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1l concetro di modello

Concetto ed uso dei modelli hanno avuto un ruolo centrale nell'indagine scientifica
dell'ultimo secolo, non solo nelle scienze esatte ma anche nei campi medico-biologico e
delle discipline economiche o sociali. Certo, se l'ambito di ricerca cui viene applicata la
modellistica varia in maniera non indifferente, ¢ pur vero che resta immutata la sua
caratteristica essenziale, il costruire cio¢ all'interno dell'universo matematico immagini
semplificate di classi di eventi appartenenti all'universo fenomenico. D'altro canto, accade
di norma che a tale scopo specifiche discipline utilizzino in maniera peculiare strumenti
matematici ben determinati, € questo fatto ha spesso contribuito in maniera decisiva a
definire con maggiore nettezza i confini e quindi lo scopo delle discipline in gioco, a volte
arrivando a dotarle di un'aura di scientificita che per altri versi risultava e risulta
quantomeno discutibile accordare loro. E perd vero, d'altronde, che aspetto eminente della
modellistica matematica contemporanea ¢ proprio quello di non rappresentare in maniera
biunivoca l'effettiva divisione degli ambiti di ricerca, nel senso che intere classi di fenomeni
del tutto eterogenei possono essere rappresentati, ad esempio, dalla stessa equazione
differenziale, mentre certi approcci matematici generali trovano applicazioni omologhe in
campi disparati. Gia queste prime osservazioni suggeriscono che il rapporto tra modelli
matematici, fenomeni che essi rappresentano e discipline che se ne servono possa
presentarsi alquanto complicato, € come la componente matematica formale possa
determinare in misura spesso decisiva la struttura dei modelli stessi.

E stato messo in evidenza come lo sviluppo notevole della modellistica matematica
nell'ultimo secolo possa essere ricondotto alla crisi del paradigma meccanicista.! S'intende
che anche all'interno di quest'ultimo era possibile costruire ed effettivamente venivano
costruite messe di modelli di buona parte dei fenomeni indagati, ma in essi l'introduzione
del formalismo matematico era sempre e comunque subordinata alla riduzione preliminare
del fenomeno ad entitd ed interazioni "reali": Lord Kelvin propone un modello meccanico
(una sorta di reticolo di piccole masse in rotazione, connesse da giunti flessibili ma non
estensibili)? della struttura dell'etere, e le teorie matematiche dell'elasticita e della

! Si veda ad esempio G. Israel, La visione matematica della realta, Roma-Bari, Laterza 1997,
2 W. Thomson, On a Gyrostatic Adynamic Constitution of the Ether, Edimburg Royal Society
Proceedings, 17 marzo 1890. Sul modello si abbattono a piu riprese le ironie di Duhem: si veda al
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Il concetto di modello

Concetto ed usalei modelli hanno avuto un ruolo centrale nell'indagine scientifica
dell'ultimo secolonon solonelle scienze esatte ma anche nei campi medico-biologico e
delle discipline economiche o sociali. Certo, se I'ambito di ricercaieng applicata la
modellisticavaria in nanieranon indifferente, epur vero cheresta immutata la sua
caratteristica essenziale, dbstruire cioé all'interno dell'universo matematico immagini
semplificate di classi ddventiappartenenti all'universo fenomenico. D'altemto, accade
di norma che #ale scopospecifiche discipline utilizzino in maniera peculiare strumenti
matematiciben determinati, equestofatto haspessocontribuito in manieradecisiva a
definire con maggiore nettezza i confini e quindstmpodelle discipline in gioco, ®olte
arrivando a dotarle di un'aura di scientificita gher altri versi risultava e risulta
quantomeno discutibile accordare loro. E pesto, d'altrondeghe aspetto eminentklla
modellistica matematiceontemporanea groprio quello dinon rappresentare in amiera
biunivoca I'effettiva divisione degli ambiti di ricerca, nel senso che intere classi di fenomeni
del tutto eterogengpossono essermppresentati, ad esempio, dafitessaequazione
differenziale, mentre certi approccatematicigenerali trovano applicazioni omologhe in
campi disparati. Gia queste prime osservazioggstisconoche il rapportotra modelli
matematici, fenomenche essi rappresentano discipline che se ne servongossa
presentarsi alquanto cpficato, e come la coponente ratematicaformale possa
determinare in misura spesso decisiva la struttura dei modelli stessi.

E stato nesso inevidenza come Isviluppo notevole della modellistica atematica
nell'ultimo secolo possa essere ricondotto alla crisi del paradigroeanicista. S'intende
che anche allinterno di quest'ultimo evassibile costruire eeffettivamente venivano
costruite messe di modelli di buoparte dei fenomeni indagati, maessi l'introduzione
del formalismo matematico era sempre e comunque suborditzatiaiuzione preliminare
del fenomeno ad entita ed interazioni "reali": L&&lvin propone un mdello meccanico
(una sorta dreticolo di piccole rasse inrotazione,connesse dgiunti flessibili ma non
estensibili} della struttura dell'etere, e le teorie atematiche dell'elasticita e della

1 Si veda ad esempio G. Israe visione matematica della reajtRoma-Bari, Laterza 1997.
2 W. Thomson, On a Gyrostatiddynamic Constitution of the EtherEdimburg Royal Society
Proceedings 17 marzo 1890. Sul adello si abbattono a piu riprese le ironie di Duhemvesia ad



propagazione delle onde entrano in gioco come conseguenza di spatstaBoltzmann
introduce metodi statistici alloscopo di giusficare il secondo principiodella
termodinamica in termini del moto caotico delle molecole. La modellistai@nnatica
contemporanea si caratterizmaeceper il fatto di fare a mendella mediazione di una
struttura esplicativa soggiacente (appunto come conseguenza della crisi suddedtsga che
appartenga allo stesso campo di indagine del fenomgmare ad un campo ritenuto piu
fondamentale (di solito la fisica): lariabili matematiche rilevanéll'interno del modello
risultano quindi la traduzione di alcuni parametri fenomenolagitterizzanti il sistema
fisico ed il modello stesswive di vita propriaallinterno dell'universo atematicd un
sistema di equazioni differenziali &€ gia di per sé un modello. Cid comporta un rischio,
legato all'eventuale sprovvedutezza epistemologica di chi utilizzi il modello: leggar
prima averpercorso alihdietro concautela ilprocesso diraduzionesopraaccennato, le
proposizioni interne al modello come asserti su come e fattoritioreale. Subentrati a
guello meccanicista dejuadriesplicativi al tempotesso piu rigidi, limitati nel campo di
applicazione e tra loro in conflitto (la meccanica quantistica, la teoria relativistica dei campi,
la teoria della relativita generale), llero interazione con una modellistica siffatta puo
produrre corto circuiti ancorgiu gravi: si assiste ineffetti negli ultimi decenni ad un
generalizzato fenomeno di reificaziodelle entita teoriche interne al delo/ la loro
esistenza effettiva risultando automaticamexsigunta una volieheesse sianmecessarie
perché il modello funzioni (e si babiene,funzionaresignifica ormai soltanto produrre
previsioni ingrado di accordarsi con i dajperimentall, mentresono state abbandonate
richieste anche elementari di coerenza interna e di consistenza del formadien@imno
utilizzato): ne conseguena rigogliosafioritura, ai limiti dellinestricabile, delparco
ontologico, enon éassolutamente detto ckede prezzo da pagare sia m&gionevole né
accettabile Alla luce delle incertezze contemporanee € importante cercare di capire le
origini storiche del concetto diadello, analizzando in particolare se e cdossero gia
presenti in origingali gravi confusioni tra quest'ultimo ed il fenomembe era inteso

esempiolLa théorie physique: son objet et sa structiParis, Marcel Riviere 1914, pp. 116-126 (tr. it.

di D. Ripa di Meanal.a teoria fisica Bologna, il Mulino 1978, pp. 90-97).

3 L'idea piu generale che le variabili osservabili possano di per sé costituire i parametri fondamentali della
teoria é alla radice di approcci ai fenomeni macroscopici di equilibnore equilibrio comequello di
Prigogine, oppure della formulazione dellasetanicaquantistica relativistica in termini di gdbre di
operatori.

4 Solo due esempi: quark sonoconsiderati particelle effettivamente esistenti puemds in Inea di
principio non osservabili direttamente, il "campo" € passato in tempo brevissimo dal livello di ente
matematico a quello di oggetto sicuramente reale.

5 E sul fatto che le verifiche sperimentali siano adesso pitl che mai inzuppate di teoria & inutides sar
fuori luogo soffermarsi. niversamente, chi sia curioso di chiarirsi ee sul sensahe assume
correntemente l'espressione "previsione teorica" del valore di un parametrdilslesadi controllo
sperimentale pudedersi T. Kinoshita, New Value of the® Electron Anomalous Magnetic Moment,
Physical Review Letterg5 (1995), pp. 4728-4731 (il valore del parametro in questione, il momento
magnetico anomalo dell'elettrone, € in accordo con le previsioni teoriche con un grado di precisione di una
parte su 1%, e questo fatto viene di l#o addotto come la piu clamorosa conferma délata
dell'elettrodinamica quantistica).



modellizzare. Il presente contributo intende fornire i risultati di una prima ricognizione nel
campo della scienza greca antica.

Giusto per fissare usistema di riferimento in cui sviluppare teostraindagine,
stabiliamo alcune caratteristiche che delimitino in praparossimazione il concetto di
modello cui intendiamo riferirci, caratteristiche che troviamo incarnate ragionevolmente
bene nelle manifestazioni pit consapevoli della modellistica del secolo ventesimo:

1) Focalizzazione su alcuni aspetti del fenomeno in eseame,sfrondamento di
quelli considerati inessenziali (quali cls&no icriteri di demarcazione dell'essenziale
dall'inessenziale)Questo processo diottrazione trasformautomaticamentegli enti
coinvolti nel fenomeno e le affermazioni suediso in enti ecffermazioni teoriche. La
terminologia ne risente, iguanto vengono introdotti nuovi termini per i nuovi enti — ad
esempio prendendoli a prestito dal lessi@iematico — ovverosiaspetto piu irportante,
una parte delessico pertinente al fenomerassume umuovo significato, beninteso
interno al modello e quindeorico, comeconseguenza dgdrocesso disottrazione. Si
creano dunquelelle regole di arrispondenza in basale quali ritradurre le asserzioni
teoriche in affermazioni concernenti il fenomeno.

2) Applicazione costante del metodo ipotetico-deduttivoisml piu 0 men@stensivo
della matematica. Lgotesi postgpossonoancheesserepalesemente false (di solito in
guanto risultato del processo di sottrazione rubricato sotto il punto 1).

Non si richiede che il fenomeno in esame deddsere ricondotto e "spiegato”termini
di una teoria (fisica) soggiacente considerataef@tnentare; in particolarapn e rit@uto
necessarimé, eventualmentepportuno introdurrenti (teorici o reali) piu fondamentali:
lindagine puo restare al livello di variabili fenomenologiche.

Occorrepreliminarmente stabilire anche dei itimiemporali allanostraindagine: ci
muoveremo tra i termini di Aristotele e di Tolomeo (inizio Il secolo d.C.), cordavata
ma brevissima incursione in direzione dei pitagorici; la nosteaztinesara in ogni caso
principalmente concentratul periodoellenistico (per questo wtivo sara utilizzata la
denominazione non canonica di "arcaico" per designare il pecloelprecede Aristotele:
dal punto di vista dello storico della scienza antica lo € a tutti gli effetti). La scelta del limite
superiore e dettata dalla constatazione che, a parte sporadiche eccezioni, in tempi posteriori
l'impresa scientifica si era ridotta ad una ppeavenza nelle mani di commentatori
volenterosi ma di scarso momento intellettuale.

La controversia storiografica strumentalismersusrealismo

Un apprezzamento effettivo delolo dei modelli nella scienzantica, sebbene Imoro
centralitasia sempre stata del tutto chiara aglidiosi dialcuni settorispecifici, & stato
finora ostacolato dall'essere lo statieia modellisticastato considerato come un aspetto
del piu vasto dibattitstoriografico che ruotintorno all'alternativa tra le interpretazioni



strumentalista e realisfalternativa denotateon S/Rnel séguito)della pratica scientifica
antica e della prima etaaderne In questo modd,analisi della modellistica si € sempre
limitata ad accenni wsori, confortati probabilmente dalk@acita convinzione distare
elaborando sull'ovvio. Manca invece in letteratsieauna rassegna ad pgim spettrodella
pratica modellisticaantica, sia una suainterpretazionealla luce della riflessione
epistemologica del periodo, sia sno (discreto e sempre da effettuacsim grano salis
confronto con la prassiontemporanea, quest'ultinpunto essendo necessario se non
altro per stabilire se sia da ritenersi giustificata la denominazione di "modellistica” che
possiamo in primdattuta attribuire a certi lgendeterminati aspetti dell'attivita scientifica
antica.

L'ultima osservazione e rilevante in quantorealta, I'alternativés/R élargamente un
falso problema, specialmentpiando sitenti di applicarla allescienzaantica,entrambi i
corni dell'alternativa essendo categorie epistemologiche e storiografickeramate e si
sono arricchite in ambito strettamente moderimoparticolaregssi sono umonsapevole
prodotto della riflessionsulla scienza, e trovanena loro ragione di essead'interno di
un dibattito filosofico in continua interazione con faatica scientifica corrente,
caratteristica la cusussistenza titta da dinestrare quando ci si riferisedla riflessione
epistemologica del periodo cui siamo interessati (in effetti, come vedremovieadirena
riflessione su questo specifico punto si trovémacce labili nelpur ricchissimgpanorama
del dibattito epistemologico che si sviluppo é@ta ellenistica e, in isura ninore,
imperiale). Cercare di adattare le categorie concettualipeaksi diricerca dell'antichita
classica ad untale letto diProcuste costituisce ysasso immotivato ethdebito da un
punto di vista storiografico, pud essere sostenuto solprazzo di distorcere seriamente
le fonti. L'articolo di Lloyd sopra citato € principalmente una confutaziettagliata della
lettura offerta ddDuhem di buonagparte dei testi addotti da quest'ultimsastegnalella
propria tesi (cioé che gli scienziati antidaissero inlarga misura strumentalisti). Si
vedano leconclusioni di Lloyd:"[...] per molte delle piu importantfigure della storia
dell'astronomia greca noi semplicemente non siamo in condizione di pronunciarci in modo
definitivo sulle loro concezioni gullo statugdelle varie ipotesi da loroutilizzate osulla
guestione piu generaldella natura dell'astronomia e dalo rapportocon la fisica'®

611 dibattito ebbe origine con il notissimo saggio di P. Duh&fZEIN TA ®AINOMENA, Annales
de Philosophie Chréinne VI (1908), pp. 113-139, 277-302, 352-377, 482-514, 561-592, poi
successivamente stampato in volume (tr. it. di F. Bo8advare i fenomeniPadova, Borld986). Una
messa a punto pil 0 meno défira (per quanto guarda la scienza antica) sbva in G.E.R. Lloyd,
Saving theappearances;lassical Quarterly28 (1978), pp. 202-222successivamente raccolto, con
presentazione di aggiornamento dello stesso autore, cagwosn® 11 nel volume G.E.R. dyd,
Methodsand Problems in Geek Saénce Cambridge, Cambridge Uniksdty Press 1991 (tr. it. di F.
Aronadio: Salvare i fenomeni, Metodi e problemi della scienza greddoma-Bari, Laterzd993, pp.
435-474). Gia Duhem mette i modelli in subordicensiderandoli comano degli aspetti caratterzanti
dell'approccio strumentalista.

7 Una storia del dibattito S/R & ancora tutta da scrivere.

8 Tr. it. cit., p. 470.



Detto questo, va perd osservato che lo stesso Lloyd (cheesto segue Duhem) non
ritiene opportunoadottarescansioni temorali piu fini per distinguere tra learie fonti
utilizzate, e finisceper porre sullo stesgmano, ad esempio, la testimonianza implicita di
Aristarco e quella esplicita di Prodajuelle cioé diuno scienziato delll secolo a.C.,
vissuto nel pieno dello sviluppdella scienza ellenistica, e di un commentatore del V
secolo d.C, isolato — e la cui brillantezfagegno ed indipendenza di giudizio irataria
filosofica restatutta da dinestrare — in un periodo di produzione scientifica originale
pressoché nulla (vedremo nel séguito che, melraprospettiva, lo stesso Tolomeo pud
essere piu propriamente apparentato a Piad@oad Aristarco). Lloydcrive chiaramente
nelle considerazioni conclusive dalo saggicche "[...] la maggior parte di quei testi
prodotti asostegnodella tesisecondocui in generale gli astronomi grenon erano
interessati alla verita delle loro ipotesi o al loro conformarsi o raimoatura dellecose,
finiscono invece per fornire prove contro questa tesi" — e qui si riferisce a Gdieame,
Proclo e Tolomeo, cioé ad autori, e si noti sbé l'ultimo & uno scienziato, tardi se non
tardissimi —, ma & costretto ad aettare poche righedopo che le ipotesialla base
dell'unica opera di Aristarcpervenutaci creangravi problemi all'accettarquesta stessa
conclusione come valida in generdléJn esempio di come la categoria storiografica S/R
non costituisca una buona griglia interpretativa e fornito dalla pretesteda identificare
con il dibattito, di matrice aristotelica, sulla distinzione ti@ematica e fisica: i matematici
(in questo cas@rincipalmente gli astronomi) stavano dalla parte degli strumentalisti, i
fisici da quella dei realisti. Come vedremo, le posizioni sono piu sfumate, Eteluative
finendo per non collimare esattamente, e conclusioni come quella di ddgydriportata
finiscono per dover ricorrere a prospettivstoriografiche distorte, sebbene meno
gravemente di quellsoggiacenti all'analisi di Duhem exidenziatedallo stessd_loyd,
quali appunto la mancanza di una scansione cronologica piu fimeonhgal'abbracciare
otto secoli di storia dgbensiero e — fatto a miavviso sconcertante — far etteresullo
stesso piano di grandi scienziati volenterose teste quadre come Teone e Proclo.

A questo proposito € necessacdioiarire la posizioneassuntanel presente scritto
riguardo ad un problema metodologico cruciale: sono piu rilevanti le affermazioni esplicite
di commentatori e compilatori tardi o la pratsiita(cioé le testimonianze implicite) degli
scienziati? E piu attendibil®roclo che scrive lelpotesi astronomichenel 450 d.C.
facendosi sfuggire alcune considerazioni filosofiche del tutto ritygdure la forma ed il
contenuto del trattatBulle dimensioni del sole e della ludaAristarco (chenon contiene
alcuna affermazione esplicital quello che l'autore sta facendd)®oclo ci puodare al
massimo informazioni sullo stattel dibattito epistemologico nel V secdlopo Cristo,
oppure sullostato delle sue fonti. Facciosolo un esempioritrovare travari secoli i

9 In realta Lloyd attribuisce importanza maggiore alle testimoniaspdicite sebbene questdtime
provengano quasi sempre da commentatori o compilatori tardi.
10bid., pp. 470 e 471.



Fondamenti della geometridi Hilbert senza riuscire a ricostruire se non in scansaren

il contesto culturale da cgionousciti potrebbesolo portare a concludere che egtjiva
per caso quanduotilizzava certeegole d'inferenza e che procedeva a terpeni quanto
riguarda l'uso della generalita in matematica. Allo stesso modo, visto eesamon se ne
parlaesplicitamentequalcuno potrebbe argomentare che l'opera di Hilbgorsesse solo
per accidente in relazione con il dibatt#iei fondamentdella matematica che sviluppo

in ambito filosoficaall'inizio del secoloventesimo (nell'ipotesi del tutto plausibile che le
interazioni tra matematica @&losofia risultassero quasi impossibili da ricostruire).
Troveremmo questa conclusione ridicola: € evidente da quello che fa che @ilbardel
tutto chiaro come sitilizza la logica nelle dimostrazioni, e che € completa la sua
comprensione di come e quando t@orema dimostrato su un caso apparentemente
particolare sia irrealta generalesul suo inserirsinella tradizione dellgiflessioni sui
fondamenti e inutile insistere. Eppure questo € quélitosuccedguando si guardalla
scienzagreca, doveina tenace tradizioniaterpretativa che si feorte del naufragiadelle
testimonianzevuol continuare a divulgare punto di vista irplausibile di una rigida
compartimentazione dei campi del sapere e, al lormmteli unafelice inconsapevolezza
nellazzeccare le mosse giuste — come se proprio in quel periodo nostésstabilito
guali fossero le mosse giuste. Sostergm forza l'opinione che cid che [aratica
scientifica effettiva rastra € necessario e sufficiente per ricostruiresue categorie
concettuali di riferimentogerto,occorreuno sforzo ermneutico, ma facciamolo noi, per
favore, enon denmandiamolo ai commentatori won trasformiamolo in un‘esegesi degli
esegeti, che grovavanoquasi sempre in posizioni peggioklla nostra per giudicare. Si
potrebbe ribadire che occorrono comunque attestazioni esplicite pepbesaparlare di
consapevolezzaell'uso dicerti strumenti. Ebbene, dove comincia la consapevolezza?
Bastano le affermazioni esplicite? duando un'affermazione eésplicita? Basta che
contenga termini tecnici appropriati, eventualmente prelevagjetgb filosofico? Proclo o
Teone di Smirne o Cleomede eradavveroconsapevoli di cio di cui parlavand®evano
chiare le motivazioni, gli scopi, l'orizzonte tecnico della scienza elleniSiaee? piuttosto
incline a dubitarne, ma é chiaro che domandgudisto genere g@recipitano in urgorgo
da cuinon siesce. Restiamo dunque ai datfatto; ed i dati di fattgiu rilevanti sono
sicuramente costituiti dalla pratica scientifica stessa.

Un sultimo puntopud essere diaio nel fisare le coordinateoncettuali in cui Ci
muoveremo: lastoriografia pitavvertita ha rassogiustamente irrilievo la centralita del
pensiero analogico presso i Gr&ciCio prepara in @niera del tutto "naturale” il terreno
allapproccio per modlg in quanto l'istituire "analogie matematiche'pgoprio cid che
caratterizza una modellistica matematica ben sviluppata.

11 || riferimento obbligato & G.E.R. LloydPolarity and Analogy Cambridge, Cambridge University
Press 1966 (tr. it. di S. Cuom@olarita e analogia Napoli, Loffredo 1992).



Cenni al dibattito epistemologico in eta ellenistica

Come abbiamo prima suggeritono degli snodi del dibattito era costituitodalla
distinzione antica tra ambiti della matematica e della fisica. distinzione risale ad
Aristotele, ed e rivolgendoci allsue opere chepossiamogia trovare considerazioni
estremamente interessanti nella nostra prospettiva.

Avristotele afferma esplicitamente che € il matematico a conoscere il perché delle cose:
"Qui e di pertinenza dell'empirico conosceré&ito, mentre & del matematiconoscere il
perché:costoro possiedono infatti le dimostraziatglle cause[...]. Anche molte delle
scienze che non sono in relazione di subordinazione reciproca si trovate situazione,
ad esempio la medicin@spettoalla geometria: € infatti dbertinenza del medico sapere
che le feriterotonde guariscono pikntamente, ma € diertinenza del geometra sapere
perché"2 L'affermazione di Aristotele trova giustificazione nel suo considerare p@oa
la conoscenza ottenute@amite dimostrazione, iquanto le causeono daricercarsi tra i
termini intermedi di una catena di premesse sillogisticheplstamente sviluppata — cioe
di una dimostrazione. Ma & laatematica lescienza dimostrativa perccellenza, anzi il
paradigma di riferimento: I'impresa del matematico € quindi eminentecwdscitiva, ed
egli non ha bisogno di ricondurrefenomeni,per poterli spiegare, ad oggetti e loro
relazioni piu elementari. In effetti, e quiopportunoanticipareuna delle caratteristiche
peculiari della modellistica antica, in essa la costruzione di moaellavvenivaall'interno
di un quadro esplicativo preesistepgr mezzalella matematica; il pdello veniva invece
messo inpiedi allinterno della matematicastessa, mentresolo una parte della
terminologia venivapresa a prestitdalla fenomenologiaelativa alparticolare stato di
cose inesame, che costituivasaia volta Uinico riferimento nel mndo "reale™:non si da
alcun esempio antico di modello inteso conizione del fenomeno in esame ad un
qguadro ritenuto pitfondamentale da upunto di vista ontologico (in questo senso,
l'approccio anticoalla modellistica siapparenta decisamente a quello chereduto
sviluppandosi nel corso del ventesimo secdld) testimonianza del fatto chiele linea di
tendenza risultavavidente agliinterpreti piu fini gia nellasua fase digestazione, si
possono ricordare, oltre a quella appena citata, le decise prese di posizione di Aristotele sul
ruolo subordinato dell'ottica e della teoria musicale rispihogeometria ed all'aritmetica
rispettivamenté# inoltre "l'ottica, la teoria musicale e I'astronomia sono le piu fisiche tra le
matematichge|[...] l'ottica indagaunalinea nmatematica, maion in quanto @ematica,
bensi in quanto fisica" (corsivo mi®).Che i malelli siano internialla matematica &

12 Analitici posteriori A 13.

13 Si vedano a questo proposito le considerazioni sviluppate in G. Israel, op. cit..

14 Si vedaAnalitici posterioriA 7; ancora pill interessante la ripetizion#affermazione in A 13 dove

si afferma inoltre la subordinazione della "delle cose di meccanica rispetto alla stereometria e dei fenomeni
rispetto all'astronomia”.

15Fisica B 2.



mostrato anche dal formato esteridedle opere in cui vengono esposti, identico a quello
utilizzato nei trattati di geometria: non solo si assistesalladarsi di assunzioniteoremi,

ma restanvariato il tipicouso delle lettere, I'uso di ulnguaggio formulare, la divisione
della dimostrazione in sezioni piu 0 meno facilmente riconoscibili. Una proposiiitiae
Meccanicadi Erone si legge esattamente come un teoremaldegtentidi Euclide. In

altri termini, tutta la trattatistica scientifica anticacenforma consapevolmengdie regole

del genere letterario "trattato di geometriggrto, inquesto modo sntendevaribadire la
propria appartenenza ad un genere la cui autorita non &€ mai stata in discussione, ma resta il
fatto chetale affiliazione, anzsubordinazionefosse chiaramente considerata nell'ordine
delle cose. Le osservazioni dAristotele riportate sopra possono quindi essere
ragionevolmente interpretate come descrittive, cio@oste dauno stato di cose
preesistente; sappiamo in effetti di Archita (di poco piu anziano di Platone) che "costui per
primo intraprese un'indagine metodidelle cose di meccanicservendosi di principi
matematici e per primo impiegd moto meccanico in una dimostrazione geoniétrica”.

Certo, Aristotelgenevafuori dal campo di indagine accessibile atematico certi
problemi, come quelli del moto locale e della sostanza, di pertinenza esclusiva del fisico;
questi fenomeni erano definibili "naturali" perché comportavantammento, gli afi, dal
moto delle sfere celesti ai fenomeni ottici alla meccanica alla musica, potevanessere
indagati tramite ilprocesso dsottrazione cheendevapossibilel'entrata in giocodella
matematicd’ Anche in questo caso, pero, la riflession@\dstotele appare pidescrittiva
che normativa: il problema delato locale e dellastrutturadella materianon erano, né
saranno in séguito sottoposti ad indagine da parte dei matematici, € non e quen}ibite
sostenere che cio sia avvenuto come conseguenza di pdésianfristotelici.

Gli oggetti della ratematica — irparticolare quelli della geometria — @nfigurano
quindi come il riferimento ontologicerivilegiato cui "ridurre" le entita fenomeniche.
Ancora una volta, la portata dhatale nossaera stata colta in tutta ua inportanza da
Aristotele, chesostieneappunto, equesto & chiaro nonostantedificolta ermeneutiche
che pone la suaargomentazioneuna caratterizzazione dello statuto ontologico degli
oggetti natematici come anducenti un'esistenaacaria rispetto agli oggettreali da cui
sonoottenuti tramite enucleazione ed eliminazione di alqnoprieta di questultimi:
completamente non ambigua e per noi sorprendente laffenaazione che "ad esempio
[la proprieta di avere la somma degli angoli interni uguale a}eltienerisce al triangolo
isoscele di bronzo, ma [gli inerisce] anche se sottraiamo l'essérerdio e dall'essere
isoscele® Nella prospettiva di Aristotele, la atematica costituisce quindi
intrinsecamenteun modello dellarealta, ed inquanto tale capace di accogliere una

16 Diogene Laerzioyitae philosophorunvlil.83.

17 Non siacausa diconfusione il fatto che vi sia moto irstsonomia e geometria: esso interviene solo

una volta che gli oggetti di cui si ammette movimento appartengano al regno del non-fisico oppure siano
gia quelli ottenuti per sottrazione.

18 Analitici posterioriA 5.



rappresentazione dell'universo fenomenico e fornirequadro esplicativo interamente
soddisfacente. Vedere gli oggettat@matici comedttenuti per sottrazioh&rende inoltre
conto di quelprocesso dicreazione contestualéel significato che costituisce una
condizione essenziale perché gli enti teorici di cui si fa uso nell'indagine modedliatica
proponibili come fondamento di udiscorsodotato disenso: laretta del trattato di
geometria non smette mai esere un oggettoateriale, acesempio prodotteramite un
procedimento grafico, di cusono state per il moment@ccantonate le proprieta non
esplicitamente richieste nellinsieme dei postulati e dei teoremi del trattato stesso (il fatto
che sia un oggetto matematico e quindi legditaso che ne facciamo ed agicopi piu o
meno immediati che ci sianrefissi —cioe ai postulati ammessi edla strada presa dal
processo deduttivo che ne consegue). Per questo motivo la geometria anticariattene
spiccatamente costruttivo,per lo stesso otivo il suo utilizzonella modellizzazione del
mondo esterno risulta immediato e non necessita di passi di astrazione ulteriori.

La riflessione filosoficanel periodo ellenistico dedico ai problemi epistemologici
un‘attenzione particolare, gbunto che si pud a buondiritto parlare di "svolta
epistemologica" nelldilosofia antica?® Com'eé naturale, ci & dato ritrovare éssa solo
alcuni aspetti (sebbene l'ampispettro di problematiche affrontate ed liello
eccezionalmente elevato del dibattito abbiano impdiitoa tempirecenti di riconoscere
la validita dell'approccio) di cid che modernamente si & soliti far rientn@fambito
dell'epistemologia. In particolare, skera nancare quel continuo rivolgerslle (ed
attingere occasioni diflessione dlle) scienze esatte che caratteribz@naparte delle
problematiche epistemologiche contemporaneo. @i significa che tali interazioni
mancasserdel tutto — anzi: vedremo infatti come alcunotivi di discussione possano
essere messi in correlazione con la tematica cui siamo interessati.

Epicuro sosteneva che una credenza potesse essere verificatwidalizesensoriali
a favore, ma anche dall'assenzavddenzecontrarie:"Non si sarebbe generato l'errore se
non avessimo in nostessi urcerto altroprocesso consegueniala percezione], ma da
esso distinto; in base ad esso, qualora [questa] non sia confermata oppantraiietta,
si genera il falso, qualoiavecesia confermat@ppure non sigontraddetta, si genera il
vero"2! Cio apriva lastrada al metoddelle spiegazioni multiple in ateria di fenomeni
celesti. Leggiamo nellaettera aPitocle sui fenomeniastronomici e meteorologici: "Il

19 Ma attenzione, la sottrazione & solo un momentaneo focalizzarsi su alcune caratteristiche dell'ente reale,
non un istituire oggetti ideali. Questo punto dell'approccio aristotelico & fondamentale.

20 per una messa a fuocecente e molto dettagliata gseda la partdll in K. Algra, J. Barnes, J.
Mansfeld, M. Schofield (curatori)The Cambridge History of Hellestic Philosophy Cambridge,
Cambridge University Press 1999 (il libro € una sintesi a coronamento dei venti anni gdhstidinno

visto la definitiva rivalutazione della filosofia ellenistica).

21 Lettera ad Erodotpin Diogene LaerzioVitae cit., X.51. Sivedaanche l'egosizione in Sesto
Empirico, Adversus mathematicoglll.211-216. Che loschema di Epicuro sia simitneo non pud

essere un caso.



che?2 nonaccadeper i fenomenielesti, gesti ultimi possiedono bensi atteplici cause
dellaloro genesi e witeplici determinazioni delldoro essenza sempre in accordo con i
dati sensibili"z3 La stessd ettera aPitocle contiene molti esempi di spiegazionultiple
non falsificate dai fenomeni, quali quelle della formazione delle immagppure quelle
relative al noto degli astri,alle fasi lunari, allaformazione delle nubi, dei tuoni, dei
terremoti.... Le affermazioni di Epicuro potrebbero ancora dar aditebai riguardo al
fatto se le cause atteplici siano perlui tutte daconsiderarsieffettivamentesussistenti
oppure no.Lucrezio ci offre un aiutoriferendosialle cause del moto degli astegli
afferma: "E infatti difficile stabilire comertezza quale disse sussista in quest@mdo;
ma cio che é possibile e cio caevieneper tutto I'universo nerari mondi creatisecondo
relazioni interne [ratione] differentiquesto lo rostro, e mi appresto ad espe le
molteplici cause che possano sussistere dei moti degli astri per tutto l'universo; &ig le qu
una € necessario che anche qui sia la causa che presiede deinsggni; ma quale di
esse sia non &€ compito di chi procede con cautela afferrdatla"teoria dei molti mondi
permetterebbe quindi di offrire un'interpretazione "statistica” al metbele cause
molteplici: esse sondutte simultaneamentsussistenti, anche se ognunodei "variis
mundis varia ratione creatis" una sola opererebbepdtrascienzanon é peracapace di
dirci quale operi in quale, edfortiori quale nel nostro mondo.

Potremmo chiederci il otivo per cuiEpicuro, temporalmentgiu vicino allafase di
culmine della scienza ellenisticassuma un punto di vista piu "ingenuo" rispetto ad
esempio a quello di Aristotele. E chiaro che gli intendimenti del sistema filosofico del
primo sonoben diversi daglscopidel sistema del secondo, ed occorre inoltre dire che
Aristotele si muoveva all'interno di un ambiente intellettuale in cui i contatti con gli uomini
di scienza, in particolare iatematici,erano stretti e quotidiani, mentredessa cosa non
puo certo dirsi per coloroche si riunivano neGiardino — se noraltro perché, in eta
ellenistica,nessunodei principali centri diproduzione scientifica @acidevacon Atene.
Resta il fatto che le caratteristiche tipiche dellindagixe hypothesiellenistica sono
assunte bensi da Epicuro, ma egli attribuiscesa@ ungortata filosofica ch@on erano
intese avere, utilizzandole per puntellare il proprio sistema filosofico.

Una testimonianza fondamentale risalente al tardo ellenismo € quella dello stoico
Posidonio. Vissuto a cavallo tra il Il ed il | secal., egli euna figura paradigmatica ed
al tempo stesseccezionale dfilosofo fortemente interessatalle matematiche edlle
scienze naturali, ed a lui fa riferimenima buongparte della trattatisticaosteriore che
tenti di gettare un ponte tra scienza e filosofia (e questo a vari livelli, da Gemino a Seneca).
Simplicio, commentando sulla distinzione aristotelica tedematica disica in Fisica B 2

22 Cioé che ci siauna sola possibilita, come nel caso, ad esempio, del ¢htogli elementi siano
indivisibili.

23 Diogene LaerzioYitae cit., X.86.

24De rerum naturaV.526-533.
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riporta, attraverso un gioco c@msso di rimandi2> il commento diPosidonio a questo
stesso passo. Come abbiamo visiistotele propone seplicemente una distinzione di
generi, mentre neglnalitici posteriori sosteneva esplicitamente che é il matematico a
conoscere iperché. Posidonio va nella direzione opposta (in aired segue il filosofo e

il filosofo naturale, corrisponde cioé al fisico, I'astronomo atematico):"[...] Il filosofo

avra spesso una presa ferma sulla causa, concentrandosi sulla forza creatrice. L'astronomo,
tuttavia, una volta che dimostri i fatti da condizioni estenog, € unosservatore adeguato
della causa, ad esempio quando afferma che la terra o le stelle sono sfesisloéiaaon
rientraproprio nei suoi scopiafferrare lacausa, ad esempguando discute le eclissi. A
volte lo scienziato cerca di procedgrer ipotesi, affermando alcune manigyer nezzo
delle quali, se stabilite, i fenomeni risulterebbero salvati. Per esempio, perché il sole, la luna
ed i pianeti sembrano muoversi irregolarmente®u§gponiamo le loro orbiteccentriche,
oppureche gli astri effettuino Iéoro rivoluzioni in epicicli, le loro irregolaritaapparenti
risulterannosalvate; esara necessario sviluppare l'argomento in accordo cpluriita

dei modi con cui questi fenomepodssano prodursi; coshe illoro studiodei pianeti
simile ad un'indagine nellzausa rispetto al metodo possibile. Ed & per quesopuo
saltar fuoriuno comekraclidePontico a direche se la terra in qualcheodo si nuove
mentre il sole in qualche modo $&mo, 'anomalia apparente chguarda il sole risulta
salvata.Poiché non € peniente compito dell'astronomo sapere cid che sta fermo per
natura e che genere dose sono capaci di oto; piuttosto, introducendopatesi,
assumendo che certe cose stiano ferme ed altre siaraianinvestigaguali ipotesi siano
compatibili con i fenomeni celesti. Costudeve prendere come principi ddilosofo
naturale che i moti delle steleono serplici, uniformi ed ordinati, eper nezzo ditali
principi dimostrera che il moto ritmico di tutti glstri si svolge in mdo circolare, alcuni
muovendosi lungo i paralleli ed altri lungjeclittica”26 Il passo e deccezionalenteresse

per molti rispetti; rettiamo in rilievosolo due di essii. L'accennoalla necessita di
"sviluppare I'argomento in accordo con la pluralita dei modi" di spiegazione riecheggia le
prescrizioni di Epicurcsopra discusse. Ldifferenza essenziale consigtel fatto che
guest'ultimo accettava come effettivamesussistenti le spiegazioalternative,secondo |l
meccanismo "statistico” proposto da Lucrezio. Posidonio, invece, coglie ancarattire
eminentemente teorico thle pluralita. Nellasuaottica, pero,cio costituisce un limite
conoscitivo nagvole,che rende la teoria astronomicsiniile ad un'indaginalella causa
rispetto al metodpossibilé. Ne consegue l'introduzione di unatta differenziazione tra
flosofo ed astronomo quanto \&lore epistemico delle rispettive indagini: lo scienziato
poteva proporredescrizioni 0 anche elaborare spiegazjpossibili ma solo il filosofo

25 Alessandro di Afrodisia che cita il sunto di Gemino Meteorologicadi Posidonio. Ma ci sono

buoni motivi per ritenere che il passo riportato da Simplicio sia effettivamente quello scritto in origine da
Posidonio.
26 Simplicio, In Aristotelis Physicampp. 291.21-292.31 (frammento 18 Edelstein-Kidd).
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poteva dare la spiegaziodefinitiva, fungendo inoltre da arbitro tra le possibili soluzioni
proposte dallo scienziati. Gli ultimi due periodi del testo mettono infatti chiaramente in
evidenza unintento normativo nelle considrazioni di Posidonio, mentre l'analisi di
Aristotele, come abbiamo visto, siuoveva essenzialmente ad ulivello descrittivo
Questo aspetto @ecisivo, e molti altri indizi permettono di identificare taleento come
una caratteristica saliente del tardo ellenismo. Lo stddssidonio, civiene riferito da
Proclo, aveva ribattuto punto per punto alle obiezioni di marca scetbissedall'epicureo
Zenone di Sidone allimpostazione ipotetico-deduttiva della geor¥etia,intervenuto nel
dibattito sul arattere teorematico o problematico dgteposizionidella geometria e —
fatto per noidella massima importanza -gaveva affrontato a piu riprese questioni
geometricheéecniche proponenddalefinizioni di figura, di punto, di rette parallele ed una
classificazione dei quadrilatealternative a quelle euclidee. Geim (meta | secoloa.C.),
che ha comsuo punto driferimento Posidonioavevascritto un‘opera storico-filosofica
sui fondamentdella geometria in cuenivanoproposteclassificazioni e definizioni del
genere di quelle apper#ate?8 Considerazioni testuali specifiche permettono inoltre di
sostenereche alcune delle definizioni degli enti geometrici fondamentali tobamo
negli Elementi siano state interpolate nel testo euclidgooprio in questo periodo,
probabilmente nel tentativo di tamponare gli attacchi scettici.

Come vedremo tra breve ¢aienza ellenistica gione in contrapposizion&amite la
sua pratica effettiva, con le prescrizioni (agssa siacontemporanee chposteriori) di
Epicuro e di Posidonio. Le riflessioapicuree e stoiche ebbero perd un impatidente
sugli scienziati dell'eta imperialeSottoposti ad un'educazione filosofica puntuale ed
improntata ad un eclettismo in funzioaetiscettica che raccoglie e rielabora le principali
riflessioni messe a punto dalle scuole tradiziof¥ajijestiultimi sentono il bisogno di far
precedere i lordrattati daprefazioni metodologiche, oppure tentanogdistificare le
ipotesi poste in termini dei sistemi fisico-cosmologico-filosofici di riferimento. Si prenda
ad esempio il caso delRneumaticali Erone (meta | secolo d.C.), che si sofferma a lungo
ad argomentare in favore dell'esistenza del vuoto intermisto, o della compilpzerdn-
tolemaica di argomento ottié@e speculisdove si spiegaerchéi raggi vsuali (chesono
qui considerati, si badi benga noi emesssi veda la discussione pootire, nellasezione
relativa all'ottica) viaggo in linea retta eon velocita infinita: il fatto che le riflessioni
metodologico-fondative precedano spesso la parte matematica dell'opera e siano tenute ben
distinte daessa —oltre a cambiare radicalmente i connotati del genere letterario

27 Proclo, In Euclidis primum.,.pp. 199.3-200.6 e 214.15-218.11. Litiche di Zenone miravano a
mostrare che nellgvolgimento ipoteticaleduttivo della geometria restassero sempre e comunque delle
ipotesi implicite.

28 Sul contenuto dell'opera abbiamo solo notizie di seconda mano; Proclo ha attinto a pieneessai da
per il suo commento al primo libro de@iementj molto probabilmente in misura maggioreqdianto

lui stesso ammetta.

29 Ricordiamo che la formazione dedéitesintellettuali per mezzo di scuole istituzionalizzate non era la
norma nel primo periodo ellenistico, mentre era un passaggio inevitabile in eta imperiale.
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"prefazione” nella trattatistica scientifica antiGd mostra come esgessero intesavere

un ruolo fondantedell'analisi natematica che le segui@ncor piu chiaro dintento
guando le assunzioni sonootiwate nel corpo del testo). Si genera quindin‘evidente
tensione tra strutturargomentativa tradizionaleseopi dell'autore. Imquesto senso, pur
continuando a mantenere una sostanziaetitd di apparato formale e di tecniche di
indagine, scienziati dell'eta imperiale cofmne o Tolomeo si discostamalla visione
della scienza e del proprio ruolo che € possibile estrarre dalle opere degli saieliztti
ellenistica e che abbiamo delineato in precedenza facendo riferimento ad AriSasele.
emblematico @éappunto quello di Tolomeo (inizio Il secolo d.C.): egdrive unbreve
trattato di argomento epistemologi&u( criterio e I'egemonigan cui affronta i problemi

del criterio diverita dei giudizi relativi a stati di cose (con annessa analisi delle facolta
cognitive e delle loro funzioni, e conseguente schematizzazione tripartita dei contributi dei
sensi edell'intelletto) e della locazione delle facolta cognitive in determimgani del
corpo umano. Per essere tuattato epistemologico scritto deno dei maggiori scienziati
dell'antichita puo risultare ai nosticchi molto deludente. Certo, Tolomeon si limita a
proporre una sintesi che péschi tra gli aspetti e la terminologia piu caleflaniradizione
peripatetica, stoica, epicure&ce! e mette rolto di suo nel prgorre il proprioschema
interpretativo di ispirazione empirista, ma chi volegsware anchesolo accennialla
relazione di cio che egli viene esponendo con la sua pratica scientifica effettiva cercherebbe
a vuoto. Vedremo in dettaglio neEguito come risulti piu fruttuosanalizzare opere
tecniche quali Almagesta I'Ottica.

Riprendendo un punto cui si € fatto cenno in setleduttiva, éopportunodiscutere
brevemente se e come il peculiare sviluppo dell'approccio modellistico nell'antichita greca
potesse esseregato alla latitanza delaborazioni fisiche fondamentali cui ridurre i
fenomeni. Potrebbe sembrare che tale affermazione siadiai@mente contraddetialla
mera esistenza dei grandi sistemi cosmologici dell'antichita, ma il fatto € che alcuni di essi,
pur postulandol'esistenza di entitéelementari, tacevansiguardo alle loro mutue
interazioni, e se non tacevano l'analisi era comunque del tutto inadeguata ad una traduzione

30 || discorso sarebbaihgo. Ricordiamo soltantohe le prefazioni ai i tecnici di eta ellenistica (ad
esempio quelle alle opere di Archimede o quelle a vari libri detlaiche di Apollonio) contengono
tipicamente riassunti dei risultati presenti nel séguito del trattato, cenni piu 0 meno ampi a risultati e
ricerche precedenti o in corso, rivendicazioni di priorita scientifica. Inoltre una porzione maggioritaria dei
trattati dell'epocanon presenta alina prefazione, mentre le opere scientifiche pil tarde ne sono
invariabilmente dotate. Un esempio estremo del fenomeno: la tradizio@taballattribuita adEuclide ci

ha consegnatdue testi sensibilmente diversi, ad uno dgiali & stata preposta in epoca tardo imperiale
una "prefazione" di stampo fisico-metodologico. Si osserviurmue che le trasformazioni cui abbiamo
accennato sono anche strettamente legate al mutato contesto istituzionale in cui era inseditizideepr
scientifica: leopere ellerstiche eano moltospesso diffuse dal loro autore come lettaventi un ben
preciso destinatario, mentre in eta imperiale si trattava semprstdictenposti o recensiti acopo
scolastico.

31 Un aspetto interessante della questiooasiste nellosservare che, nel corsdli'ulémo secolo,
Tolomeo € stato successivamente ed indubitabilmente riconosciuto come platonico-pitagorico, aristotelico
di stretta osservanzapon aristotelico con una chiara inclinazione platonica in campo etico, stoico,
empirista ingenuo, strumentalista (la collocazione dipendendo dall'opera presa in esame).
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matematica; inquesto modovelleita riduzionistiche non potevano neanchegenerarsi.
Inoltre, come abbiameisto, o i modelli venivana@ia considerati come dotati in sé di
potere esplicativo iguanto la ratematica hajuestacaratteristicapppure essi nerano
comunque privi, limitandosi ad argomentarehypothesie la vera spiegazione generava
solo laddove le ipotesi ricevessero una giustificazione sulla base di una teorigifigica
filosofica) soggiacente. In ogni caso la struttdel modello risultavenon toccata, in
guanto le premesse fisichentravanosolo in misura rarginale a determinare le
conclusionieffettivamenteraggiunte.A fortiori, la presenza o meno di grandi sistemi
cosmologici non poteva essere unavariabile rilevanteper la genesi e lo sviluppo
dell'appproccio modellistico. Un esempio classico e costitlatia Pneumaticadi Erone:
la prefazione si sofferma a lunguoill problemadell'esistenza deluoto, ed argoenta a
favore di quello intermistoassumendasplicitamente urpunto di vistaatomista sulla
"composizione della materia". Nel corso thettato, perol'analisi si svolge sempre ad un
livello fenomenologico (eventualmentnche per @ncanza di strumenti atematici
adeguati), e nessun risultato dipende dal fatto cheatariasia effettivamente continua o
discreta.

Non e quindichiaro, e lefonti a disposizione tendono piuttosto ad orientare in
negativo larisposta, che quella dei modeditisse stata concettualizzata eessa a fuoco
come problematica indipendente, ed in qudate meritevolequindi di una riflessione
filosofica chefacesse astraziondai casi concreti di modellizzazione dello specifico
fenomeno. Anzi, i passi di Epicuro e Ribsidonio mostrano conadcune peculiarita della
modellisticafosserostate pit 0 meneolutamentefraintese edutilizzate allo scopo di
ribadire la priorita dell'indagine filosofica su quedigientifica, mentre abbiamo constatato
con sorpresache l'analisi aristotelicgper il fatto diporsi all'origine dell'elaborazione
dell'approccio modellistico, denota un notevgtado diconsapevolezza e di penetrazione
di certi aspetti sottili di quest'ultimo. La scarsita di fonti disponibili — in particajaedle
riguardanti riflessioni di scienziati sulla propria prassi, fonti che, ammesso siano esistite in
origine32 ben difficilmente potevantesisterealla selettivita diuna tradizione testuale che
ha completamente azzerato la produzione scientifica di una figura gigantesca come Ipparco
33 consiglia perdo un@autasospensionalel giudizio. Comespessoaccade, il riglior
partito da prendere € quello di rivolgersi direttamente ai trattati tecnici: vedremd'egsme
dei modellifosse diffuso econsapevole, e che angsso possa essere assusgnza
ambiguita come una delle invarianti cognitive caratterizzanti la ricerca scientifica ellenistica.
In particolare, un indicatore importante dghdo di consapevolezzaaggiunto sara da
individuarsi nella naturalezza con cui, in piu occasioni e da parte di autori diffeiemei,
effettuata la rassa di camiare modello(senza una parola di commento) all'intededia

32 E noto che il matematico Apollonio scrisse un'opera sui fondamenti della geometria.
33 Ci & pervenuto soltanto il relativamente poco significaBemmento ai Fenomeni di Arato
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trattazione dellstesscargomento. Questzaratteristica si manifesevidente nell'ambito
della modellistica astronomica, da cui iniziamo la nostra analisi della trattatistica scientifica.

L'approccio per modelli nella scienza antica: alcuni esempi

a. Astronomia

L'importanza centrale dei modelli geometrici nell'astronomia Graaiica, il loro
awvicendarsi (dallalifferenti versioni di quello a sfere omocentriche allo svilupparsi e
raffinarsi della rappresentazione per eccentrici ed epicicli) geniérarsi e consolidarsi di
guello tolemaico sono stati analizzati cosi a fondo ed in cosi tante sexircléeil caso di
tentare qui una sintesi frettolosa. Mi riferird solo ad alcuni aspetti particolari e strettamente
connessi con quanto esposto in precedenza.

| primi fra i trattati astronomici pervenutici soha sfera in movimente Sulle levate
ed i tramontieliaci di Autolico. Le due operbanno ceattere eminentemente descrittivo,
occupandosi esclusivamente del moto della sfera delle stelle fisse; in questo caso € dunque
difficile parlare di moddi, essendauella delle stelldéisse una sfera per definizione. La
prima di esse € un'opera di geometria applicata all'astroiégiitatta in tutto e pewutto
un lavoro geometriceon rare infiltrazioni terminologiche dal campo astronomico (quali
ad esempio levata e tramonto, orizzonte, emisfero visibile ed invisibile). |l tratat@
preceduto da alcuna definizione o assunzZiagassalirettamente ai teoremanche se
questi ultimi rivelano un certdisordine logiconell'impostazioné® ed i risultati raggiunti
si configurano soltanto come una prima sistemazioneerdii fatti relativi aduna sfera
ruotante, le ricadute &vello di chiaificazione di fenomeni specifi@ssendo deamdate
ad elaborazioni piu circostanziate; dannessione cofiuniverso fenomenico e quindi
tenue e comunquelativa aiprerequisiti su cui basare un'indagine razionalsedondo
trattato éuna descrizione in linguaggio geometrico (e nel formato dimostrativo tipico dei
trattati di geometria) della fenomenologia relativa alle levate ed ai tramonti delldisselle
Introdotta da un breve tratto in cui vengono definite le levate ed i tramonti veri ed apparenti,
la catena di teoremi cheegue fa largauso di dimostrazioni e dierminologia basate
sull'evidenzasensibile (€ ricorrente ad esempio l'uscesipressionguali "€ chiaro”, "e
manifesto" per far rimarcarpassaggiargomentativi la cui correttezza € considerata
matematicamentewvia oppure risiede in ati sensoriali).Ecco, ad esempio, come viene

34 Ma non ¢ il fatto che siano studiati oggetti geometrici in nuhi® fa automaticamentecaidere bpera

nel campo della geometria applicata —-génerazione di entjeometrici tramite movimento € una delle
caratteristiche della geometria greca che appaiono sin dasginm frammenti parenutici; si pensi alla
duplicazione delcubo di Archita —, bensthe questioggetti geometrici siano laappresentazione
immediata depecificienti (la sfera celeste in questo caso) apparteneneti all'universo fenomenico.

35| a breve premessa iniziale in cui viene definito il moto a velocita uniforme & chiaramente interpolata.
36 Ad esempio, le prop. 2 e 3 dimostrano la stessa cosa sebtieeeriunciati cciano adereche si

tratti di due proposizioni una inversa dell'altra.
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dimostratonella prop. 1che le levate apparergeguonaoquellevere (la figura € inutile e
comungue ovvia): "Sia ABCD l'orizzonte celeste. Il cerchiostddéd abbia posizione come
AEGZ, ed oriente sia dalla parte di D, occidente da quella di B, ed il semicerchio AEG sia
sotto la terradioeinvisibile], e, quando il sole si leva in A, una certa stella tra le fidegi si
contemporaneamente in D. Questa € quindi la levata mattutina vera della stella D. Dico che
la levata apparente della stella [pasteriore ajuella veraQuando il sole skeva in A la

stella D non appare levarsi, né a dire il vero quando il sole ha percorso l'arco 6Zkala

D appare levarsi. Dopo alcuni giorni la stella D apparira levarsi, il sole avendo percorso un
arco tale che la stella D sfugga ai raggi del sole. Appaia per la prima volta quando il sole &
in E. Essendo quindi il sole in E si ha a che fare co la levata mattutina apparente della stella
D. E poiché il sole giunge in A primehe in E, maquando giunge in A e l&evata
mattutinaveradella stella D, mentrguando giunge in A & levata nattutina apparente

della stella D, quella apparente € quindi posteriore a quella vera".

Un esempio ulteriore del carattermn ancora maturo delle prima modellistica
astronomica é offerto d&enomeniattribuiti ad Euclide. Come iAutolico, I'operanon &
introdotta da assunzioesplicitamente formulate, ma da'esposizione discorsiva in culi
viene descritto il moto del cielo delle stelle fisse,pgirtano argomenti irfavore della
sfericita di quest'ultimo e sono descritte in dettaglio le porzioni iessbrisulta diviso in
conseguenza delo noto e dell'obliquita dell'equatore celess®no poidefiniti termini
quali orizzonte, meridiano, tropici, ecc.. Una lettura anehecedelle proposizioni mostra
chiaramente che la presenza dell'elemento fenomenico e auwmssivaguestofatto
comportando il ricorso a scherdeduttivi di caratterenon strettamente matematico: il
modello non € costruito all'interno del formalismo geometrico; ci troviareze difronte
a tecniche e terminologia geometriche applicate a schemi argomentativi saldamente
ancorati nel concretd/alga per tutti 'esempiadella prop. 1:"La terra € nel mezzo del
cosmo e mantiene la posizione di centro rispetto al cosmo. Sia AB un orizzotdsme|
la terra ovvero ilnostro occhio sia nelpunto A, e " sia la parteorientale, A quella
occidentale, ed attraverso una diottra nel parg@ stato osservato il Cancro cd@ge in
[; sard quindi osservato attraversosigssa diottra il Capricornohe tramonta: sia
osservato nepunto A. E poiché i punti A), I' risultano osservati attraverso deessa
diottra, Quella per Ay, I" € una retta. Cosi cheAR e un diametro dellaferadelle fisse e
dello zodiacopoiché appuntstacca sesegnidello zodiacosopral'orizzonte. [Stessa
dimostrazione orientando diversamente la diottra. Ne risulta un diameg®pNEa anche
AAI" é stato dimostrato [diametro]: il pundoé quindi centralelle sfera delle fisse, ed &
sulla terra. Del tutto similente dimostraremghe, comunqueia statopreso un punto
sulla terra, esso € centro @elsmo. Laterra € quindi nel ezzo delcosmo e rantiene la
posizione di centro rispetto al cosmo."
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Le opere di Autolico ed Fenomenicostituiscono un primdentativo di istituire
modelli geometrici di certi fenomepi:sonodotate di una struttura formale riconoscibile,
sia ad unlivello macroscopico (schemadeduttivo ed articolazione in teoremi successivi
ben differenziabili) che di maggiore dettaglio (presenza fthidieni, struttura interna dei
teoremi, uso delle lettere). Il tentativo € peedo mencefficace dal fatto che la trattazione
non eancora completamentspostata all'interno dell'univerggeometrico,solo alcune
regole di corrispondenza essendo dettate dalle definizioni. Quelloatea,neche al suo
apparire finira per costituire itero punto disvolta nella direzione diuna nodellistica
completamente sviluppatspnoquelle assunzioniespliciteo postulatj quelle "regole od
asserzioni materiali primitive38 che troviamo per la prima nediementidi Euclide e che
caratterizzeranno la produzione scientifica successiva piu consapevole. Le asserzioni o
regole materiali primitive non si limitanodefinire certi termini, maspecificanocosa fare
con essi, dotandofjundi di unsignificato assolutamente interno al contesto tlattato.
Gli enti cosideterminatipotranno essereatilizzati nelcorsodell'operasolo in coformita
con tali prescrizioni, regolando in tal modo gpebcesso dcreazione dell'oggetto teorico
per sottrazione cui fa chiaro riferimanto Aristotele. Ne consegue anche, implicitamente, che
possano essere iiatisolo gli enti per cusianostate dettate regole, e chsesi siano
sussuntiautomaticamente allinterno del camgeometrico di cui, beninteso, sassume
sempre diavere adisposizione linteracorpus delle conoscenze tecniche al momento
disponibili. Sitratta qundi di una rigidadelimitazione del dicibile a cid che € "in
conformita con la materia trattata".

Un grado diconsapevolezza modellistica molto plevato € dataiscontrare in
trattati appena successivi; ne discuteremo sulla base dell'esempio (gia prefiggli@to
proposizionedei Fenomeniappena vista) dellforma della terra: essa, a seconda del
modello utilizzato, & assimilata ad un punto, supposta perfettamente sfgigapiatta —

e si assiste t@li cambi di nodello anche nell'ambito della medesio@era. Tuttocio, e
bene sottolinearlogel tutto indipendentementalla discussione sulla formeeale del
nostro pianeta, discussionedefinitivamente enon anbiguamente risolta gia in epoca
arcaica?® Vediamo in dettaglio, in primo luogo, cosa scrive Aristarco (lll sec. a.C.) nel suo
trattato Sulle grandezze e le distanziel sole e dellaluna. Usando i datiderivanti
dall'osservazione delle eclissi di sole e di luna ed i valori dell'angolo sdtksduna e di

37 Non c'@ alcuna prova che il "modello" a sfere concentriche di Eudosso-Callippo ed Arimtatesse al

di la di una descrizione qualitativa del fenomeno della retrogradazioa@ziedi sono elementhe fanno
supporre il contrario. Resta il fatthenon ci € perenuta alcuna elaborazione matematicamente seria
sull'argomento, e quindi & sensato attestarsi sulle opere di Autolico come le prime cui fare riferimento.
38 Sulla denominazione sieda . Mueller, On the Notion of a Mathematical Starting Point in Plato,
Aristotle, andEuclid, in A.C. Bowen (curatorefcienceand Philo®phy in ClassicalGreece New

York, Garland 1991, pp. 59-97.

39 Che la terra sia approssimativamente sferica & gia un fatto ovvio per Aristbtei@,De coeloll.13-

14 adduce tuttauna serie di argomenti a favore, mettendo sostanzialmente in ridicolo le opinioni
alternative. Aristotele espone, oltre a motivazioni dedotte dall'esperienza, anche un embrionale tentativo di
modello di formazione della terra per accumulo di materia caduta dall'esterno.
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guello luna-terra-sole quando la lunadlléminata esattamente aeta, Arisarco ricava i
valori dei diametri e delle distanze di sole e luna in rapporto al diametro terrestre (le eclissi
di sole sono ilizzate nella prima parte delloperaprop. 1-12 —quelle di luna nella
seconda — prop. 13-18). haera novita,decisiva alla luce dguanto abbiamo appena
discussd? consiste nell'essere le assunziesplicitatesotto forma di asserzioni ateriali
primitive (la loro denominazione di "ipotesi" € posteriore). Si parte con l'affercharé&

luna riceve lduce dalsole (ipotesi 1) fino ad assumerke "quando la luna cappare
dimezzata, alloralista dalsole di un trentesimo di quadrante meno di un quadrante”, che
"la larghezza dell'ombra [terrestafla distanza dellduna] € di duelune”, che "la luna
sottende un quindicesimo di wsegnodello zodiaco" (ipotesi 4-6; la 2 e la sdno
discusse indettaglio subito sotto).L'indagine € pero condotta ad Uimello puramente
geometrico (con largoso diottica geometrica), del tutto indipendente dallo specifico
modello planetario adottato. In effetti, si potrebbe argomentare che il modello soggiacente
sia geocentrico: nelle prop. 6 e 7, ad esempio, viene fatto esplicito riferiedlari&fera in

cui si muove il centro del sole". E perd vero che l'assunzielt@posizionecentrale della
terra € linitata allaprima porzione defrattato, e che I'unica cosa otentasono in ogni
caso le posizioni relativeei tre corpi celesti in esam@ui l'assunzione di upunto di
vistet! geocentrico € percio motivata dal fatto che le eclissbli sonoviste dalla terra e

che le dimensioni di quest'ultinsnoirrilevanti. A questo riguardo risulterebbe dunque
ragionevole assumere la terra puntiforme. La secdeda "ipotesi” iniziali € in effetti
espressa in questi temmi“La terra harapporto di un punto e centro rispetilta sfera

della luna™2 mentre sole e luna sono implicitamente supposti sferici.

E importante considerarelivoro di Aristarco nella prospettiva deiinti chenella
prima sezione abbiamproposto caratterizzard'attivita modellistica. 1) Gia le ipotesi
iniziali mostrano come il processo di eliminazione di cio che non é essenziale sEpgli
che si prefigge l'autore sradicale:corpi celesti sferici o puntiformassunzioni minimali
sul noto deipianeti,riduzione dell'osservatore ad un puntalori dei parametri in gioco
semplificati a cifre maneggevoli. E particolarmerilevante inolre che Aristarco proceda
ad una semplificazione che potremmo definirsetiondo grado: come abbiarappena
visto, egli faastrazione anche dagli specifici modelli del moto planetario, eliocentrici o
geocentrici che fossefdche potessero essere in uso in quell'epocdatidosi a ritenere

40 Sonoquesti gli esplitti segnali diconsapevolezza che occoaadare a ricercargon i commenti
dell'autore su quello che sta facendo.

41 Aristarco usa a pill riprese I'espressiémeetera opsig'il nostro occhio”) per designare l'osservatore.
42 Sj veda T.L.Heath,Aristarchus ofSamos. Théncient Copernicus Oxford, Clarendon Presk013
(ristampa New York, Dover 1981), p. 352. Si tratta dell'unica edizione (anche se non eome'etliica)
del trattato di Aristarco.

43 E noto cheApollonio, fiorito circa settanta anrdopo Aistarco, gia dimostravaetjuivalenza dei
modelli che facevano uso di eccentrici con quelli che introducevano gli lep@iiz prova soltantache i
dueapprocci erano di uso corrente ai tempiAgiollonio, ed & quindi ragionevole supporre siano stati
introdotti qualche decennio prima. Lo stato attuale dileumentazion@on permette di argomeme che
Si possa arrivare sino ai tempi di Aristarco.
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di tali modellizzazionisolo le @aratteristiche funzionali auoi calcoli. La terminologia &
principalmente geometrica, e ciopessibile solo una voltahe i corpi celesti in esame
siano considerati sferici oppungeuntiformi, e chesiano supposti moversi secondo
traiettorie circolari. Resta pero che gli asthodenominati "sole", "luna”, "terra", che si
faccia riferimento al'nostro occhio”, ecc.. Emblematico iquesto senso Benunciato
dell'ipotesi 3:"Quando laluna ci appaia dingata, ilcerchio massimeahe discrimina la
[parte] oscura guella illuminata della luna € nella direziomeeein del nostro occhio,
cioé, il cerchio massimgarallelo [al cerchio] che discrimina edchibstroocchiosono in

un solo piano". Diparticolare interesse werbo neuein impiegato nelsuo significato
tecnico. Equesto urtermine attestatsin dai primordi dell'indagine geometrigeecat e

fa riferimento ad unaecnica dimostrativeconsistente nel assumere la possibilita di
posizionare un segmento di lunghedzdéa in nodo che isuoi estremi sirovino su due
curve date e che Begmentostesso sianella direzione di unpunto dato. || nome
tradizionale di questa tecnica dimostrativay(si3 deriva proprio dall'ultima delle richieste
elencate. Il fattailevante € che nel trattatoon si riscontraalcuna applicazione della
tecnica dellaneusis per cui il verbo viene utilizzato solo in quantotermine appropriato
allinterno di un lessicdecnico cui Aristarco intende chiaramente aderire in maniera
completa. Si tratta percio dina spia, tra le tantealtre, che manifesta le intenzioni
dell'autore di inserirsi all'interno di una tradizione e di uno stile di ride#oadeterminato.
Viene insomma Ulizzata liberamente e del tutto @oposito unaterminologia nista,
provenientesia dal fenomeno, sia dai dominatematici della geometria e dell'ottica (Si
vedano i terminbpsised aktis — raggio —prelevati daquest'ultimo campo). | termini del
primo tipoassumono ireffetti un significato chiaramente differente da quello comune —
significato che si definisceontestualmentesia alle assunzioniesplicite dell'opera di
Aristarco che a quelle conseguenti al riferirsplicitamentequest'ultimo all'intera@orpus
geometrico precedente —, e, all'interno dello specifico del trattato aristarclipemgsino
inequivocabilmente designarenggetti teoriciottenuti per sottrazione dai corrispondenti,
ed omonimi, oggetti reali. Leegole di corrispondenza che permettono di ritornare dal
modello geometrico all'universo fenomenisono pertanto imediate e semplicissime,
consistenti unicamente in una fheita e banalejavola direlazioni tra termini: il trattato
calcola in effetti direttamente ldistanzee le grandezzedel sole edella luna,senza
bisogno di passaggntermedi di "traduzione"”. Esempio paradigmatico di commistione
ideale tra componente geometrica e fenomenica € costituito ptajta 4, "il cerchio
massimoche discrimina nella luna Igarte] oscura euella illuminata e indistinguibile
rispetto ai sensi da uncerchio massimonella luna", in cui la constatazione di
impercettibilita di un certo angolo, in quel cad8960 di unretto, éintrodottasolo alla
fine, dopo un consistenteur de forcedi stime geometriche. 2) Il trattato di Aristarco € un

44 Gia nel frammento sulla quadratura delle lunule di Ippocrate di Chio (V secolo a.C.).
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esempio paradigmatico di applicazione del metodo ipotetico-deduttivo, &denatica (in
guesto caso la geometria) e utilizzata in modo estensivo e sistematioatathe l'opera
presenta lafacies esteriore di un trattato di geomett¥a.Come spesscaccade, le
proposizionipreliminarisono espresse in modo da rawereniente a che vedereon la
fenomenologia in esame: [@op. 1 € unteorema geometrictout court e la prop. 2
stabilisce un risultato dottica geometrica. Hilevante chequest'ultima proposizione
("Qualora una sfera sidluminata dauna sfera piu grande i, sarailluminata [una
porzione] piu grande di una semisferatilizzi senpre e solo udinguaggio geometrico
ed ottico, lasciando inespressa in quanwaa la connessione con lprima ipotesi ("La
luna riceve la luce dal sole"). Quanto alla verita o falsita delle ipotesi, oltre ad assimilare la
terra un punto, asswere ad esempiohe "la larghezza dell'ombra della terrdue lune"
oppure che "la luna sottende un quindicesimo di segno dello zodiaco” significa
ipotizzare il falsa'¢ poiché le cifreproposte sondnaccettabili inquantotroppo precisee
prive di margine di errore (allora comeggi, la norma eraovviamente di fornire valori
approssimati sia per eccesso che per difetto; si confrontino ad esempio |daditaiie e
dal bassofatte da Archimedenell’Arenario e nella Misura del cerchip il valore
dell'obliquita dell'eclittica proposto da TolomeoAimagestd.12 come compresta 47°
2/3 e 47° 3/4, i valori dipparco per la distanzgella luna, compresa tra 71 ed 83ppure
tra 62 e 67 1/3 raggi terrestri a seconda del modello utilizzateedsioltre per una
discussione dettagliata —, e quanto dimostdaiito stesso Aristarco in questmttato, il
guale stabilisce, ad esempio, che il diametrosdid ha rispetto aliametro della terra un
rapporto maggiore di quello che ha 19 rispetto a 3, ma minore di quello che ha 43 rispetto
a b).

Dalla proposizione 13 il modello céma repentinament&ino altermine dell'opera,
infatti, vengono prese in considerazione le eclissildna, e sarebbe quindassurdo
considerare la terra puntiforme. D'altronde, volentlizzare appunto le eclissi duna
occorresupporre la sua sferdella lunadeve avereraggio finito: ne consegue che il
modello non € piu Istesso che nella prima parte: | ¢@pi celesti in esamieannotultti
raggio non nullo e si muovono (quali chianoquelli che si muovono, cibon haalcuna
importanza) su sfere di raggio finitQuesto passo iportante € completamenpassato
sotto silenzio da Aristarco: cid mostra ancora una volta come il principio della generazione
contestuale del significato sia una valida chiave interpretativa.

Aristarco deve aver fatto uso di postulati simili alla sua seconda ipotesi in trattati a noi
non pervenuti. Ricordiamo infatti che Archimede, all'iniziell’Arenario, muove delle

45 Questa caratteristica & comune a tutti i trattati scientifici ellenistisiedano pit tire le osserazioni
sulle opere di Archimede o di Erone.

46 loyd, citando hvori precedenticoglie quest'aspetto ma non lo pone nel rilieezessario (Sieda
G.E.R. Lloyd,Metodi e problemcit., p. 471).
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critiche circostanziatproprio ad un'assunziorgel generé? E interessante riportare un
ampio stralcio della critica di Archimede, in quanto rivela il viopodelle sue obiezioni:
"Aristarco [...] suppone ineffetti che le stell€fisse ed il solepermangano imobili,
mentre la terra si muova intorno al sole, che#asia nel mezzo della traiettorisecondo la
circonferenza di un cerchio, e che la sfera delle dtsfle, che giacéntorno allo stesso
centro che il sole, sitale ingrandezza cosihe il cerchiosecondaocui la terra ésupposta
muoversi, abbia umapporto rispettalla lontananza delldéisse quale ha il centralella
sfera rispettalla superficie. Ma ci0 & chiaro che & impossibile: poiché infatti il centro
della sferanon ha &una dimensionenon eneanche possibilatenere cheessoabbia
alcun rapporto rispettalla superficiedella sfera. Ma dobbiamaitenere che Aristarco
abbia pensato questo: poiché consideriamo la terra corfesse il centro del cosmo,
guale rapporto essa ha rispetto al cosiddetto cosmo, questo rapporto lo ha lacsfiega in
il cerchiosecondccui la terra ésupposta moversi rispettcalla sferadelle stellefisse”.
L'obiezione di Archimed@on verte quindisulla possibilita o meno diupporre laterra
puntiforme,bensi sulcontesto improprio (in particolare sull'uso detmine "rapporto”
riferito a due grandezzeon omogeneeArchimede vuoldire che in contesto tecnico |l
terminelogosha un significato univoco, e che non puo essere utilizzato nel senso ampio di
"relazione") in cui l'ipotesi di Aristarco é inseritatitta quindi diun'osservazioneritica

che resta all'interno del formalismo matematico utilizzatoreintacca né intende mettere
in discussione la validita dell'assunzione effetti, nelle dimostizioni di Aristarco si usa
soltanto l'ipotesi di terra puntiforme,r®n si fa mai ranzione del fatto ch&le punto
possaavererapporto rispetto a qualcos'altro. tetiche di Archimede al modellsono
altre: egli in effettispende una buorzarte dell'Arenario nella descrizione di un apparato
(ladiottra) che permetta, nel calcolare le dimensioni apparenti del sole, di tenedet&to
dimensioni effettive della pupilla, ed esegue effettivamente il calcolo considerando anche le
dimensioni finite della terra.

Sull'argomento ritorna anche Tolomeo (Il sec. d.CAlimagestd.6, dove si afferma
che "la terra ha, riguardo ai sensi, il rapporto di un punto rispkdtalistanza dellafera
delle cosiddette stelligisse”. Seguonalcune notivazioni, quali ad esempio l'assenza di
parallasse giornaliera nell'osservazione del cielo delle stelle fisse, il fatto che la volta celeste
€ esattamente bisecata dall'orizzonte, ovungue si ponga sulla terra l'ossepptoee che
gli gnomoni e le sfere ailtari funzionano come se si trovasselavvero alcentrodella
terra. Tolomeo ritieneecessario wtivare la propriaassunzione, mentre in Aristarco
l'ipotesi veniva postatout court Si tratta di un comportamento caratteristico e su cui
avremo modo di ritornare ancora: lo scienziato ellenistico assume cbdesuva serie di
ipotesi, buona parte delle quali sono come abbiamo visto paleseaisetal suo lontano
successore ieta imperialepur nmettendo in piedi un modello planetario eccezionalmente

47 Quella di Archimede & in realta lastenonianza pitit ampia ed attendibile sul modello eliocentrico di
Aristarco.
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sofisticato e ben rispondente ai fenomeni, propone sistematicamente argomenti — che siano
desunti dall'osservazione oppureyaite, metafisici faper Tolomeo poca differenza — a
sostegnadelle proprieipotesi. Edecisivo che Tolomeavverta il bisogno diqualificare
un‘assunzionelel tutto analoga a quella di Aristarco introducendo lintigguardo ai

sensi"48 si avverte chiaramente una perdita di contedio il carattereconvenzionale delle

ipotesi astronomich.

E stato osservato che quella di ridurre la terra agunto & una mosdeadizionale
nell'astronomia greca: il che porterebbsvalutare la portata dell'ipotesi di Aristarco. Ma
c'e una differenza fondamental€olo Aristarcoassumeesplicitamenteche la terra sia
puntiforme, gli altri qualificano ulteriormente la propria affermazione e cercano di
"dimostrarla" (come Tolomeo) ricorrendo a dati sensibppure la enunciano inaniera
non esplicita e cercano ancora di "dimostrarla” (I'autoreFé@iomeniche nell'enunciato
della primaproposizione norafferma che la terra "heapporto di un punto eentro
rispetto...", bensi che "é nel mezzo del cosmo e mantiene la posizione di centro rispetto al
cosmo", il che é bediverso)° oppure la riportan@n passansenza ulteriori comemti,
ma in contesto comunque discorsivo, come Geniimtopduzione ai fenomenivi.29 e
XVii.16.51

Unatestimonianza eccezionale \mri sensiparallela aquanto abbiamo appenasto
con Aristarcoviene dal Trattato suigalleggianti di Archimede(di cui ci occuperemo
anche nellgprossima sezionepiviso in due libri ed introdotto da usingolo postulato,
esso sioccupa preliminarmente delle condizioni di galleggiamento éaandi corpi di
forma generica. La porzione piu corposa dell'opera € perd dedit@atoondizioni che
garantiscano equilibrio stabile nel galleggiamento per speoidi, s'intende piu leggeri
del liquido: segmenti sferi¢sino alla fine del primo libro) e segmenti di paraboloide di
rotazione (cui € dedicato Becondo libro). Leprime due proposiziondel trattato
stabiliscono che unaamsa di liquido (in quanttale pesante) disposta intorno @ntro
della terra assumendna forma sferica — qui come nel caso thaitato di Aristarco, la
prima proposizione & puramente geomefitdda.accordo con questo risultgbeeliminare,

48 Sj osservi il ruolo del tutto differente che la stessa espressione riveste qui e nella prop. 4 del trattato di
Aristarco sopra citata. Qui pugle ad un'esposaie di dati fenomenici, in Aristarco siduce
sostanzialmente ad una definizione, interna al modello, del senso da dare all'aspressione "angolo
impercettibile rispetto ai sensi".

49 Tale atteggiamento in Tolomeacénfermato ad esempio dal suo assumere esplicitamente come reale,
nelle Ipotesi Astronomicheal complesso sistema planetario esposto nell’Almagesto.

50 || problema del carattere puntiforme della terra dette origine atbpms che riscontriamo in ogni
introduzione antica alle tematiche astronomiche:veila ad esempio la disssione devidenza
fenomenica in favore in Cleomede (data incerta, ma sicuramente da collocarsi dolomiBoslhe cita, e

prima di Tolomeo, che non citaaelestial.8. Cio che ende perplgsi eéche labbassamento del livello

si trasmetta anche @llmagesto

51 La prima & una citazionguasi letterale ma scorrettaenomeni prop. 1, ed ha tutta l'aria di una
glossa interpolata successivamenteséaonda rimandallgotesi di Aristarco, soloche il termine di
paragone ¢ la sfera delle stelle fisse.

52 Una "dimostrazione" molto emo ®ddisfacente dapunto di vistadeduttivo ma facente uso di
un‘argomentazione assai simile a quella archimedea si tr@&dneloll.4.
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il resto del primo libro suppone coerentemente che la superficie del liquido sia sferica. Cio
accade anche nella payne riguardante le condizioni di galleggiamento di segmenti
sferici; & da osservare a questo proposito che la scelta archimedea di considerare sferica la
superficie del liguidonon pud essergiustificata supponendoche in tal nodo le
dimostrazioni possanasultare, per notivi di simmetria, seiplificate (in effetti sono
ragionevolmente semplici), iguanto anche l'assunzione di una superfiiéta avrebbe
condotto a dimostrazioni altrettanto semplici. Il secondo libro si concentra sulle condizioni
di galleggiamento dei segmenti retti di paraboloidi di rotazionesuiperficie del liquido
diventa unpiano. Si posono fare alcune ipotessui notivi del passaggio ahuovo
modello, che si configura irealtanontanto come una modifica di quello introdotto nel
primo libro, quanto come un suo casoit@énAlcuni sonosicuramente legati agticopi di
Archimede in quest'opera, come vedremo nellassima sezione. #l sono nolto
probabilmente indotti da necessita intealla matematica essa in campo. Il caso del
segmento di paraboloide di rotazione si presenta in effetti cp@dativamente diverso
da quello del segmento sferico, il pridando luogo ad una serie di biforcazioni che
rendono mlto complessa l'analigielle paizioni di equilibrio nel galleggiamento. Per
opportuni intervalli di valori sia dgdesospecifico del segmento paraboloide che i
parametri di forma, Archimedeastra come sia garantito l'equilibrio stabile in posizione
verticale, mentre per altri intervallequilibrio si hasolo se ilparaboloide si "appoggia su
una fiancata". In quest'ultimo cagwochimede determina il valore esatiegli angoli di
inclinazione che garantiscono l'equilibratella posizione. L'analisiuota intorno alla
determinazione dei centri di gravitelkintero segmento di paraboloide della sua
porzione immersa, ed egli & in grado di determinare con precisione la posizione del centro
di gravita di una porzione di parabolostdonel caso che questa staccata da un piano
(e quindi non, ad esempio, se & determinatandaparte di superficie sfericauindi il
livello di dettaglio raggiunto nedecondo librgootevaessere raggiunto solo supponendo
piatta lasuperficie del liquido. Bpur vero Archimede poteva limitarsi atha discussione
piu qualitativa,utilizzando il fatto che il centro djravita di unsolido composto dirova
sullarettacongiungente i centri djravita deisolidi conponenti, che & d'altronde l'unica
proprieta dei centri di gravita utilizzata nel primo libreuloi scopierano pero ait e cioe
la determinazione esatta degli angoli di giacitura del segmento di paraboloidejuegier
dovevarivolgersi ad un — utilizzando terminologia moderna — "modello sapesse
risolvere esattamente”. Vediamo quindi come quelli @pgi chiameremmo i limiti del
formalismo adottato inducandelle sceltesulle assunzionalla base del odello; cio
mostra ancora la dipendenza strettissima di quest'uttati® natematicapnico universo
di riferimento nel tentativo di interpretazione della realta.

| cambi di modello nell'ambito dellatessaopera chevediamo nessi in atto da
Aristarco ed Archimedesono un ragistrale pezzo di consapevolezza epistemologica, e
costituiscono unadegli esempi migliori di come il concetto di modellosse parte
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integrante del patrimonio cognitivo degli scienziati pefiodo. Ma il neglio deveancora
venire. Tolomeo &appo ci informanahe anchdpparco (neta Il secolo a.C.) si era
occupato della determinazione delle distanze del sole e dellz|Lsaoi netodi possono
solo essereicostruiti a partire dall@vareindicazioni di questi duautori, che dalldoro
esposizione dimostrano di naapire fino in fondo la profonditadell'approcci®* Ai
nostri fini & sufficiente gworre solo unalei metodi da lui utilizzatilpparco assume nel
primo libro, ci dice Pappo, che "la terra fapporto di un punto e centro rispetto al sole
[cioe alla sferadel sole]", cioé che la parallasselare sia zero (assumere una parallasse
diversa da zero alla basedel secondo metodo di Ipparco). Fatjaesto, egliutilizza
un'eclisse di sole peteterminare la distanza dellma. Dell'eclisse si sfrutta il dato che
essa fosséotale nellEllesponto e di gtieo quinti ad Alessandria; cio si traduce in un
valore apprezzabile dellparallasselunare Ma parlare di variazioni latitudinali
nell'estensione di un'eclisse $ansosolo se la terra ha raggidinito. Vediamoquindi
che, non solo nella stessa opera, ma nel corso della medesima stima, la tesapypesta
sia puntiforme cheestesa. In termini moderni la sorprendentessa di Ipparco e
giustificabile facilmente: asswere anche la parallasse solaligersa da zeraavrebbe
comportato la necessita di analizzare un effettsetmndoordine nella variabileangolare

di parallasse, e come tale stimabile con maggiore difficolta.

Come € ben noto, nell'antichita greca furono proposti vari modelli del moto dei pianeti; tra
quelli geocentrici, si presentavano in prima battuta caiteznativi quello chefaceva
muovere i pianeti su cerchi eccentrisipettoalla terra e quello chévece utilizzava un
cerchio concentrico piu epicicli. Léue descrizionsono inrealta equivalenti''lpparco
afferma essere degnortierca matematicgaperda causaper cui da ipotesi &l punto
differenti, quella degli eccentrici e quella di omocentriciepeticli, senbrano conseguire

gli stessi [fenomeni]'(corsivi miei). Questacitazione é tratta dan'opera di Teone di
Smirne (Il secolod.C.)?> che la fa seguire da una lunga serie di dimostrazioni
dellequivalenza deilue nodelli, dimostrazionicongegnate da lui stesso e da Adrasto
(filosofo peripatetico dpoco precedente a Teone) ma mai sufficientemente generali. La
prospettiva filosofica — del tutto itinea con quanto abbiamaisto nella sezione
precedente — di Teone da un lato, e la consapevolezza teotmaadio dall'altro, sono
messe inrilievo a sufficienza dal passo con cui il primo chiude ladiscussione:
"Considerando cio, Ipparco elogiava cosal'ipotesi dell'epiciclo,affermando che é piu
plausibile che tutti i corpi celesti giacciano jiwsizione equilibratacjoé simmetrica]
rispetto al mezzo del cosmo, e che siano connessi tra loro seimelinMa ely per il fatto

53 Almagestdv.11 eCommento ad\imagesto V.11 rispettivamente.

54 Una ricostruzione soddisfacente & offerta in G.J. Toomer, Hipparchus on the Diostances of the Sun and
the Moon,Archive for History of Exact Scienc&d (1974-75), pp. 126-142.

55 Expositio rerum mathematicarum ad legendum platonem ufiliurh66.4-10 (edizione Hiller).
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di non essere equipaggiato quaalia fisica,non riconobbe con esattezgaale moto dei
pianetifosse secondoatura e per ciéero, equale contro natura ed apparente: costui
ipotizza infatti che I'epiciclo di ciascun [pianeta] siowalungo il cerchioconcentrico, ed

il pianeta sull'epiciclo®¢ Come si vede, le ativazioni chelpparco adduce paitenere
preferibile il modello ad epicickono siesterne al fenomeno, ma di caratteetateorico,
cioé relative una caratteristica di simmetria che vera nel modellp e solo inprima
approssimazione nel ando reale; Teone lo contesta in baala pretesa del fisico
(filosofo) di conoscere per altre vie "quale moto dei pigséi] secondo natura e per cio
vero".

Che il modello ad eccentrici e quello eyicicli fosseroequivalenti erdben noto gia
prima di Ipparco: Tolomeo dimostra Aimagestdll.3 la loro equivalenza, ed un'analisi
dettagliata inXlll.1 delle condizioniper cui siapossibile la stazione di upianeta in
entrambi i modelli € accompagnata dall'affermazione che matiématici, inparticolare
Apollonio, investigaronotale problema. L'analisi di Tolomeo fa di nuovo uso
dellequivalenza tradue modelli. Cisono qindi buoni notivi per attribuire il tutto ad
Apollonio. Investigard'equivalenza didue malelli € unatipica domandasulla e nella
matematica chdenota completa padronanza dedtoumento teorico di cui si faso. |l
fatto poi chelpparco sichieda la causmatematicadell'equivalenza wstra come egli si
muovesse ancora in una prospettiva analoga a quella che al@sposiaiferendoci ad
Aristotele; ed allo stessoado oggi possiamdlire che i due modellsono equivalenti
perchétrasformabili I'uno nell'altro mediante un'inversione circotare.

Il pubblico dellintroduzione ai fenomerdi Gemino nordovevapossedere la stessa
consapevolezza teorica: l'autansiste difrequente, netorsodel trattato,sul fatto che
quello che staesponendo & unadello dei fenomengelesti, e chesolo al suo irgrno é
possibile ottenere risultati precisi, mentan i dati desuntilalle osservazioni $0ssono
soloricavare indicazionapprossimate. Fin quutto bene; lo stesso Geminsa pero il
termine che in meccanica designava la tecniceodiruzione dei planetari éelle sfere
armillari (sphairopoiig per indicare il "modellceleste”, e chepesso il su@accennaalla
maggiore precisione teorica & sostanziafpunto facendo riferimento al octello
materiale, ad esempio adha sfera ariflare: l'universo concettuale di riferimento di
Gemino e quindi gia strettamente ancorato ad oggetiriali e aloro rappresentazioni
come oggetti materiali.

Indicazioni interessantulteriori, anche se congetturali, vengono dalle ricerche
ellenistiche sulle mareéé.ll matematico Seluco(ll secolo a.C.)aveva nesso inevidenza

56|bid., p. 188.

57 A questo fatto, implicito nella trattazione Apollonio/Tolomeo, & stata data la giusta enfasi per la
prima volta in O. Neugebauer, The equivalence of eccentric and epicyclic motion accorioailomius,
Scripta Mathematic24 (1959), pp. 5-21.

58 Sj veda aquesto proposito L. Russo, L'astronomo Seleuco, Galileo e la teoria della graeitazi
Quaderni Urbinati di Cultura Classicd9 (1995), pp. 143-160.
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il loro ciclo annuale, mstrando inparticolare come la differenza tra le due maree
giornaliere sizigialfosse nassimavicino ai solstizi e nmima vicino agli equinoz? Gia
Eratostene (methl secolo a.C.)avevaposto incorrelazione il ciclo mensile delle maree
con la posizionedella luna, ed urpasso di Fhio,° pur non citandoesplicitamente
Seleuco, accenna a differenze tra dee naree giornaliere che si annullargolo
all'equinozio ("aequinoctio tantunpares ubique™)8l attribuendo in generale ed
esplicitamente le causgelle mareesia al soleche alla luna ("veruncausa in sole
lunaque™). Per spiegare il ciclo annuale basta tener conto delthposizione dekole, e
per far questo e sufficiente unodello geometrico estremamente semplificato dei moti
della luna e del sole rispetto alla terra. Cio & possilaldutto indipendentemente dal tipo
di influenza per mezzo della quale si pensa che il sole posgaritae le maree, ed & anzi
probabile che, se Seleuco ha in effetti proposto una qualche spiegaziciwodatinuale,

lo abbia fattogiustonei termini descrittivisufficienti a rendere ragione thle fenomeno
(questo spiegherebbéappellativo di "matematico” attribuitogli déStrabone). Se
accettiamo tutto cio, almeno due sono le considerazioni interessanti per lanuasiize:

i. Come nel caso del trattato di Aristarco, lutilizzo uha versione ulteriormente
semplificata del modello canonico per il sole e la luna (sicuramente attestati per il tempo di
Seleuco) mostra come fosse ben chiaro il suo carattere di strul@@nto, e come le sue
caratteristichgosseroplasmabili in relazione agkcopi dellindaginelnoltre, sebbene
Plutarco attribuisca a Seleuco ricerchigl nodello eliocentricé? € chiaro che qui
I'assunzione di un punto di vista geocentrico € del tutto immaterialepwdaénente la piu
conveniente allecopo didescrivere ilfenomeno.ii. La sovrapposizione degli effetti di
sole e luna presuppombde si concepiscano modelli in cui gtessieffetti siano studiati
separatamentee cio diviene ancora piu plausibile ricordando gideesisteva un modello
che correlava il ciclo mensileon le posiziondellaluna. Si tratterebbe cioé fir uso di
modelli ancora piu parziali: dopo aver tenuto fuori gli altri cinque pianetvertrascurato
eventualidiscostarsidelle orbite disole e luna dajuelle circolari centrate sullgerra,
verrebbero ora trascurati coig®lesti (alternativamente larla o il sole)che sarannoalla
fine necessari per la spiegazione completa dello stesso fenomeno in esame.

b. Meccanica

59 StraboneGeografialll.v.9.

60 Naturalis historiall.212-213.

61 A dire il vero Plinio attribuisce la differenza al fatto che la lunghezza delle ore varia nel corso dell'anno,

in conseguenza del fatto che le ore erano ottenute dividendo sempre per lo stesso numero il lasso di tempo
variabile tra alba e tramonto, di modo che solo all'equinozio la differenza con le ore equinoziali si annulla.
Questa banalita ha tutta I'aria di ueatio facilior di una fonte scientificahe riportava un'affermazione

troppo difficile per Plinio.

62 platonicae quaestionesii.1.
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Ritorniamo in primo luogo alrattato dei galleggiantidi Archimede.Perché scegliere
proprio segmenti di paraboloide come solidicli cordurre un‘analisi cosilettagliata?
Non solo per una questione di convenienzdgematica, come abbiansoiggerito sopra. Il
fatto € che un segmento di paraboloide costituisce un ottimo mao@d#tochiglia di una
nave, datoche la superficie del mare & sostanzialmente indistinguibile daiamno. In
effetti, modello ancora migliore sarebbe un parabolatitico, ma Archimedenon sa
calcolare con esattezza dove si situi il suo centgradita, senon appuntael caso limite
in cui l'ellisse si riduca ad un cerchiQuestofatto perdonon costituisce un problema:
mentre un segmento di paraboloide di rotazione peoprio centro digravita a 2/3 del
diametro a partire dalertice, unsegmento di parabola lo ha a 3/5 del diamétioe
leggermente piu verso il vertic®e da qui € immdiato dedurne dove sollochi il centro
di gravita di un prisma a base parabolica. E quindi chiaro che, a parita di pestidara
forma di segmento di paraboloide di rotazione € meno stahileocddagomato come un
segmento di paraboloidalittico, di cui il prisma a base parabolica costituisce un caso
limite in qualchesenso "opposto” guello del paraboloide di rotazione. Studiare le
condizioni di equilibrio stabile nel galleggiamento del primo fornisce pertanto dei margini
al dimensionamento del secondo. Che Archimede si fosse occupato di ingegvaeae
ben noto: sappiamo in effetti che supervisiono i lavori di costruzioni delle gigantesche
da carico e di rappresentanza volute dal tiranno di Siracusa Geféne Il

Realizzarenavi di enormi dimensioni richiede necessariamente di progettarle, ed un
progetto & nient'altro che un modellcatematico, e wndi radicalmente semplificato,
delloggetto materiale da realizz&fell modello serviva quindinon solo agenerare
rappresentazioni dehaturale, ma anche produrre artefatti. Questdialettica si trova
incarnata nello s&soenteuna volta che si consideri la costruzione dei planekssi
prevedono in effetti che venga concepito uodello matematico dellsferecelesti, che a
sua voltavieneletto comeprogetto di un congegnoaterialmente realizzabil®lon € un
caso che ai planetari piu famosi e sofistiadil'antichita sia associato il nome di
Archimede, chaleve averisolto anche un problema geaniconon banale se Cicerone
cita come degno di ammirazione il fatto che tutti i moti dei pidneserorealizzati tramite
una sola "conversid® Progettazione e realizzaziom®vevanoessere considerate ben
distinte, anche se tale consapevolezza si perse abbastanza presto, se guardiamo ad esempio
alle incertezzesopra accemate di Genmo in materia di modelli celesti sfere arnillari,

63 Questo risultato & dimostrato nel libro Il detjuilibrio dei piani

64 Ateneo,Deipnosophistad/.206-209.

65 Residui di questa caratteristica della progettazione miamo in opere di stampo descrittivo-
dimostrativo quali laMeccanicae laPneumaticadi Erone,dove la descriziondegli apparati &ondotta

per "unita meccaniche irriducibili" (ad es. tubo, sifone, ruota dentata, valvola) denotate con delle lettere.
56 De re publica l.xiv.22. Non & chiaro se l'accenno di Cicerone passhe fargiferimento al carattere
eliocentrico del planetario. Modelli di semplici fenomeni "sublunadherkgati ad alcundegli apparati
dimostrativi sperimentalche troviamo nell&Pneumaticadi Erone(si vedaKeyser, A NewlLook at
Heron's "Steam EngineArchive for History of Exact Sciencéd (1992), pp. 107-124).
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dove queste ultime sono oggetti di gran lunga piu semplici di un planetario: la
comprensione dei princiglella loro costruzione risale ad epochecaiche, ed € una
conoscenza facilmente trasmissibile anche sameeben presente il modello atematico
soggiacenteAllo stesso mdo potremmo ragionare riguarddle grandi realizzazioni
ingegneristiche dita ellenistica. llfatto chetali realizzazionifossero sconosciute in
epoche anteriori comporta che un impiego consapevole ed estensivo della progettazione
fosse messo in atfper la prima volta in periodellenistico, mentre il fatto che in eta
imperiale sicontinuassero eealizzareopere comparabilon cidice nientesul grado di
consapevolezzaon cui questalltime fossero messe iantiere: leconoscenze con
ricadute eminentemente materialissono benissimo trasmettersi comsiemi di regole
empiriche senza che resti traccia del supporto teorico che le aveva generate.

Coma abbiamo in effetti gigisto, lefonti attribuiscono adArchita l'introduzione di
metodi matematici in meccanica, e la tradizione fu continuata egregiamente da Archimede.
Di quest'ultimo, oltre alTrattato suigalleggianti € importante analizzarerevemente
I'approccio al problema dell'equilibrio statico, come é testimoniatd&gailibrio dei piani
e dalla prima partdellaQuadraturadella parabola La prima € in realta uapera che si
occupa principalmente di determinare il centrogdivita di alcunefigure geometriche
piane (triangolitrapezi, segenti e tronchi di parabola), torpo del trattatoessendo
preceduto da una serie di proposizi@venti lo scopo di dinostrare la proprieta
fondamentale dell'equilibrio statico, cioé che "grandezze diversequsiibreranno a
distanze inversamente proporzioralle grandezzestesse" (prop. 7). Gidall'enunciato &
chiaro che ci stiamo muovendo all'interno di un modelltematico:non si parla di
"peso” magenericamente di "grandezza", qeiesto aprenaturalmente la stradalla
considerazione del centro dravita (alla letterd'centro delpeso™: sinoti che nella
denominazione resta l'accenno al peso,chgtrattandosi di un terminéecnico, esso
assume uncarattere puramente convenzionale) fijure geometriche qualsiasi,
eventualmente piane addirittura rettilinee. Sassiste quindi ad un progressivo e rapido
processo ddistillazione degli enti di cuviene indagata la collocazione del centro di
gravita, dai corpi solidi ("peso'dlle grandezze e quindi ai solidi geometrici at figure
piane. | postulati che precedono l'opera servono appunto a fissare le coordinate di questo
processo, stabilendo qualano le aratteristiche dei fenomeni di equilibrio che vengono
ritenute rilevanti in questo conte$toArchimede costruisce anche, ad esenmaita prima
parte dellaQuadratura della parabolaun modello matematico della bilancia. La proprieta
fondamentale dell'equilibrio staticoa&sunta come l'unico aspetilevante della bilancia,
che quindi diviene un segmento, infulcrato in un punto, che unisce i cegtavita delle
figure geometriche da "pesare"”. Si stipula che le figure grarioro in equilibrio, cioe si

67 Questa lettura risultancora pit plausibile se, seguendo Berggren, consideriamo spuri i primi tre
postulati e le prime tre proposizioni. Si veda J.L. Berggi®purious Theorems in Archedes'
Equilibrium of Planes: Book IArchive for History of Exact Scienc&6 (1976-77), pp. 87-118.
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definisce il significato di questa affermazione in quel contesto, esattaquentdo le due
figure sono in relazionéversa a quello delle distanze dei rispettivi centgrdivita dal
fulcro. Il fatto interessante & che quebtiancia idealenon viene utilizzatasolo a scopi
meccanici ¢ioe all'interno di un modello atematico di un fenoemo neccanicoguale ad
esempio la determinazione del centrgudivita di unsegmento di paraboloide), raache
a scopi puramente geometrici, cioér quadrareertefigure rotonde come il segmento di
parabola. Laprop. 6 — laprima dopo laserie di proposizionpreliminari — dell'opera
dedicata a questo problema si apre in maniera stupefacente, e debicgiiva del grado
di consapevolezza raggiuntttl piano davanti a noisia imnaginato perpendicolare
all'orizzonte, e cicche,rispettoalla rettaAB, sta dalla stessaparte di D, sia immaginato
essere in bassajo che stadall'altra parte in alto"; si procede poi aappendere" un
triangolo rettangolo alldbilancia™ costituita dalla retta AB. Archimede introdugeesti
elementi convenzionali per alimentare la finzione dell'operazione di pesatura, ma da qui in
poi non ne fara pit menzione, e tutto si svolgera all'interno del modello.

c. Ottica

E opportuno fornire un rapido quadielle operepervenutecia. Ad Euclide & attribuito
un trattato di ottica ipostato in modo molto sife agli Elementi (I'Ottica) ed uno,
ritenuto oggi perduto, di teoria delidlessione. LOttica (strutturata in 7 definizioni e 57
teoremi) non fa menzione di meccanismi percettivi e considera, salvo poche ecselooni,
il caso di una visione monoculare; é tugitato che sviluppana teoriadella visione non
un'opera di ottica geometrica (cktidi cioé la propagaziondella luce; quest'ultimo € in
larga parte un concetto aderno). Sonoaffrontate, fra le altre, questioniche oggi
definiremmo "prospettiche"; & anche offerta umave analisi della relativita ottica del
moto. Attribuita ad Euclide ma probabilmente apocrifa éatottrica (30 teoremi
preceduti da 6 ipotesi preliminari), chatta diriflessione da specchpiani, concavi e
convessi (questultimi senpre nel caso particolare di specchi sferici). La legge degli
angoli ugualiviene dinostrata a partire da un‘assunzione sostanzialmaghtBoc. E
proposta un'analigincompleta econfusa)delle proprieta focali duno specchio sferico
concavo. In un commento a margine e riportata un'interessante dimostrazione, attribuita ad
Archimede, delldegge degli angoli ugualb. Opera di Archimedasulla catottrica,oggi
perduta; eventuale (le testimoniarsz®o scarse e po@itendibili) costruzione di grandi
specchi ustori da parte sua. Trattato di Diocle (in realta una compilggorenutacsolo

in traduzione araba (fine dBl secolo a. C.)sulla geometria degli specchstori (cioe
sulle proprieta focaldella parabola) sulle proprieta focali di specchi sferimdncavi.c.
Raccolta di risultati in ambito catottrico, tradizionalmente nota cdee Speculis
comprendente anche descrizioni di sistemi di specchi per ceftetti speciali.
Pervenutaci in traduzione latina, € basata a grandi linee su di un opera di Eessa §i
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trova la dimostrazione della legge degli angoli uguali come conseguenza del principio che
i raggi visuali devongpercorrere la imima distanza (spazial@pssibile. Di quest'ultimo
tratto si possiede anche una versione geé@iticadi Tolomeo in (almeno) cinque libri.
Pervenutaci in latino, tradotta dma traduzione araba dell'originaleeco, si occupa di
teoria della visione, ottica e catottrica: € il trattato pit completappdofonditoche ci sia
giunto, e comprende descrizioni dettagliate di un buon numero di esperimentelatiei
apparati sperimentali, riportando e commentando i risultati delle misure. Il primo libro non
compare nella traduzione (era assente anche nell'intermealiabio). Il secondo libro
affronta i fondamenti di un'analisi della visione, discutendo la percezionel¢de, luogo,
dimensioni, forma e cambiamento) e soffermandosi a lungo sulle illusioni ottiche. Il terzo
libro introduce le leggi chsetannoalla base dellsiflessione, studia la visione binoculare

di oggetti estesi e la riflessione da specchi piani e conv¥ssne fomnita una
giustificazione "fisica"della legge degli angoluguali. Il quarto libro € occupato
interamente da un'analisi delidlessione da specchtoncavi. Il quintolibro contiene
un'analisi abbastanzdine, e senza confronti nell'antichitaclassica, degli aspetti
sperimentali e teorictonnessi con la rifrazion&iene proposta undorma, scorretta ma
molto interessante, della legge della rifrazicmeCommenti ed edizioni nell'ambittella
tradizione euclidea: un commento di Pappo di Alessandria (inizio del IV sed0l) ad
alcuneproposizioni delDttica di Euclide; un'edizioneivista dell'Ottica di Euclide da
parte di Teone di Alessandria (fine del IV secolo d. C.); un probabile apocrifo euclideo (la
Catottrica), attribuito tradizionalmente a Teone. Il commentoPdppo (contenuto nel

libro VI dellaCollezione matematigasi riferisce ai teoremi piu "difficili" delDttica di
Euclide: quelli che studiano, ifunzione della posizionedell'occhio, come appare un
cerchio.

Quanto abbiamaccennato del contenuto dei trattati mette in chiara evidenza uno
spostamento nell'impostaziodel problema dall'eta ellenistica a quella imperiale. Nella
prima il metodo di indagine & unicamente geometrico, anche se le applicsmmmi
sempre tenute presenti (€ il caso ad esempio del trattato di Diocle):soagggtte, viene
studia I'apparenza di scorcio di cerchi e non di oggetiblari, gli "oggetti” visti, quando
siano generici, sono sempre dei segmentasSisteovviamente al fenomendel prestito
terminologico, per cui ad esempio flette vengono chiamate "raggi”, ng@esto non
coinvolge assunzioni esplicite sul meccanismo percettivo. La struttura delle opere € di tipo
ipotetico-deduttivo, identica nel formato ad un trattato di geometria "pura". In eta imperiale
si passalalla compilazione &copo dinostrativo-stupefacente (iivello matematico del
De speculi® molto basso) al trattato di Tolomeo, di eccezionale valore ma che si presenta
chiaramente come un opera complessa, in cui trovano spazio considerazioni geometriche e
molti teoremi, maanche descrizioni di strumenti ed esperimenti, un'areghgrofondita
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del meccanism@ercettivo, tabelle diatif8 lunghe parentesi metodologiche o fisiche. Il
tutto amalgamato all'interno din'esposizionediscorsiva, organizzata com@a lunga
argomentazione (lsstessadifferenza € riscontrabile tra il trattato di Aristarco e
I'Almagestp

Occupiamoci in qualche dettaglio delitica di Euclide e di quella di Tolomeo. La
prima €& opera disugualguasi sicuramente risultando da gitesureantiche® non le
hanno giovato le edizioni della tarda eta imperiale, cheiho consegnato due recensioni
sensibilmente differenti trloro (come abbiam@ia osservatouna di essgresenta una
prefazione sicuramente molto tarda)liéllo di rigore non € sempre soddisfacente, ma
per notivi tipicamente divesi — ed inogni caso in misura alguanto minore — rispetto a
guanto osservato in Autolico: alcuni teoremi sono enunciati con un gragmelialita piu
ampio di quanto la dimostrazione proposta permetterebbe — in particolaecaife nella
prima parte (prop. 10-17), dedicata a questioni "prospettich@sl/'@tima, concernente la
relativita ottica del moto (prop. 49-56) —, l'uso di certi terrainciali, ad esepio "alto" e
"basso", non € completamente regolato dalle definizioni iniziali, qualche proposizione non
dimostra in senso proprio ma si limita in realtd a constéatresvidentioppure introduce
argomentazioni dscarso momnto (si veda il teorema in cui si wstra che grandezze
rettangolari appaiono rotondejerte volte vengongresuppostilegami con [l'universo
fenomenico che esulano dai limitati accenni che ci aspetteremmo nell'ambito di un modello
geometricoRigorose (goarte un errore molto sottile e qualche lemma sottointss0)
invece le proposizioni connesse direttamente alla teoria della visione, in particolare I'ampio
tratto che si occupa di quali porzioni siano visibili, a seconda della posizione dell'occhio, di
varie figure geometriche (prop. 23-48). Nel complesso l'opera € molto solida, I'impianto di
fondo consapevole, lastruttura ipotetico-deduttivaquasi sicuramente dattribuire ad
Euclide. Sono p@rticolarmente interessanti le definiziomiziali, che determinano
chiaramente il carattere geometrico del modeditabilendo una serie di regole di
corrispondenza tra enti teorici interni ed oggetti esterni. Come di consueto, l'ente
geometrico mantiene tutte sole le proprie specificita, ma riceveuna differente
denominazione,secondo iltermine chedesigna l'oggetto corrispondente. Cosi, la
definizione 1 stabilisce che gli enti fondamentali che mettoremimession&occhio con
I'esternosonorette,che ricevono il nome draggi vsuali';’0 nella def. 2 siassume che

68 Dati veri, non indicativi come quelli di rstarco (ma & ben notehe i dati di Tolomeo sono
rimaneggiati per fare in modthe salvino la teoria; ciaccade nelllmagestocome nelttica, dove i
valori dell'angolo di rifrazione presentano la caratteristica sospetta édposslifferenze seconde costanti
— si veda oltre e I'ampia analisi in A.M. Smith, Ptolemy's Search famaof Refraction: A Case-Study
in the Classical Methodology of "Saving tA@pearancesandits Limitations, Archive for History of
Exact Science®6 (1982), pp. 221-240).

69 Certi aspetti del lessico non risentono della normalizzazione cui dettero il primo impuEemgent;

e fanno pensare chmuona parte del materiale sia stato elaborat&wdide sulla base di trattazioni
preesistenti.

70 Sij ricordi che il terminepsisdesignava il aggio visuale inquantooggetto materiale gia depoche
arcaiche.
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I'occhio sia un punto ehe linsieme dei raggiisuali determini uncono (geometrico)
avente come badggettovisto, che gia aguesto punto non puodhe essere urente
geometrico. La def. 3 stabilisce cosa si intenda"gedere" un oggetto — geometrico —
allinterno del modello (occorre cioé che su di esso incidano raggi visuali), la def. 4 cosa si
intenda con "apparire” assumendo che le dimensioni apparenti di un cygeitegate a
quelle dell'apertura dedono visivo che esso determina; le deff. 5 e 6 fissano cosa si
intenda per "apparire piu in alto", "apparire piubasso "...piu a destra", "... piu a
sinistra”. La 7jnfine, definisce il termine "apparireon maggiore nettezza". Quest'ultima
definizione € legata ad un'importante caratteristica dei kéggali in uncono visivo: essi
formano un insieme discretognuno essendseparato daglaltri da una certa distanza
angolare finita e fissa; un cono visivo e quindi formato da un insieme finitmgi, ed un
oggetto évisto con maggiorenettezzaquando su di essmdidano piu raggi. La struttura
discreta detono visivo permette di affrontare e risolvere inodo serplice i problemi
legati alla visibilita di oggetti cheottendonaiccoli angoli, ed allinvisibilita di quelli che
sottendono angoli troppdgeoli. L'assunzionenon e banalmentalsificabile (anche se
Tolomeo insistera sulla continuita dei raggi epomoaaltri meccanismper giustificare |l
fenomeno — si vedaltre) ma non € neanche facilmente corroborabile, ed appare
chiaramenteesserestata introdotta pesalvareuna certaclasse di fenomeni. Netorso
della trattazione si rivelano altreassunzioni sepificative che determinano
ulterioriormente il modello: I'occhio-punto € sempimgolo; quando si stabiliscono
risultati non particolari il tutto avienenel piano(fanno quindiovviamente eccezione i
teoremi sulle porzioni visibili di coni, sfere, ec&)gli oggettivisti essendo quindi sempre
dei segmenti ed il cono visivo degenerando in un fascio piano di rette. Coptie,snon
vienefatto alcun accennalla natura dellduce, non viene introdotto alcun meccanismo
percettivo’? si tratta di unpuro nodello geometrico. E interessante ricordare che il
carattere modellistico della trattazione é stata completarfraiigeso sino a tempi oito
recenti: Euclidevenivaaccusato di ingenuita per il fatto di far uscire dall'occhio i raggi
visuali, cosa ovviamentialsa. Ai critici non era chiaroche, trattandosi di teoriadella
visione enon diottica geometrica, occorreva fissarecdintro dei raggnell'occhio, non
nell'oggetto visto: sfuggiva loro, ad esempio, che la def. 2 stabilisce chiaramente come non
esista un cono visivo indipendente dall'oggetto visto, e che nelle defimnomiene fatta
alcuna assunzione riguardo ad un possibile verso di percorrenza dei raggi visuali.
Nella porzione detuo trattato dedicata alla teoria della visione Tolomeo sove
invece su di uraltro piano: analizzergolo un esempio. In piu punti traspare la sua
concezione estromissiva della natura dei raggi visuali, visti come un'emissiterale da

71 Lo stesso passo di astrazione troviamo in Diocle: le proprieta &madi analizzate per ummggetto

piano (il segmento di parabola), che poi viene opportunamente ruotato per generare il vero modello delolo
specchio ustorio. Allo stesso modOttica di Tolomeo si svolge ne piano.

72 Se non nell'ultima frase, probabilmente frutto di un'interpolazione, della prop. 1.
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parte dell'occhio determinante linee +aggi — di sensibilitavisuale nell'aria, ed ivari
punti questa concezione risulta decisiva per spidgéirehe Euclide giustifica altrimenti:
nel caso ad esempdella debole o mancata percezione di oggettio lontani si argomenta
che il raggio visuale porta con sé un potere che si indebolisce man manaibtasia
dal vertice, e quindlrisulta necessariamente che la perceziaseale di cid che @osto
lontano dal vertice dalono sia trasportata da un raggle agisce in maniegu debole
rispetto alla percezione visuale djualcosaposto a dignza intermedia({ll. 20). Di
particolare interesse e taitica all'assunzione Euclidedella discretezza de&lono visivo
(11.48-50). Merita citarlaper porre inrilievo il radicale cambiamento di prospettiva:
“Inoltre, non e per ifatto che cada nelle lacune taggi visiali che unoggettovisibile
estremamente piccoloon vienevisto. Al contrario, occorre comprendetiee,per quanto
riguarda la sensaziondsuale, lanatura della radiazione visuale & forzatamente continua
piuttosto che discreta. Ma seettamo in piedi dimostrazioni matematiche e trattiamo i
raggi visiali come sdosserolinee rette, [ne consegue che] grandezze estese liste
stessa distanza di grandezze poco estese ed invisibili a causa della loro piccolezza verranno
ancora viste con chiarezza. Cid non accadrebbe se i raggi visuali a quella distanza fossero
diminuiti e si fossero diradati; piuttosto, accadrebbe che un oggetto grande pidcolo
apparirebbero lo stesso in quella posizione. Infatti, se tutta la radiazione che cade sulla loro
sezione per lintera base [dmino \isivo] € conposta da raggiliscreti,ognunodei quali
tocchi un punto, alloramssumendehe ci sia una qualche separazione spardlke tra
guesti puntiqualsiasi cosa posta lontadovrebbenon essereista in quanto ilflusso
visivo non cade su queste [lacune]. Ma neanche i punti verkgstian quanto essi non
hanno dimensione Bon sottendono nessun angolo. Quindi nessggetto [visto in
guesto modo] risultera visibile". Dietro la brillante argomentazione sofistica di Tolomeo si
annida una chiara incomprensione skehso elello scopodelle assunzionieuclidee, che
vengono poste su di un piano oggettuale cui non possono appartenere.

Molto interessante ai nostri fini & un confromta le maniere in cuiienespiegato |l
fatto che un raggio visivo venga riflesso ad angoli uguali. Il primo cenale 'nomeno
si trova neiProblemi pseudo-aristotelici (XVI.13)Anche se sicuramente apocrifa, la
raccolta che vaotto quel nomguod esserdatta risalire ad ambienti peripatetici molto
vicini ad Avristotele, ecostituisce quindi la prima testimonianzaproposito. Il cenno e
inserito in una brevdiscussionalel perchéoggetti materialirimbalzino ad angoli uguali
guando incontranostacoli;non c'é traccia di dimostrazione; il fatto ottico serve anzi a
motivare I'analogo coportamento meccanico. Nell@atottrica (pseudo-)euclideaiene
introdotta un‘assunzione, che viene utilizzata soltanto a questo $€ogto unospecchio
in un piano e vista unaerta altezza cheia ad angoliretti con il piano, si ha in
proporzione, come la retta tra lo specchio e cio che vede rigflatietta tra lcspecchio e
l'altezza adangoli retti, cosl'altezza di cid chevederispetto all'altezzaperpendicolare al
piano”. Su questa base la distrazione della primproposizione — "I raggiisuali sono
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riflessi ad angoli oguali da specgtiani, convessi e concavi" — & immediata. L'ipotesi &
quindi un tentativo daina parte maldestro di giustificare il fenomeno (gia tradotto in
termini geometrici) sulla base di una postulazisnk conportamento dei raggvisuali
troppo smaccatamented hoced in ogni caso sterile. D'altro canto & interessante che
l'ipotesi sia formulata in termini di caratteristiche geometricheadgi, e che quindi sia
esplicitamente interna al modello. asso awvati molto rilevante, che peronon ebbe
séguito nell'antichita (si veda poco oltre ladiscussione diTolomeo), vennefatto da
Archimede. A lui uno scolio attribuisce infatti la seguente dimostrazione: "Archithegle
cosi, che l'angolo Z e uguale ad E oppure minore

oppure maggiore. Sia Z in primo luogo maggiore D

di E: E e quindi minore. Si ponga all'inverso D B

come occhio, e dall'occhio [il raggio] si rifletta

allinverso fino all'oggetto visto B. L'angolo E E z

sara quindi maggioredi Z. Ma era anche minore;

il che é assurdo". Purnella sua forma eccessivamente compressa, rgionosce
inequivocabilmente un argomerttasato su considerazioni di simin|, chesfruttano la
reversibilita del cammino ottico. E perd un argomento completanusateetrico, che
intende spiegare il fenomeral'interno di un quadroteorico ben preciso. Letesso
awiene per la dimostrazione cheotiamo nella compilazione pseudo-tolemaica (e
tradizionalmente inserita tra le opere di Erob® speculis Si tratta dellaben nota
argomentazione basata sulle proprieta estremali del cammino otticgdiel nel caso di
angoli uguali. Il fatto importante & cheella compilazione pseudo-tolemaica si ritiene
opportuno, in sede direfazione? di giustificare l'ipotesi di estremalita nei termini
seguenti: "Tutto cio che siumve con velocita conhua si nuove in linearetta, come
vediamo le frecce eesse dagli archi. A causdfatti della violenza eitiente, cid che si
muove tende a muoversi per la linea pigve in distanzajon avendo tempger ritardare

in modo da rooversi per undinea maggiore in distanza, impedendolo vialenza
trasmettente. Per cio quindi, a causa della velocita, tende a muoversi per le [lineeyipiu

E la retta € la piu breve tra quelle aventi gli stessi estremi. [...] A causa infattveletiéia
dellincidenza e dellaflessione & necessario di nuogbe tendano [a muoversi] per le
stesserette minime". (La medesima dimostrazione € riportata dal commentatore
aristotelico Olimpiodor@# che aggiunge di suo il richiamo al luogo comune che "la natura
non si sforzanvano".) Si esce dunqudall'ambito del modello, e le motivazioni addotte
hanno natura piu metafisiche osservativa. Approccio radicalmente differdragiamo
nell'Ottica di Tolomeo. Dopoaver ribadito la propria posizionsui fondamentidella
conoscenzacientifica, cioé ch&sono necessari principgenerali, in ndo che possono
essere proposti postulatne sono sicuri ed indubitabili in termini dfatti empirici o di

73 De speculig3], [6] (edizione Jones).
741n Meteorologicalll.2, pp. 212.5-213.20 (edizione Stiive).
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consistenzdogica, e che dimostraziomonseguentpossono esserderivate daessi”. |
principi cui ricorre sono pero solo di naturapiioa; il terzo diessi équello degli angoli
uguali. Tolomeo offre duesue notivazioni. La seconda e di natura puramente
sperimentaleviene descritto irdettagliouno strumento ed Buo inpiego perverificare
che i raggi vigali si conportano effettivamentesecondo il principio. Laprima é
interessante, anche se Tolomeo la considsElicitamente abiu un argomento di
supporto. Si tratta di un piccosperimentdasato sulla reversibilita del carmm ottico
(che possiamo quindsupporre ispirato in qualchesenso dalla dimostrazione di
Archimede), in cui il principio degingoli ugualiviene verificato in un casparticolare
ben determinato (quello cioe in cui il vedente sia un occhio ed il sistialtro occhio; in
guesto modo la situazione € esplicitamente simmatrica).

Tra le altre cose, Diocle mostra rselo trattato che raggi dsole riflessidal concavo
di un segmento di paraboloide di rotazione si concentrano in unpumadimostrazione
richiede che i raggi provenienti dable siano consideraparalleli, come ed'altronde
corretto assumer@. Cido equivale aconsiderare il sole a distanzafinita oppure,
rifrasando I'assunzione in termini pit consoni ed a noi ormalidéma supporre laerra
puntiforme. Il fatto interessante € che Diocle si soffermlurggo sulla questione
nell'introduzione. Merita citarlper esteso: "Ricordiamo in primo luogo un postulato
utilizzato dagli astronomi e che e: ogni punto utilizzato tra i punti che sono sulla Terra fa le
veci di centro della Terrd” Alcuni possonoridere dei matematici eprenderli in giro
dicendo cheerigono i loro affari su di una baskebole, ed alcuni treoro affermano di
conoscere diametri della sfere, che f@nnodeterminati alcuni e cheno di essi & piu
grande di un altro di piu dientamila stadi® [...] Le persone sono piu propengerso
qguesta seconda opinione perché fanno affidameelie affermazioni deglantichi, e
dicono che, se si trova la via per non utilizzguesto principio e se non siamo costretti
dal bisogno per quantaguarda gli strumentkche indicano> leore nei quali si usa
l'ombra, sara piu correttonon inpiegarla. [...] Diciamo che il punto che abbiamo
menzionato fa leveci di centro della Terra e dellUniverso seguiamo in questo
I'analogid® necessaria che utilizziamo in questa posizione edtri#r e nostriamo che cio
che si produce relativamente a quest'analogia € simile a ci0 sheebbe prodotto se

75 || trattato di Diocle & in realta una compilazione, ma la terminologia preapollonfaaviene
impiegata nell'opera fa risalire direttamente a lui la porzione sulle proprieta focali di certi specchi concavi.
76 Nel teorema 30 dell€atottrica pseudo-euclidea troviamo la distmazione (sbagliata) tHasserzione
(falsa) che una semisfera concentra i raggi del sole in un punto. Qui i raggi provenienti dal sole non sono
assunti paralleli, ma divergenti.

7 Si noti la precisione di quest'affermazione rispetto alle vedaalioni che troviamo ndienomeni in
Gemino ecc..

78 'unica interpretazione sensata & che si sostenessavenep la terraaggio finito, la determiazione

del raggio delle sfere celesti dipende dal punto della terra da cui la determinagimadatia. La iferenza

citata nel testo &€ ovviamente minore del piu alto dei valori del diametro terrestre correnti all'epoca.

79 1| termine arabopud sigificare anche "argomento”, "ipati, ed dire fonti lo attestano come
traduzione del gredogos
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avessimo collocat@uesto puntarealmente alkcentro"8® Diocle ha quindi chiaro che
l'assunzione é funzionale a cio chienediscussonel trattato; egli afferma esplicitamente
che la falsita irassoluto di un asserto nentra necessariamente in conflitto con la sua
accettabilita relativamente ad un contesto ristretto.

d. Matematica

Potrebbe sembrare a prima vista paradossale inseriratéaaticastessdra le discipline
scientifiche in cuifossestato applicato nell'antichita classica il metodadadlistico, visto

che questultimo & caratterizzato dal fornire rappresentazioni che si collocano
eminentemente, a parte gli aspetti terminologici, allinterno deltamaticastessalnvece

no. Si assiste ad un fenomeno di prestito dai moadlimatematicaguesto trasferimento
creando al tempo stesso nuove tecniche dimostrative e nuovi campi di ricerca. Un esempio
lampante e costituito dalla geometria sferica, sviluppata primeeddosio (lll-Il secolo

a.C.) poi da Menelao (secondaten del Isecolo d.C. (?)) dopo lprime indagini di
Autolico. Il campo € nato peaispondere ad esigenzeterne alla nascente modellistica
astronomica, ma poi si e sviluppato in maniera del tutto autorforoaa raggiungere con
Menelaolivelli notevoli di rigore, di originalita e di consapevolezza mateméticao
stesso, come vedremo tra breve, diréi della teoria dei numeri, rapidamente affrancatasi
dalle ricerche di teoria musicale in ctiovava la sua ollocazione originaria. Ci
occuperemo qui brevemente solo di alcuni aspettnessi con i modelli @ccaniciveri e
propri.

In effetti, ad Architanon & soloattribuita la trattazione matematica aigomenti
meccanici, ma egli fu anche chi "per primo impiegd moto meccanico in una dimostrazione
geometrica". Nella geometria greca classica troviamo in effetti molti esempi di un modello
meccanico soggiacentdle ricerche piu propriamente "astratte": dalla generazione di
figure solide per mezzo del moto di figysaneé? alle curve tracciate meccanicamente (Si
pensi alla quadratrice oalla concoide) alle vere e proprigecniche dimostrative che
rappresentano procedure grafiche ben definite (come ad esemeisi

Un clamoroso pezzo diravura archimedeo in un ambito modellistico nbe esce
dai confini della geometria e rappresentatosial netodo "meccanico" per la quadratura
o cubatura delle figure rotonde. Detto grossolanamente, il metodo comdistiéettare la

80 Sj veda l'edizine critica con tiduzione francese in R. Rashed (curatdre}, Catoptriciens Grecs |.
Les Miroirs ArdentsParigi, Les Belles Lettres 2000, pp. 100-10ladiico alla lettera la traduzione
francese.

81 per quanto & dato ricavare dalla sua opera, pervenutaci in un "miglioramaim'eaguindi affetta da
gravi disturbi testuali, Menelao si sforzava nllagare lageometria sulla superficie della sfera in termini
"intrinseci".

82 Cosi vengono definite da Archita le superfici (cono, toilindro) dalla cui intersezione egli ricava la
soluzione del problema dellduplicazione dekubo, e cosiEuclide definisce la superficie sferica ed
Apollonio quella conica.
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figura in infiniti segmenti (porzioni di pianopgnunodei qualiviene controbilanciato da

un opportuno segmento (pianodllocato in nodo daavere ilproprio baricentro in un
punto fisso.Riarrangiando l'insieme daecondi segmenti (piani) si genera digara,
avente il baricentro nello stespanto fissoche si sa quadrare (cubare) esplicitamente. Il
verbo "controbilanciare™ va inteso in senso proprio: bifEnciaideale,uno dei cui bracci

ha lunghezzdissa el'altro variabile, serve a stabilire che i primi esecondi segmenti
(piani) si "equivalgono” in ursenso ratematicamenteolto preciso (si vedano le
considerazioni fatte nell@ezione sulla meccanica). Il metodmn € rigoroso, ed
Archimede lo dice esplicitamentdfenendolouno strumento euristics. Altrove egli
presenta una versionghe, pur ricorrendoancoraalla bilancia ratematica, utilizza il
classico procedimento di approssimazione e riduzione all'assiiedtvoviamo applicato

in tutti i procedimenti di quadraturaggirando cosi il problema di introdurre superfici e
volumi infinitesimi. Si tratta della prima eta dellaQuadraturadella parabola ma anche

qui Archimede fa seguire nella seconda parte una dimostrazione in stile clastecsue
parole indirizzate a Dositeo: "Tnvio le dimostrazioni scritte, iprimo luogo comesono
state concepite per mezzo di argomentazioni meccaniche, dopo di cid anche come vengono
dimostrate per ezzo di considazioni geometriche®* E dunque irplicitamente
ammessache la dimostrazione € offertialle argomentazioni geometriche, ma occorre
notare chenon viene fatta esplicita menzione del fatto che quello meccanico € uno
strumentonon rigoroso Si ritiene semplicemente chron offra la dinostrazione, ma
guestoatteggiament@uod ben esserdettato da esigenze legattla compartimentazione
antica tra discipline di studio: la meccanica, in quanto subordatiatgeometrianon puo
fornire metodi irrefutabili per risolvere problemi geometrici, mentre l'inverso & esattamente
quello che accade in ambito modellistico; inoltre, émenda tener conto del fatto che
lidea antica di dirostrazione era sempre strettamect@nessaalla necessita di usare
strumenti appartenenti alkiesso campo di ricerca in cui si collocava il problema iniziale
(si pensi ad esepip alle quadrature del cerchifallaci propostedai sofisti Antifonte e
Brisone, oppure dhtto che la ratematicagrecanon offra mai dimstrazioni diteoremi

che facciano appello diretto a regole logiche ben predis®mma sembra chiaro che
Archimede non licenzi come accettabileplacedura rigorizzata del metodo di quadratura
semplicemente perchessa fariferimento ad unprocesso comeuello di "bilanciare"
superfici differenti chenon e annoverabile tra le tecniche dimostrative tipiche della
geometria. L'operazione di "pesaturdélle superfici e ineffetti una nuova tecnica
dimostrativa pienamente descrivibile all'interno della scienza geometrica: Archimede lo sa,
ed i dettagli dellssuarappresentazione atematica della bilancieonfermanopienamente

un taleassunto, manon intendefare questo pass@nche perché resta forte in lui la
consapevolezza del carattere modellistico e quadvativo diquestatecnica. Restaero

83 Sj vedano le considerazioni da lui espresddeétodq prop. 2.
84 Quadratura della parabolantroduzione.
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nel metodo archimedeo il complesso gioco di rimandi fra modklini dei quali interni
allindagine geometrica: usolido € reppresentato come e decomposto in un insieme di
piani, ai piani componenti viene attribuito un "contenuto” proporzionale alla loro misura in
termini di "area”, il modello matematico della bilancia meccanga laterminologiatipica
di quest'ultimo campo dicerca, ma ilcontesto mutaadicalmente il significato di certe
affermazioni, che pure hanno la stessa verbalizzazione.

Un'osservazione per molti versi interessante conferma I'assunzione che la modellistica
antica avesse come unico referente I'universo oggettuale ed argomentativaatishatica
e suggerisce piu igenerale che quest'ultimfavvero il formalismo adessacollegato)
determini, indipendentemente dahomeno inesame, lsstruttura dei modelli in forma
molto piu forte e sottile di quanto si sarebbe portati a ritenere in frathata(se non
altro, e lostatodella ricerca matematica che determina cosa € formalizzalujigineli
suscettibile diespressione lahterno del modello — e cosairvece destinato &nire nel
calderone del trascurabile). 8atta di quello che potremmo chiamd@ominio del
modello proporzionale® Il problema e il seguente: le applicazioni della tealédie
proporzioni costituiscono una delle caratteristiche salienti del metodo geometrico antico; la
teoria, elaborata in uperiodo relativamente arcaicamon subi mdifiche nel séguito, ed
anche in epoche successive segnend dei confini piu cospicui del formalismo
geometrico di origine greca (la "figlia naturale" della teoria deltsporzioni él'analisi
infinitesimale, esono stremamente interessanti i tentativi di Newtori'raiondurre™ gli
aspetti centrali del metodo delle ultime icay al modello proporzionale). Un esempio
paradigmatico e costituiti dalla quadratura o cubatura di figure rotonde, in cui l'assenza di
un metodo ratematico uiiorme rigoroso portd da un latoalle sofisticatissime
elaborazioni (anche Bvello euristico) di Archimede, ma dall'altralecretd la chiusura
pressoché immediata di questa linea di ricerca una voltaarthéosse sostenutial genio
archimedeo.Allo stesso modo, il wdello proporzionale segnava anche i confini
dellindagabile nellambito dellé'pit fisiche tra le matematiche"(si pensi alla
determinazione del centro giavita di moltefigure rotonde).Poteva anchearsi pero il
caso inverso, cioe che il modello proporzionaleguantotecnica matematicaen stabilita,
inducesse lo svilupparsi di argomentaziohe intendevano arrivare @nclusioni ben
precise riguardo asussistereeffettivo o meno di stati di cose, che cioé il folisTao
dettasse, tramite un modello, condizioni al reale. Mi limiterdo ad un esdrapimoto tra
quelli rintracciabili in alcune dellédimostrazioni” natematiche che Aristoteleropone a
corredo dicerte sue argomentazioniVari indizi dl'interno del corpus delle sue opere
fanno in effetti ritenere che Aristotele abbia assistito in prima persona allo svilugglrsi

85 Chi pensa che leiflessioni che guono dimostrino la profda ngenuita diapproccio antico
dovrebbeandare a dare wtchiata alle sofisticate analisi numerologicie sanno dietro al modello a
quark.Questo se vogliamo rimanerellfeanbito della povocazione; sul ruolo pponderante ed a volte
esclusivo del formalismo nella modellistica contemporanea in fisicdamentale ci sarebbe molto da
dire.
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teoria delle proporzioni deoacervo di tecniche alla teoria completamente autocontenuta e
ben fondata che troviamo nel quinto libro dégémentié Riferendosi ad essa edle sue
applicazioni Aristotele introduce quinduna tecnica matematica all'avanguardia;
argomentazioni condotte con il suo ausilio acquistano pertanto un crisatovolezza
e plausibilita maggiore rispetto ad analoghe anatisidotte, ad esempi@on metodi
numerici 0 puramente geometrici. Rivolgiamoora ad unadelle dimostrazioni
aristoteliche dell'impossibilita del moto nel vuétdSintetizzandola in termini moltwzzi,
Aristotele considera un corpche cade irdue nezzi differenti, diciamo aria edcqua,
assumeche "la velocita rispetto alla velocita abbia lo stesso rapportache risulta
differenziare 'aria rispetto all'acqua”, ed estende la validita di tale relazione anche al caso in
cui uno dei due erzisia il vuoto(supposto esistenger il bene dellargomentazione). Ci
vuol poco a concluderehe "similmente anche il vuotaon €& possibileche abbia alcun
rapporto rispetto gbieno,cosiche neanche il moto [lov&], ma se attraverso il pazo]
piu leggero in quel certo tempo percorre quedieta distanza, attraverso il vuaoperera
ogni rapporto”. Sarebbe stato possibile ed ai nostri occhi piu semplice correlelacita
con ladifferenzatra gli spessoridei nmezzi, equesto sardatto da Galileo cheporra la
velocita proporzionalealla differenza tra legravita in ispecie. Il problema & che l'unica
relazione funzionalepossibile tra grandezzehe preservi i necessari requisiti di
omogeneita & quella di proporzionafitaed anzi si hapessd'impressione che quella di
proporzionalitafosse vista coméa relazione funzionaldse nonaltro in mancanza di
alternativeconcepite). Di qui lgproposta diAristotele, che in ursensoben preciso é
forzatoalla sua scelta dalla "ristrettezza" dei metodi matematici a sua disposizione.

Le considerazioni precedenti ci portandflettere sul ruolodell'analogia ratematica
nell'approccio modellistico antico. In particolare,dsinno casi ircui lo stesso modello
matematiccsia applicabile a piu di un fenomeno, o si traitattosto di unacaratteristica
strettamente moderna? E chiaro da quanto abbiasto finora che il formalismo
geometrico da unparte, e le applicazioni della teoria dgdie@porzionidall'altravenivano
considerati linguaggi universalmenggplicabili, al punto, come abbiameasto, da
determinare a volte ci0 cheeniva effettivamenteconsiderato essenziale (o addirittura
percepito) di certi fenomeni. Si potrebbe obiettare che sia annidata geonfogione tra
genere ed individui: una singola equazione differenzialepudnessere posta sulitesso
piano dell'intera teoriadelle proporzioni. Ma l'argomento veowviamente reso
maggiormente specifico: per stabilire una relazione di proporzionalita ogoome
selezionare leariabili rilevanti, poistabilire la formaeffettiva dellaloro relazione(qui lo

86 Si veda a questo proposito F. Acerbi, Drowning by Multiples. Remarks on theB@ifith of Euclid's
Elementswith Special Emphasis on Prop. 8, in corso di pubblicaziongrshive for Hstory of Exact
Sciences

87 FisicaA 8.

88 Naturalemente, erano ben possibili variazioni sul tema, ad esempio assumere l'uguaglianza dei rapporti
tra le velocita e tra i quadrati degli spessori. Cio non cambia pero la sostanza dell'argomento.
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spazio di mnovra era effettivamente ristretto dal fatto cherajpporto potevaessere
istituito solo tragrandezze omogenee), corrispondente a gpedisuntatra le grandezze
fenomeniche corrispondenti. Lo stesswienequando sicriva I'equazione differenziale
che governa una certa dinamica: la particolare equazamnisponde al modo specifico in
cui le variabilisono poste in rapport@liciamo, per chiarire leidee, che un'equazione
differenziale lineare a coefficienti costanti potrebbe corrispondéiae proporzionalita
diretta). Cosi, troviamo campi disparati in cuitsiva applicata lsstessa dhiesta di
proporzionalita diretta inversa, lafunzione a denti di sega derti modelli astronomici
babilonesi € molto probabilmentédia radice dellgpresentazionéolemaica dei dati della
rifrazione, la composizione di moti circolauniformi funge da base sia aiodelli
astronomici che alla generazione meccanica di curvguésto senso, e ricordandonche
guanto abbiamo osservato accennaalifpfilosofia della matematica di Aristotele, ogni
singola tecnica adottata nella matematica greca costituiva in potenza un modello.

e. Teoria musicale

In un'indagine storica su certi aspetti dei rappta la matematica ed il wndo
fenomenico énevitabile unaccenno ai Pitagorici, seon altro perché i modelli da loro
elaborati eranaritmetici enon geometrici. Il problema € che benco ci &€ rimastalelle
elaborazioni originali piu consapevoli, il tutiessendoannegato nelle elucubrazioni
invariabilmente numerologiche dei tardi neopitagoricgppure filtrato dalla lente
deformante delle testimonianze aristoteliche. E quindbpjiortuno soffermarsi su di un
aspetto specifico, considerando alcune caratteristiche della teoria musicale.

E ben noto che la teoria stabilisce una corrispondenza tra intervalli musicali e rapporti
tra numeri interi. Il fatto interessante & che la decisione di dotalivalli fossero
consonanti e quali neenivainteramente demandata a considerazioni interne al modello.
Leggiamo infatti nell'introduzione all@ectio canonisla prima esposiziondormalizzata”

di teoria musicale pervenutaci: "Occorre percio dire che le note musicali corposte di

parti, inquanto per addizione o sottrazione raggiunglfattezza] richiesta. Ma tutte le

cose chesono comoste di partisono correlate traloro per nezzo di un rapporto
numerico; cosi che & necessario che anche le notecsiaetate trdoro per nezzo di un
rapporto numerico. Dei num, alcuni sono corelati in rapporto naltiplo, altri in
superparticolaré? altri in superpazient®, cosiche & necessario che anche le rsigo
correlate tra loro in tali rapporti. Fra questi ultimi, i multipli ed i suparticolari sono correlati

tra loro con un solo nome. Helle notesappiamo che alcungono consonanti,altre
dissonanti, le consonanti producendo una sola fusiglesuono daentrambe, le
dissonanti no. Stando cosi le cose, € ragionevole che le note consonanti, dal momento che

89 Cioe della forma, se ridotto ai minimi termini+L)/n per qualche intero.
90 Cioe della forma, se ridotto ai minimi terminingan)/n +m pern, m interi diversi tra loro.

40



producono una sola fusiomel suono deentrambesianoannoverate tra quelle clseno
correlate traloro nunericamente in unsolo nome:che siano cioé o multipli o
superparticolari®! Il tipo di assunzionposte, ed i salti logici agsse connessi, SONo
evidenti. Nondimeno, che la "regola diorrispondenza” di consonanza deglervalli
associati a rapporti numeri€¢in un solo nome" siaitenuta passibile di spiegazione
oppure no, quel che ne risulta & un coerente modeiternatico deglintervalli musicali,
capace oltretutto di pdurredei risultati chehanno conseguenzeaducibili nell'effettiva
pratica musicale. In effetti, quello che nélectiocanonissegue l'introduzionpud essere
diviso in due parti: la prima éupa toria dei numeri, anche daunto di vista
terminologico (il termine "intervallo” che vi si incontra indicando in origine anche Il
rapporto numerico)pellaprop. 3 ad esempio si dostra — assumendatto il corpus di
conoscenzaritmetiche che troveremo nel Mibro degli Elementi— che"né uno né piu
numeri si interpoleranno come medi proporzionali inintervallo superparticolare?
Nella seconda partseguonorisultati concernenti glintervalli musicali — in cui si
utilizzano leproposizioniaritmetiche della prima parte; ad esempio nelodimnare che
lintervallo di diapason € mitiplo — ed una serie di istruzioni su come effettuare la
divisione del monocordio.

Testimonianze concordi diolomeo,Porfirio e Teone di Smirn& attribuiscono ad
Archita la paternita duna teoria musicale fondata basirazionali e matematicamente
solide; eduno dei pochi frammenti sicuramente attribuibili a quest'ultimadta appunto
della relazionesussistente traltezza desuoni, velocita di vibrazionelell'aria ed intensita
del disturboche ha generato la vibrazioagess&# Archita gesso insiste suhtto che le
scienzearitmetiche, geometriche, musicaistronomichesono "sorelle", intendendo cosi
sottolineare la loro comunanza di n®fan particolare — come le testimonianzepra
citate mettono invariabilmente in rilievo — l'utilizzo di procedure argomentative logicamente
conseguenti per mezzo delle quali "salvare" i dati sensibilro@iatmo quindi difronte al
primo esempio consapevole di modellizzazione: vengpoete alcune regole di
corrispondenza a fondamento dell'edificio speculativo — assunzionrapieesentabilita
matematicadi certi fatti di acustica opportunamente semplificati e sull'identificazione degli
intervalli consonanti %, e da quel momento l'indagineio svolgersi interamente ad un
livello aritmetico,cioé interno al modello. La rinomanza e l'autorevolezza di Ar¢bitia
come abbiamo visto, vienanche attribuita l'introduzione di metodiatematici in

91 |'opera, di impostazione chiaramente pitagorica, ¢ toadiffnente #ribuita ad Euclide, ebbene
linguaggio e struttura rivelino un'origin@ncora pil antica, ed ha&ubito quasi sicuramente
rimaneggiamenti posteriori.

92 Cioé che, data intero, non esistm intero tale chew+1:m::m:n.

93 Frammenti 47 A 16, 17, 19a Diels-Kranz.

94 Frammento 47 B 1 Diels-Kranz.

9 E linconsistenza della spiegazione offerta d&lectio canonisdel criterio identificatorio degli

intervalli consonanti mostra in realta come esso venisse assunto come un dato a priori non passibile di
ulteriore giustificazione.
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meccanicajanno probabilmente contribuito a rendere canonico un approccio siffatto. E
anzi plausibile che la teoria dei numeri quale la troviamo pienamente dispiegata nei libri
aritmetici degliElementiabbia ricevuto un impulso iniziale decisigooprio dal suo essere
di estrema utilita nel campo della teoria armonica, ed in effiettora adArchita viene
attribuita esplicitamente da Boezio quella che poi diventera la prop. Bdetla canonis.
All'approccio dellascuola pitagoricafurono sollevate circostanziate obiezioni di
stampo empirista da Aristosseno: "Cercheremo di esporre dimostrazioni di questi [risulati]
che si accordino con fenomeni,non comequelli prima di noi, alcuni dei quali
introducono argomentazioestraneetifiutando i dati deisensi in quanto noaccurati, e
misero in piedi cause razionali, asserendo che anche le velocita nelle quali si genera l'acuto
ed il grave sono tra di loro come certi rapporti numerici — ed insomitelgqueste cose
proposercargomentazioni del tutto estranee e le piu contrarie ai fenomeniinedice,
facendo a menalelle cause edelle dimostrazioninon furono neanche ingrado di
enumerare | fenomesiessi'?® Aristosseno contesta quindi ¢@rrelazione suggerita da
Archita tra altezza deduono evelocita di vibrazione dell'ariagosi come l'impostazione
ipotetico-deduttiva del modello; egli pretende in effetti che tuttedsunzioni siano
giustificate dai fenomeni: "ciascurtille proposizioni poste come principisavara ed
evidente; poi deve essere riguardata dai sensi come appartenente alle prime trddiaparti
dottrina armonica?’

f. Medicina

E dato riscontrare un solo esempio serio dietlizzazione di un fenomeno fisiologico,
ma l'esempio e veramert&moroso: siratta della teoria derofilo del ritmo delbattito
cardiac@ Egli asserisce in primo luogo I'esistenza di un "tempo percepibile primario”, da
identificarsi con la duratdella diastole in un neonato. Le durate di diastoswle in
altre fasi della vita sono assunteessere mitipli interi di questa unita; Erofilgpropone
inoltre un parallelo esplicito con la teoria musicale: l'unita temparatéspondealla
"breve" dei piedi musicali, di modo che pulsazioni di durata doppia o piu che dappa
rappresentate da un "lungaipltre, il "ritmao", cioé la relazione tra ldurate di diastole e
sistole nella stessa faséella vita, e definito come il rapporto(intervallo) tra le durate
espresse imnita temporali primarie, di ado che laloro relazione € rappresentabile con
un piede (nel senso della metrica). Il neonato, la cui sistole & uguale inaliaraiastole,
possiede unitmo normale checorrisponde apiede denominato pirric(breve, breve),
all'adolescente compete il trocheo (lungegve), alladulto lo spondeo (lungalunga),

96 Elementi di teoria musicall.32. Aristosseno fu contemporaneo di Aristotele.

97 Elementi di teoria musicald.44.

98 Sj veda H. von Stadehlerophilus, The Art of Medicine in Early Alexandri@ambridge, Cambridge
University Press 1989, pp. 276-284 e frammenti 172-185.
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all'anziano il giambo (breve, lunga), dove la lunga puo nell'ultimo caso anche durare piu di
due unita temporali. Questo in condizioni normali; in caso alattie il ritmo si altera. Si
tratta, inequivocabilmente, di un veropeoprio nodello del ritmo del battito cardiaco
allinterno della teoria musicale, ed in definitiva, dato il carattere di questultima, di un
modello aritmetico. Il carattere matematico fdndo del modello traspare dvello
terminologico: ineffetti, Erofilo afferma anche che il ritmo del neonatalégos®® "Egli
chiamaalogosil battito chenon ha proporzioneispetto ad alcunchéon ha infatti né
guello doppio, né quello di tredue, né urgualche altro rapporto, ma € completamente
breve, e cade sottapstri sensi siite in grandezzalla punta diuno spillo”. Il fatto che

Rufo Efesio, dacui € trattaquestatestimonianza fornisca una spiegazione siffatta non
significa che questa fosse anche quella di Erdditai € lecitosupporre ilcontrario,vista
I'inconsistenza atematica dell'argomentaziorono statepropostevarie spiegazioni per
l'uso del termine matematicalogosi®! Un'indicazione ragionevolgiene dalla Teoria
armonicadi Tolomeo, quandguest'ultimo spiega cHeina nota € un suonthe occupa

una e la stessa altezza. Per questo motivo anche ciascuno preso ddayg ed infatti

l'uno ¢ indifferenziato rispetto a se stesso, mentapporto [ogoq € una tra leelazioni

ed € in due [termini] come minimé92 (A cio si puo aggiungereche, lunitanon essendo

un numeronell'aritmetica greca edssumendo Erofilehe il battito del neonato sia da
prendersi come unita di misura, la relazione tra duessie nordefinirebbe comunque un
rapporto numericoty3

Conclusioni

Possiamaicavare alcune indicazioni diassimadalla ricerca che abbianmndotto fin

qui. Sembra chiarche il linguaggio dei modelli siveli particolarmente appropriato per
descrivere e concettualizzare in maniera unitaria le specificita della pratica scientifica
ellenistical®4 Da un punto di dtastorico € sufficientementevidente un'evoluzione nelle
caratteristiche dell'approcio per modelli. Nella faszale troviamo trattati, comeuelli di
Autolico oppure Dttica di Euclide, che rivelanaqualche incertezza, specialmente in
relazione alla sogliaon elevata dirigore deduttivo ammess&egue un periodo giiena
consapevolezza, di cyossiamo prendere come esempiblematici l'unico trattato

99 Un altro esempio viene dalldenominazione alternativa deitmo spondaico comedia isou
I'espressione essendo tipica della teoria delle proporzioni.

100 Frammento 177 von Staden.

101 Sj noti che nella classificazione dristosseno, cui Erofilo molto probabilmente si ispira, non si
riconosceva il piede pirrico come unita metrica.

102 Teoria armonica p. 10.19-21. Si vedanche l'estesa spiegazione della frase di Tolomeo fornita da
Porfirio nel sucCommento alla teoria armonica di Tolomexp. 87.25-88.16 (edizione Duiring).

103 |n termini moderni, ilpythmen(corrispondente allaostra frazione ridotta ai minimi termini) della
classe di rapporti equivalenti all'unita non puo essere 1:1 ma 2:2.

104 Sull'assenza di "teorie" in senso proprio nell'astronomékepieriana siveda B.R. Goldstein,
Towards a Philosophy of Ptolemaic Planetary Astronohmgient Philosoph¥ (198), pp. 293-303.
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superstite di Aristarco, lepere diArchimede di caratteraon purarente geometrico ed
alcune indagini dilpparco ricostruibili da testimonianze posteriori. Le riflessioni
filosofiche occorse nel lll e Il secolo a.C., principalmente ad opetascuola epicurea e
di quella stoicaiendono da urdato ad orientare igrossodel dibattito su aspetti non
strettamenteonnessalla modellistica — salvo poi equivocasella portata e Iscopo di
certe nossetipiche di quest'ultima, volgendole ad arteuma direzione coerente con le
proprie premesse filosofiche di fondo dall'altro a subordinarelattivita scietifica
allaccettazione duna ben precisa prospettiva filosofica, edbgni caso asvalutare la
portata conoscitiva della prima a tutto vantaggio della secomda,depositariadelle
"spiegazioni". Gliscienziati di eta imperiale, asempio Erone (per quamel corpus a
lui attribuito molto sia dovuto a compilatgrosteriori) e Tolorao, risentono in raniera
non indifferentedelle discussioni filosoficheui sonostati sicuramentespostinel corso
della loro formazioneculturale, efiniscono peravvertire lanecessita di giustificare le
assunzioni presentielle proprie opere sulla base di argomentazidme molto spesso
rivelano una chiara dipendenza dai dati sens@pure hanno naturaatafisica. Inoltre,

e di cio si fa testimonio eminent®tticadi Tolomeo, il carattere ed il formato esterno del
trattato scientifico mutanogon l'incorporazione di estese introduzioni metodologiche,
descrizioni di esperimenti e tate di valori effettivi diparametri fisici o ratematici, ampi
commenti nelcorpo del testo, inun'esposizionehe perde la gidezza, ma anche la
linearita, del canone ipotetico-deduttivo ellenistico.

Da un punto di igta epistemologico € possibilendicare alcune caratteristiche
peculiari della modellistica antica piu consapevole:Eksa non ha come punto di
riferimento alcuna teoria fisica o filosofica soggiacentegeréa di ridurre i fenomeni ad
entita pit elementari ed ai rapporti tra esse. In particolare, la scelta delle graite\eenzte
per la trattazione € sepme operata tra levariabili fenomenologiche. La coerenza
dell'impostazione si indebolisce @ia imperialeanche se continuafarsi valere l'inerzia
della tradizione legata al genere letterario “trattato scientifico”, che permette al
cambiamento di prospettiva dovrapporsiallimpianto difondo solo comemodifiche
seppur significative, divello di comnento e giustificazione d@assideduttiviintrapresi.

2) Strettamente legato plinto precedente ¢ il fatto che i modediano sempre costruiti
allinterno della ratematica: si tratta dinavera e propria wdellistica geometrica che ha,

in questorispetto, molti punti di contatto con quellaat@matica novecentesca. Le
condizioni chehanno portato a questa speciecdnvergenzasono peroradicalmente
differenti: laddove la modellistica atematicacontemporanea trae origine dadlasi del
grande edificio esplicativo meccanicista, quella geometrica anti@sce gia come
paradigma della forma di conoscenza capace di raggiungere le cause, ed itatpiacio

ha alcunbisogno diricorrere ad elaborazioni fisicheffilosofiche chefdadino. Tale
prospettiva sara rovesciata sotto la spinta delle riflessioni filosofico ellenistiche, e cio finira
per causare in parte la graduale perdita di consapevolezaaststiamo ireta imperiale.
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Cio non implica un giudizio di valore: lalidita scientifica delOttica o dellAlmagestadi
Tolomeo sonoindubbie, ma nellanostra prospettiva € chiaro chesse costituiscono
gualcosa di ben diverstalla modellistica geometrica originaria, di cui cginfigurano
come un'evoluzionesolo in parte generata da dinamiche interne. Resta il fatto che
Tolomeo, quando discute certi approcci -Edclide, di Aristarco, dipparco — agli stessi
problemi da lui affrontati, wstra di non essere in gradoodipire le motivazioni aessi
soggiacenti.
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