano. Eraun uomo di natura mistia e religiosa, fortemente onvinto he l'armoniadel mondo fosse basata sulla geometria. Matematio di altissimo livello, siaorse, analizzando i dati di Tiho, di una disrepanza di 8 primi nellalongitudine di Marte. Dopo inque anni ininterrotti di aloli, giunse allaonlusione he l'ipotesi he meglio spiegava gli spostamenti dei pianeti eraun'orbita ellittia, on il Sole in uno dei fuohi. Fu la �ne degli epiiliTolemaii. Movendosi un po' ome avevano fatto i Pitagorii seoli prima,Keplero er�o di individuare anhe le osiddette armonie del Cosmo, ossiaquei rapporti numerii semplii he rendevano onto del moto relativo deipianeti. I suoi sforzi furono e�ettivamente premiati on la soperta dellaTerza Legge, he lega tra loro i semiassi maggiori delle orbite oi periodi dirivoluzione. Tent�o anhe un primo aenno di spiegazione �sia del motoplanetario, basandosi sulla teoria del magnetismo di Gilbert. In assenza diprove rest�o una pura speulazione teoria.In Italia, nello stesso periodo, un altro grande personaggio, Galileo Galilei,rionosiuto unanimemente ome il padre della Fisia, tentava un appro-



Laboratorio Cosmio 261io molto pi�u sperimentale al problema del moto. Egli era s�� onvinto hel'Universo fosse sritto in legge matematia, ma anhe he i fenomeni an-dassero studiati sul ampo e, nei limiti del possibile, riprodotti in labora-torio. Costruiva da s�e gli strumenti di misura e gli apparati sperimentali,dimostrando grandi abilit�a artigiane e una straordinaria apait�a di om-prendere le relazioni tra le ose e l'uso he ne poteva derivare. Esemplarefu il aso del telesopio. Venne a sapere he in Olanda era stato inventatoun aggeggio he permetteva di vedere le ose pi�u viine. Appreso il fun-zionamento, omini�o a ostruirne di sempre pi�u eÆienti e lo trasform�o, dauriosit�a da �era paesana, in strumento sienti�o. Sopr�� os�� he il Sole e laLuna non erano orpi perfetti, he Venere mostrava il fenomeno delle fasi e,soprattutto, he Giove era irondato da quattro satelliti he gli ruotavanoattorno, in seguito hiamati on i nomi di personaggi mitologii, stretta-mente ollegati alle avventure del padre degli Dei (Io, Europa, Ganimede eCallisto). Tutte evidenze inonfutabili he il modello Tolemaio era sbaglia-to. La sua avversione per le teorie preonfezionate o basate sui testi degliantihi, omprese le Sare Sritture, inevitabilmente gli inimiarono le au-torit�a elesiastihe, he videro messi in disussione aluni dei fondamentidella loro dottrina. Il proesso e l'abiura non poterono omunque fermarela portata rivoluzionaria delle opere del grande sienziato, he ostituisonoanora oggi delle pietre miliari della Sienza.�E on questo bakground he fa la sua omparsa sulla sena, un altro genio,seondo aluni il pi�u grande, Isaa Newton. L'importanza della sua operafu perepita nettamente gi�a da suoi ontemporanei, tanto he il poeta in-glese Alexander Pope gli dedio aluni versi, in ui dihiar�o tutta la suaammirazione: \La Natura e le sue leggi erano nasoste nell'osurit�a; Diodisse sia Newton, e tutto fu lue" (On Isaa Newton).Come si addie ad un genio, anhe l'anglo di Fosoliana memoria, diede ilsuo prezioso ontributo in molteplii settori della Matematia e della Fisia.Il suo apolavoro furono i \Prinipia Matematia", in ui formul�o in manierastraordinaria e rigorosa, le leggi del moto e la Legge di Gravitazione Univer-sale, fornendo in un unio lavoro la spiegazione di quanto soperto da Galileie da Keplero. In partiolare, la Legge di Gravitazione Universale, vero pi-lastro portante dell'intero Universo, �e di una sempliit�a sonertante e diuna bellezza ed eleganza rara. Essa a�erma he ogni orpo eserita su ognialtro orpo una forza attrattiva, he ha per direzione la retta he ongiungei due orpi e la ui intensit�a �e direttamente proporzionale al prodotto delleloro masse e inversamente proporzionale al quadrato delle loro distanze:F = Gm1 �m2r2 (1)Questa mirabile sintesi �e forse una delle vette pi�u alte, se non la pi�u alta,mai raggiunta dall'ingegno umano. Lungi dall'essere un risultato limitatoad una brana del sapere, la Meania Newtoniana sar�a la base di tutta laFisia, on frequenti inursioni in altre disipline apparentemente lontane,



262 Domenio Lihelliome la Biologia e la Mediina.Le leggi di Keplero possono essere derivate dalle leggi di Newton e in unerto senso ne ostituisono dei orollari.

Figura 3: Le leggi di Keplero� Prima Legge: tutti i pianeti desrivono attorno al Sole delle orbite diforma ellittia. Il Sole oupa uno dei due fuohi, omune a tutte leellissi.� Seonda Legge: il raggio vettore opre aree uguali in tempi uguali (v.Fig.3).� Terza Legge: il quadrato dei periodi di rivoluzione dei pianeti �e pro-porzionale ai ubi dei semiassi maggiori delle loro orbite.La dimostrazione pu�o essere fatta utilizzando le normali relazioni dellaMeania. Sono rihiesti solo i onetti di Momento e di Energia. Il Mo-mento (M) di una forza (F ) rispetto ad un punto, �e de�nito ome il prodottovettoriale della forza per la distanza del punto dalla sua retta d'azione (r).In formula: ~M = ~F � ~r (2)Il momento angolare (L), rispetto ad un punto, di una partiella di massam he si muove a veloit�a v, �e de�nito ome il prodotto vettoriale:~L = m~v � ~r (3)


