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A guale distanza dalla Terra si
trovano il Sole e la Luna?

Quali sono le loro dimensioni?



Gli astronomi moderni tentano di misurare
la distanza che ci separa dai confini
dell’universo osservabile e il tempo che ci
separa dall’'origine dell’'universo... numerl
tuttavia troppo grandi per avere un senso
per la nostra mente limitata.



Comungue siamo riusciti a calcolarli, un
passo alla volta, compiendo prodigi di
Ingegnosita in una storia di successi
sorprendenti della tecnologia, ma
soprattutto in una storia di genialita
Inventiva, che continua, perche
Ingegnosita e inventiva non finiscono mai!



La storia del nostro desiderio di conoscere
gueste enormi distanze deve essere
cominciata prima dell'inizio della storia
documentata... circa 2200 anni fa, In
Egitto, nel pressi della foce del Nilo,
gquando un uomo riusci a misurare la

circonferenza del nostro pianeta!



Il dotto enciclopedicd:ratostene di Cirene
(273- 192 a. C.)direttore della biblioteca di
Alessandria dal 235 al 195 a. C., decise di
misurarla in un modo semplicissimo.

Ci dimostro come cio che sarebbe
Impensabile misurare direttamente, Si puo
misurare in modo indiretto con inventiva:

e Il padre della “geodesia”, la scienza della
misurazione della Terra.



A Siene, nel giorno del solstizio estivo a
mezzogiorno un raggio di luce solare
Illuminava il fondo di un pozzo.

Questo significava che Il Sole a Siene
era esattamente a perpendicolo.



Solstizio d'estate ore 12

Alessandria Siene




Un bastone piantato verticalmente nel
terreno a Siene non prolettava ombra,
diversamente che ad Alessandria, molto
piu a Nord (che si trovava, secondo
Eratostene, sullo stesso meridiano).

Syene‘ﬂ-



Misurando con uno strumento l'angolo
proiettato dalla sua ombra, Eratostene
rilevo che il Sole qui era altg§2°48 e
che quindi I'angolo fra le verticali locali
era di7°12" (7 gradi e un quinto,/@° ).






Potendo considerare paralleli tutti |

raggl del Sole quando colpiscono la
Terra, I'angolo al centro dove si
iIntersecavano la verticale di Alessandria
e guella di Siene risultava uguale
all’angolo delllombra proiettato dal
bastone (angoli alterni interni formati da

rette || tagliate da una trasversale).



Se Siene e esattamente a Sud di
Alessandria, il rapporto tra la distanza
Siene-Alessandria (cioe I'arco di
meridiano tra Siene ed Alessandria) e
'intera circonferenza terrestre deve
essere uguale a quello fra 'angolo tra le
verticall al centro della Terra e l'intero

angolo giro;9stanzas _ a
2Rrerra 3600/ oy




In altri termini:
la distanza angolare Alessandria- Siene

e pari a7.2° , contenuta 50 volte
nell’angolo di3zec . Quindi, sapendo
che la distanza Siene- Alessandria sulla
superficie della Terra e di 5.000 “stadi”,
la circonferenza terrestre e di

5.000 per 50= 250.000 “stadi”

(in sequito Eratostene affinera a 252.000)



Che unita di misura e lo “stadio”?

Questa domanda solleva un problema
nella valutazione del risultato ottenuto

da Eratostene.



Se uno stadio fosse paria 157.5 m, Il
risultato di Eratostene sarebbe circa
39.690 km, molto vicino al valore oggi
noto (40.009 km passando dai poli e
40.079 km per I'equatore).

Il valore del diametro terrestre sarebbe
pari a 12.631 km, in buon accordo con Il
valore medio moderno di 12.740 km.



Secondo un’altra ipotesi lo “stadio” sarebbe
1/8 0 1/10 di un miglio romano (1480 m).
Secondo altre fonti, lo “stadio” non era
unico, la sua misura variava da 150 a 215 m.
| valori ottenuti da Eratostene sarebbero
allora troppo grandi rispetto a quelli attuali.
Esempio: se 1 “stadio” fosse pari a 185 m, la
circonferenza terrestre avrebbe dovuto
misurare circa 46.600 km, oltre 6.000 km
superiore al valore attuale.



C’e un altro problema: Eratostene aveva
supposto che Siene ed Alessandria si
trovassero sullo stesso meridiano. In
realta Siene e piu a est di Alessandria di
circa4° .

Questo aumenta di molto la distanza fra
le due citta.

In ogni caso Eratostene trovo un valore
sorprendentemente vicino al valore
moderno.



Egli fece un uso ingegnoso e corretto della
geometria, arrivando a riconoscere che un
problemapotevaessere risolto,

indicandone imetodg aldila

dell’incertezza del risultati numerici
causata dalle difficolta a misurare la
longitudine e alla mancanza di accordo
sulla lunghezza dello “stadio’!



Aristarco di Samo (310 a.C. - 230 a.C,)
scienziato greco, e solitamente citato
come uno del pochi precursori di

Copernico nel proporre una visione
eliocentrica del cosmo.



Matematico ed astronomo, Aristarco
occupa un posto importante nello
sviluppo dell'astronomia matematica:

- tentativo di determinare il rapporto
fra la distanza Sole- Terra e quella
Terra- Luna,

- tentativo di determinare le dimensioni
e le distanze del Sole e della Luna.



| valori ricavati, per quanto molto imprecisi,
rappresentarono un grande passo avanti
rispetto alle speculazioni precedenti verso
un apprezzamento piu realistico della
grandezza dell’'universo:

Anassimandrodistanza(TS) ~ 1.5 distanza(TL)
Eudosso: distanza(TS) ~ 9distanza(TL)
Fidia: distanza(TS) ~ 12 distanza(TL)



L'unica opera di Aristarco giunta sino a
nol si chiamé& Sulle grandezze e le
distanze del Sole e della Luhae
fornisce la deduzione geometrica della
distanza fra la Terra e 1l Solesulla

base delle osservazioni, senza peraltro
alcun cenno alle ipotesi eliocentriche.



lpotesi:

- la Luna riceve la sua luce dal Sole;

- la Terra e una sfera;

- 1l Sole e lontano, ma non troppo
percheé i suol raggi colpiscano
Terra e Luna con angoli diversi;

- la Luna orbita intorno alla Terra in
modo che sia possibile avere le eclissi.



| a situazione osservata da Aristarco:

a) L b)
L
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Il triangolo formato dai 3 corpi celesti € In
generale scaleno, diventa rettangolo in L
guando la Luna appare ad un osservatore sulla
Terra illuminata esattamente a meta dai raggi
solari (primo o ultimo quarto) ed il cerchio che
divide a meta la parte illuminata da quella
oscura si trova esattamente nella direzione del
nostro occhio.



1) Stima delapporto fra
distanza Sole- Terraedistanza Terra- Luna

S F




Dalle osservazioni Aristarco deduce d&fe
e “1 quadrante meno la 30-esima parte di 1

guadrante”, cioe 87° (I'uso di 360° si diffuse

solo con Ipparcal90 a. C.— 127 a.C.
importante astronomo greco); allore. ~ =3°.
Non disponendo della trigonometria ne di
tavole trigonometriche, Aristarco esegue una
serie di passaggi dimostrativi di geometria
per dimostrare che:

18 < ST/TL < 20



Con l'uso della trigonometria?

Luna Sole

¢

)

a7°

C

Terra



Il rapporto fra le distanze dalla Terra del

Sole e della Luna & dato d&Ts = £
dr,  sin(3°)

Il ragionamento di Aristarco equivale a

calcolare:
1/20 <sen 3° < 1/18

In altri termini il Sole e 18-20 volte piu

lontano della Luna:dyg =190dy



2) Relazione fra

- Il rapporto delle distanzeTerra- Sole e
Terra- Luna e

- 1l rapporto delle dimensionidel Sole e
della Luna

Aristarco assume che | due corpi celesti
siano visti dalla Terra sotto lo stesso angolo
e che quindi il rapporto del diametri sia lo

stesso del rapporto fra le distanze.



Durante un’eclisse solare, infatti, la

Luna copre quasi esattamente il Sole,
entrambi hanno quindi lo stesso
diametro angolare apparente, che ci dice
guanta parte di cielo “copre” un corpo.

3 ®




Il Sole e la Luna avevano agli occhi di
Aristarco lo stesso diametro angolare,
ma questo non implicava che avessero
la stessa grandezza, poiché la loro
grandezza apparente non dipendeva
soltanto dalla loro grandezza assoluta
ma anche dalla loro distanza.



Aristarco suppose allora che il Sole fosse
molto piu grande della Terra e che anche
'ombra proiettata dalla Terra potesse avere

circa |la stessa grandezza angolare del Sole
e della Luna

Terra

angolo al vertice
dell'ombra della Terra
grandezza angolare del Sole visto dalla Terra



Stranamente Aristarco usa Il valore di 2°
come diametro angolare del Sole e della
Luna. Archimede, pero, cita un valore di
0.5° attribuendolo ad Aristarco.



Per capire meglio Il rapporto fra la
distanza di un oggetto, Il suo diametro e

I'angolo sotto il quale e visto
osserviamo la seguente figura:




Un oggetto di diametrD e posto a
distanzad dalla terra T.

a e il diametro angolare apparente,
I'angolo sotto il quale I'oggetto e visto.
Rigorosamente si avrebbe:

D_4 gin(ﬂj . Cloeé p=2d Ein(ﬂj
7 2 7



Ma per angol@¥ piccoli espressi In

radianti si ha;
S"]‘ijzzcy Eﬂﬂ@ﬂ):zCY

2) 2

: : . . D m
quindi: D=dIsin(a), cioe - =sin(@) .
Prendendoa =0.5° sia per la Luna che

per il Sole si ha:

Os o sin(ag)=sin(a, )= o

dTS dTL



D :
piu sempllcemente = C|0%:dﬁ
L

Ors dT|_ O

In parole:
Dg
D,

della Luna doveva essere uguale al

drs
dTL
la distanza Terra- Luna.

Il rapporto == fra le dimensioni del Sole e

rapporto— fra la distanza Terra- Sole e



Seill Sole erafrale 18 e le 20
volte piu lontano della Luna

dalla Terra, doveva essere anche
fra le 18 e le 20 volte piu grande!



3) Stima delledimensionidellaLuna e delSole

Aristarco non si fermo alla stima del
rapporto fra le distanze, ma trovo il modo
per convertirlo Iin distanze numeriche

assolute e in valori assoluti del diametro di
entrambl | corpi.






Anche qui Aristarco utilizza un dato
preso dall’osservazione: durante
un’eclisse di Luna di durata massima
(ossia un’eclisse nella quale la Luna
passa esattamente al centro delllombra
proiettata dalla Terra), 'ombra della
Terra e 2 volte piu larga del diametro
della Luna stessa.



Come fece Aristarco a trarre guesta
conclusione?

Misurando | tempi dedusse che la
larghezza dell’ombra della Terra, nel punto
IN cul era attraversata dalla Luna, era
approssimativamente doppia del diametro
della Luna stessa.

Umbra

Penumbra



Combinando questa informazione con |
risultati ottenuti In precedenza e osservata
la similitudine del triangoli in figura,
Aristarco perviene al seguente risultato:

1
RL=5Rr e Rg=65Ry

. 2
Cioe Dg=2Rs=1FR; e DL =2R = R



A guesto punto, nella relazione

Ds _ Ors
D dr

e sufficiente conoscerel

per determinaredrs



Poicheé, come egli pensava, I'angolo al
vertice delllombra della Terra era uguale al
diametro angolare della Luneera solo una
distanza dalla Terra a cui si poteva collocare

la Luna perché guesta coprisse meta della
larghezza dell’area dell’'ombra:

Cosi Aristarco diede una stima anche-di



4) Gli errori di Aristarco

La distanza angolare fra Sole e Luna,
stimata da Aristarco pari a 87°, € In
realta di circa 89° 51', che porta Il
rapporto fra le distanze Terra-Sole e
Terra- Luna a circa 400.
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Quando I’angoloﬁ:Sﬁ_ Sl avvicinaeg
piccole variazioni di 5 causano grandi
variazioni nella funzione rappresentata,
essendoa =9C°-3  sigla)=sin(90° - B) = co{p)

Luna Sole

La misuradia deve essere accurata.
Oggi e noto che:

distanza(TS)~390distanza(TL)!



L'errore deriva dalla difficolta:

- di misurare esattamente |'angolo formato
fra il Sole e la Luna

- di determinare il centro preciso del Sole
e della Luna

- di calcolare ed osservare iII momento
esatto in cui la Luna e illuminata al 50%.



Anche l|la valutazione della larghezza
del’ombra della Terra fatta da Aristarco
non e precisa.

Essa e maggiore del doppio del diametro
della Luna;

Ipparco stimera 2.5!



In realta, come a molti filosofi greci, ad
Aristarco non interessava tanto trovare
valori accurati, quantrmulare la
teoria e il procedimento per arrivare al
risultato.

Procedimento perfettamente valido e
corretto, nonostante i valori errati lo
portassero a conclusioni sbagliate.



Insomma...
Il risultato esatto... non e tuttb

Ad Aristarco interessava soprattutto

Il metodd
| trattato di Aristarco colpisce pédr
rigore delle dimostrazionie per’utilizzo
di osservazionie diintuito unitamente ad
alcuneconoscenze matematiche



