L’astronomia da Tolomeo a Newton
Copernico, Tycho Brahe, Keplero, Galileo, Newton furono i protagonisti della rivoluzione scientifica avvenuta tra la metà del XVI secolo e la fine del XVII secolo. In quel tempo non cambiò solo la concezione che si aveva del Sistema Solare, ma la stessa visione del mondo e della posizione dell’uomo nel cosmo. 
Le teorie precedenti: Il cosmo allora (1400- 1500) conosciuto consisteva nella Luna, il Sole e i cinque pianeti Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno. Le stelle venivano considerate come lo sfondo naturale sul quale avvenivano i moti dei pianeti. Ci si era accorti che questi movimenti non erano regolari, ma che in alcuni periodi dell’anno un pianeta rallentava il suo moto nel cielo fino a fermarsi, ritornava sui propri passi (moto retrogrado), si fermava di nuovo e riprendeva infine il suo moto diretto. Il desiderio di spiegare questa apparente anomalia fu uno dei motivi che spinsero lo sviluppo dei modelli del Sistema Solare. Nella cultura del tempo in cui visse Copernico (1473-1543) esistevano due tipi di concezione dell’Universo allora conosciuto:

· il “sistema delle sfere omocentriche” (che si rifaceva al sistema pensato da Aristotele) . In questo sistema il cosmo era racchiuso all’interno della sfera delle stelle fisse. Il movimento diurno delle stelle veniva spiegato con la rotazione di questa sfera attorno al proprio asse con una velocità uniforme. Il Sole e i diversi pianeti venivano trasportati da un sistema di sfere che avevano una consistenza materiale. Queste sfere erano concentriche (o omocentriche) alla sfera delle stelle fisse. Il moto dei pianeti veniva spiegato col fatto che ognuna delle sfere ruotava attorno al proprio asse (inclinato diversamente a seconda del pianeta) e con velocità angolari differenti. 

· L’altra consisteva nel “sistema degli eccentrici e degli epicicli” ed era stata sviluppata da Ipparco (190-120 a.C.) e successivamente migliorata da Tolomeo (100-178), tanto che questo modello prese poi il nome di sistema tolemaico. Anche in questo sistema i pianeti venivano immaginati come sostenuti da sfere materiali. Tuttavia, il tentativo di dare una spiegazione al moto retrogrado dei pianeti portò all’introduzione di ulteriori sfere materiali: nel sistema tolemaico, infatti, i singoli pianeti si muovono lungo le circonferenze di cerchi detti “epicicli”, i cui centri, a loro volta, ruotano attorno a cerchi più grandi, detti “eccentrici”. Il centro dell’eccentrico non coincideva con il centro della Terra, ma era leggermente spostato da esso in modo da giustificare il fatto che i pianeti sembrano muoversi più velocemente quando si trovano più vicini alla Terra. 
Queste due concezioni del moto dei pianeti dell’astronomia pre-copernicana, quella aristotelica e quella tolemaica, avevano in comune alcune idee fondamentali quali il fatto che la Terra occupa, immobile, il centro del cosmo, e che il moto naturale dei pianeti è quello uniforme. 

La Teoria eliocentrica: Successivamente, nel tentativo di spiegare le apparenti anomalie e irregolarità dei movimenti dei pianeti, Copernico sviluppò un sistema in cui era il Sole a rimanere fisso al centro del cosmo, mentre la Terra ruotava attorno ad esso. Con l’introduzione del moto di rivoluzione della Terra, il moto retrogrado dei pianeti trovava una spiegazione molto più semplice che non nel sistema tolemaico. Nel sistema copernicano la Terra ruotava attorno al Sole su un’orbita interna a quella di Marte. Siccome la Terra percorre la sua orbita più velocemente di Marte, ci sarà un periodo dell’anno in cui la Terra sorpassa questo pianeta. Apparentemente Marte sembrerà quindi fermarsi nel cielo e addirittura muoversi all’indietro. E’ lo stesso fenomeno apparente che si verifica quando sorpassiamo un’automobile: sembrerà muoversi indietro, ma questo non perché essa lo faccia effettivamente, ma perché si muove meno velocemente di noi. In realtà già prima di Copernico alcuni pensatori dell’antichità, quali ad esempio Aristarco e la scuola pitagorica, avevano immaginato un cosmo eliocentrico. Il tutto però rimase senza conseguenze per la concezione dominante del mondo. 

Innovazione e tradizione: Copernico espose il suo sistema nel testo “De Revolutionibus” che uscì nel 1543, lo stesso anno della sua morte. Il concetto di una Terra che ruota intorno al Sole non era però accettabile per la maggior parte dei lettori del XVI secolo, anche per quelli che comprendevano le rivendicazioni di Copernico; alcune parti della sua teoria furono tuttavia adottate, mentre il fulcro fu ignorato o comunque rifiutato. 
Tra il 1543 e il 1600 esistevano solo dieci copernicani. La maggior parte di essi era estranea all’ambiente accademico e operava presso le corti di principi, nobili o sovrani; i più famosi, Galileo e l’astronomo tedesco Giovanni Keplero, riconducevano il loro favore al sistema copernicano a ragioni diverse. Nel 1588 una posizione intermedia fu sviluppata dall’astronomo danese Tycho Brahe. 
Dopo la condanna della teoria copernicana determinata dal processo intentato contro Galileo dalla Chiesa nel 1615-16, alcuni filosofi appartenenti all’ordine dei gesuiti rimasero segretamente fedeli alle tesi copernicane, mentre altri adottarono il sistema geocentrico-eliocentrico di Brahe. Nel tardo XVII secolo, con l’avvento del sistema della meccanica celeste proposto da Isaac Newton, i maggiori pensatori inglesi, francesi, olandesi e danesi divennero copernicani. I filosofi naturali viventi in altre parti d’Europa, tuttavia, mantennero una visione fortemente anticopernicana per almeno un altro secolo.

Il Tychonismo: Dopo Copernico fu Tycho Brahe a far compiere all’astronomia enormi passi avanti. Tycho Brahe fu infatti un abilissimo osservatore, raggiungendo ottimi livelli di precisione, specialmente se si pensa che egli faceva le osservazioni a occhio nudo. Fu lui a demolire una volta per tutte l’antica concezione delle sfere materiali: nel 1577 si trovò ad osservare una cometa; questa passò al perielio (il punto della traiettoria più vicino al Sole) il 27 Ottobre di quell’anno e si rese visibile dal 1 Novembre 1577 fino al 26 Gennaio 1578. Dalla sua osservazione Tycho Brahe si accorse che la traiettoria della cometa intersecava le orbite dei pianeti. Ne dedusse allora che le sfere materiali non esistevano, perché potevano essere tranquillamente attraversate dal corpo della cometa e che, quindi, non c’era in realtà ostacolo alcuno alla libera corsa dei pianeti. L’osservazione del moto particolare della cometa mise anche in crisi la concezione secondo la quale il moto naturale dei corpi celesti sarebbe quello circolare uniforme. Le scoperte di Tycho Brahe contribuirono in modo sostanziale alla demolizione della vecchia concezione del cosmo, anche se in verità egli si diceva sia contro il sistema copernicano, sia contro quello tolemaico. Egli riteneva che la Terra fosse al centro dell’Universo e che la Luna e il Sole ruotassero attorno ad essa. Il Sole, a sua volta, era però al centro del sistema delle orbite degli altri pianeti. Il sistema Tychonico rappresentava, quindi, un compromesso tra i due sistemi. 
L’intervento di Keplero: Nel 1609 venne pubblicato il testo “Astronomia Nova”, nel quale Keplero fece fare all’astronomia un balzo in avanti. Nel trattato venivano esposte le prime due leggi che Keplero ricavò dallo studio del moto di Marte. Il moto retrogrado di questo pianeta non era stato pienamente spiegato nemmeno nel sistema copernicano. Keplero si accorse che non si poteva rendere conto di tutte le irregolarità se si consideravano solo moti circolari. Fu così che ipotizzò che i pianeti si muovessero su orbite ellittiche anziché circolari. 

Le osservazioni galileiane: Per quanto riguarda l'astronomia, Galileo dichiarò la sua adesione alla teoria copernicana sin dal 1597 e, in contrapposizione alla concezione geocentrica del cosmo elaborata da Tolomeo, addusse una teoria delle maree che assumeva il movimento della Terra. 
L'invenzione del cannocchiale, nel 1609, rappresentò una svolta nella sua attività scientifica: perfezionò lo strumento e lo utilizzò per precise osservazioni astronomiche che culminarono nella scoperta di montagne e crateri sulla Luna, della Via Lattea come ammasso di stelle e dei quattro maggiori satelliti di Giove. 
Pubblicò le sue scoperte nel marzo 1610 nel Sidereus Nuncius, la fama che ne trasse gli procurò un posto di matematico e filosofo di corte a Firenze, dove, libero dagli impegni dell'insegnamento, si dedicò alla ricerca e alla stesura delle sue opere. L'osservazione delle fasi di Venere (1610) rappresentò una convincente conferma dell'ipotesi copernicana. La sua critica alla teoria di Aristotele sulla perfezione dei cieli innescò un'accesa polemica con l'ambiente filosofico; il contrasto con i teologi si inasprì ulteriormente con la pubblicazione, nel 1612, di un'opera sulle macchie solari in cui Galileo faceva aperta professione delle teorie copernicane, considerate eretiche perché in contraddizione con il contenuto della Bibbia. Nel 1614 un sacerdote fiorentino denunciò i seguaci di Galileo dal pulpito; Galileo rispose con una lunga lettera nella quale affermava che il conflitto tra il pensiero scientifico e l'interpretazione dei testi sacri non era sintomo di una duplice verità, bensì di una non corretta interpretazione di questi ultimi e che sarebbe stato un grave errore elevare qualsiasi posizione scientifica a dogma della Chiesa, così com'era avvenuto per la teoria aristotelica o per il sistema tolemaico. 
All'inizio del 1616, i libri di Copernico furono sottoposti a censura per editto e il cardinale gesuita Roberto Bellarmino intimò a Galileo di ripudiare la teoria sul moto della Terra. 
Galileo restò in silenzio per anni, lavorando a un metodo per determinare le longitudini sul mare in base alla posizione da lui prevista dei satelliti di Giove e riprendendo gli studi precedenti sulla caduta dei corpi. Espresse le sue opinioni sul metodo scientifico nel Saggiatore (1623) che, sebbene contenesse un'interpretazione non corretta del fenomeno delle comete, fu accolto benevolmente dal nuovo pontefice Urbano VIII. 
Nel 1624, incoraggiato dal credito ottenuto, iniziò un'opera che voleva chiamare Dialogo sulle maree, in cui le teorie tolemaica e copernicana venivano esaminate alla luce della fisica delle maree. Nel 1630 il libro ricevette il visto per la stampa dai censori della Chiesa di Roma e fu pubblicato due anni dopo col titolo Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo. Nonostante due visti ufficiali, Galileo venne convocato a Roma dall'Inquisizione, che lo processò per "grave sospetto di eresia": costretto ad abiurare, venne condannato al carcere a vita, rapidamente commutato negli arresti domiciliari permanenti ad Arcetri. Fu ordinato, inoltre, che il Dialogo venisse bruciato e che la sentenza contro lo scienziato fosse letta pubblicamente in tutte le università. 
L'ultimo libro di Galileo, Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze attinenti alla meccanica, pubblicato nel 1638 a Leida, in Olanda, riesamina e perfeziona gli studi precedenti sul movimento e, in generale, i principi della meccanica. Quest'opera aprì una strada che avrebbe portato Newton a formulare la legge della gravitazione universale, collegando le leggi di Keplero sui pianeti alla fisica-matematica di Galileo. Per quanto il nucleo della ricerca di Galileo fosse costituito dallo studio della meccanica e delle leggi che regolano il moto dei corpi, sul piano filosofico esercitarono una maggiore influenza sui posteri opere come il Sidereus Nuncius e il Dialogo, che costituiscono un'eccezionale testimonianza della lotta di Galileo per liberare la ricerca scientifica dai vincoli rappresentati dalle interferenze teologiche. Intorno al 1870, con la pubblicazione completa dei documenti del processo a Galileo, l'intera responsabilità della condanna dello scienziato fu attribuita alla Chiesa, trascurando il ruolo svolto dai professori di filosofia del tempo che, per primi, persuasero i teologi del contenuto eretico della scienza di Galileo. 
Un'indagine sulla condanna dell'astronomo, con la richiesta di cancellarla, fu ordinata nel 1979 da papa Giovanni Paolo II e si concluse nell'ottobre del 1992 con il riconoscimento, da parte della commissione papale, dell'errore del Vaticano.

Il newtonianesimo: La rivoluzione astronomica iniziata con Copernico si concluse con Isaac Newton (1642-1727), che scoprì la forza gravitazionale. Newton riuscì a dare risposta al problema delle forze che sono responsabili dei moti dei corpi celesti, descritti dalle tre leggi di Keplero, unificando i principi della meccanica terrestre a quelli della meccanica celeste. Egli dimostrò che sia i moti dei corpi celesti nel sistema solare sia la caduta dei gravi sulla Terra si potevano spiegare postulando l’esistenza di un’unica forza attrattiva che si esercita fra tutti i corpi. 

