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Introduzione

Introduzione

La presente tesi sul trattato di ottica scrittd=d@&lide si colloca
nel filone delle ricerche volte a ricostruire laritee storica ed il
contenuto scientifico del pensiero dello scienzia® a meglio
illustrare i contributi dati alla conoscenza dehdeneno visivo dalla
scienza ellenistica.

Euclide di Alessandria, vissuto nel Ill secolo a.€.uno degli
autori piu letti nella storia del’'umanita. La spancipale opera di
matematica, gliElementj dopo la Bibbia & I'opera piu diffusa e
studiata nel mondo da ben ventitré secoli.

La geometria euclidea €& rimasta a lungo il fondamen
dellinsegnamento della matematica. Euclide e k& geometria sono
conosciuti da tutti, anche se la generalita dedlesgne non sa neppure
in che secolo l'autore sia nato e anche se la pgeace sempre stata
studiata come una realta avulsa dalla storia eadalltura a cui
appartiene e da cui € stata generata, a causardataione dalla
memoria storica del periodo ellenistico e dellaluzione scientifica
sviluppatasi nel Il secolo a.C.

L’ Ottica, diversamente dagli Elementi non rielabora
conoscenze pregresse, € un’‘opera del tutto oreidalEuclide e
probabilmente il primo trattato di ottica geomedriche sia mai stato
scritto.

La teoria che Euclide vi espone, ancor oggi basengéica
dello studio della visione, e frutto di osservaeoie@nomenologica
matematicamente fondata. Il regresso della cultarentifica, seguito
all’epoca ellenistica, non permise per secoli dnpeendere il metodo
scientifico utilizzato dallo Stichiote per indagare mondo della
visione. Nel corso della storia furono attribuitigpera “errori” che la
fecero considerare in parte “sbagliata”’, e dunq@maninteressante,
da alcuni studiosi e commentatori. Nonostante iitimed il genio
riconosciuti dalla storia al piu eminente rapprésete della scienza
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ellenistica, sono stati attribuiti al suo pensiergproso e matematico,
concezioni “risibili”. D’altra parte, I'onore e latima i cui furono

sempre tenuti gli studi di Euclide fecero si cher gecoli, altri

studiosi non supponessero possibile mettere irusissone i concetti
erronei a lui attribuiti.

L’'impostazione del presente lavoro segue la stoedtata dalla
necessita della ricostruzione storica e scientifica

Si é preso in esame nel primo capitolo il momemdoico e la
situazione economica, sociale e scientifica vetéisi nel Il secolo
a.C. nel bacino del Mediterraneo, in particolar&gitto, e soprattutto
nella citta di Alessandria nella quale l'incontroogottosi fra le
culture di diverse ed evolute civilta porto ad weezionale fermento
di studi e ricerche da cui nacque il metodo sdientied in cui si rese
possibile la collaborazione e lo scambio proficua fe diverse
discipline.

La ricostruzione del significato originario dell@otia euclidea
ed il recupero del suo valore sono stati persequitndi attraverso
I'esame del pensiero filosofico proprio del tempaui fu concepita e
attraverso I'esame delle teorie scientifiche datieali deriva,
soprattutto glElementi

Il contributo dato dagli studi anatomici del medalessandrino
Erofilo allo sviluppo della teoria della visioneséato esaminato nel
secondo capitolo perché attraverso la ricostruzibeiecollegamenti
con i contemporanei studi di oftalmologia si riegstc@ comprendere
con maggiore chiarezza gli aspetti fisiologici sdési a questo
modello della teoria della percezione visiva chaosestati ignorati
dagli studiosi sino al XX secolo.

La conoscenza delle concezioni scientifiche, fifmt® e
linguistiche e delle cognizioni oftalmiche unitartenall’analisi
filologica si rivelano utili e necessarie per laastruzione del testo
originario, il cui contenuto € esposto nel terzitdo in cui Si
prendono in esame le premesse ed i teoremi.
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Tale ricostruzione consente di apprezzare a pievalare ed il
rigore scientifico dellopera e la sua validita edlia per ['ottica
geometrica e separa dal testo originale gli erfennterpolazioni e le
manomissioni dei traduttori e dei compilatori, dovanche alle teorie
filosofiche ritenute, poco correttamente, alla basktrattato e che ne
hanno condizionato la trasmissione.

Viene quindi esposto il percorso storico e biblaigo
attraverso il quale il trattato € giunto sino a. noi

Anche la raccolta delle notizie sulla biografiaudles opere di
Euclide e utile perché consente di inquadrarnacstmente la figura,
cercando di sottrarla al mito che I'ha posta, ndlermi, fuori del
tempo, e permette di verificare lo stretto rappatte lega IOttica con
la scienza degklementi

Si prendono infine in esame i rapporti di quesattéto con altri
studi che ad esso hanno fatto riferimento e aleypdicazioni a cui ha
dato luogo nel campo della tecnica e delle artveis

Cio non solo riveste un interesse per la storidadatienza e
degli studi della visione ma ha anche valore pebpiitributo che puo
offrire alla metodologia scientifica moderna e sfiemmente alla
conoscenza del fenomeno visivo.

L’ Ottica, uno pochi dei trattati scientifici di epoca elkita
giunto sino a noi, si rivela un trattato rigorosoggettivo, basato sul
metodo ipotetico deduttivo, che testimonia la nasdel metodo
scientifico e la retrodata al Ill secolo a.C.

Il percorso storico ed i fraintendimenti di cui fggetto il
trattato preso in esame mettono in discussioned’idi un progresso
scientifico automatico e costante dellumanitaaid@ta nel secolo dei
lumi, condivisa ancor'oggi da buona parte dellaietac La scienza
ellenistica decadde e i progressi ottenuti scongyarvio studio del
fenomeno della visione fu a lungo trascurato edaitato di Euclide
frainteso. Solo dopo molti secoli la conoscenzarddica ebbe un
rinascimento, legato proprio alla riscoperta detieenza antica, che fu
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preludio e fondamento agli sviluppi moderni. Sold XX secolo e
stato riconosciuto a pieno il rigore scientificoiedalore del trattato.

L’approfondimento della conoscenza critica dattica,
spiegazione razionale del fenomeno della visiomeddta sulla logica
classica e la geometria euclidea, esempio ancheaggigscienziati di
un modello teorico del mondo concreto e di un metedientifico,
offre infine uno stimolo al recupero della cultwalel pensiero della
civilta classica, ed ellenistica in particolaredelle basi scientifiche
della nostra cultura.
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Capitolo 1: L'ellenismo

1.1 Premessa

Euclide visse nel periodo ellenistico al tempo dlomeo
Sotere re d’Egitto (306-283 a.Clhavoro ed insegno ad Alessandria
di Egitto come testimoniano Proclo (412-485), fifis neoplatonico
vissuto ad Alessandria e poi ad Atene, che commgihtélementidi
Euclide, e Pappo, matematico del Ill secolo d.lGro scritti giudicati
attendibili costituiscono fonti fondamentali, tadauniche, per la storia
della geometria greca e dei suoi aut@i. Euclide si hanno poche
notizie storiche perché le fonti disponibili di @mmazioni sul periodo
dal 301 a.C. al 221 a.C., periodo nel quale egbe;j non contengono
una trattazione sistematica.

Scienziato poliedrico, Euclide si occupo di geometmusica,
astronomia, ottica. Per comprendere il valore dmi scritti e in
particolare dellOttica, per rendersi conto degli errori interpretativi di
cui fu oggetto e per valutare l'attualita del metosi € detto che
occorre conoscere l|'epoca storica, I'ambiente ecooo e la
situazione sociale in cui Euclide visse, la cultara filosofia di quel
tempo. Cio permettera di valutare se il suo peasele sue opere, la
cui genialita e indiscussa dopo duemila anni, ttastiano urunicum
irripetibile e isolato o siano il frutto, oltre claelle imprescindibili
qualita personali, anche della singolare situaziooelturale
determinatasi dall'incontro del pensiero e dellaanaalita greci con il
patrimonio culturale di altre civilta, se cioé l'amante culturale
ellenistico costitui 'humus che rese possibileopere di Euclide in
generale, e in particolareglttica, trattato oggetto del presente lavoro.
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1.2 La civilta ellenistica

1.2.1 Momento storico, ambiente economico e secial

L’epoca ellenistica ebbe questo nome dal primoistadche
rivalutd questo periodo storico, J. G. Droysen g@&884) che scrisse
Storia dell’Ellenismo opera in pit volumi il primo dei quali $toria
di Alessandro il Grande di Macedonia

La convenzione degli studi storici definisce “el&tico” il
periodo che va dalla morte di Alessandro Magno 383 a.C. alla
conquista dell’Egitto da parte di Roma nel 30 agérjodo nel quale
la cultura e la lingua greca si diffusero e domomar I'area
mediterranea.

Le fonti storiche pervenuteci relative a questoiqukr storico
sono molto frammentarie: Biblioteca Historicadi Diodoro Siculo ci
e giunta solo fino al ventesimo libro, cioé sin@Aal a.C., e le storie
di Polibio partono dal 221 a.C.: non si hanno dengotizie degli anni
intermedi, per ottenere le quali occorre risalireerti archeologici e
fonti del periodo romano. Mentre la storia delleeGa classica e la
storia di Roma sono state tramandate e sono rinmedii cultura di
questi due millenni come punti di riferimento, érpdo ellenistico e
caduto nell'oblio. Inoltre la maggior parte degiriti dell’epoca sono
andati perduti, in quanto delle opere di quel pkyio posteri hanno
spesso tramandato e conservato solo cio che eoasac@mprensibile
per la loro cultura, la quale perdo, con la scomgpadei regni
ellenistici, subi non solo un arresto nello sviloppispetto a quella
ellenistica, ma una vera e propria involuzionegrave regresso.

Importante per la conoscenza di alcuni aspettuei geriodo é
La storia economica e sociale del mondo ellenistiapera in tre
volumi di M. Rostovtzeff il quale, parlando dellenti storiche del 1lI
e Il secolo a.C. in Egitto, fonti letterarie, pajpiscrizioni e monete, le
definisce “esigue” e precisa che le testimoniaetieiarie si limitano,
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per il 1l secolo, per lo pitl a frammenti dell’'opestarica di Polibid.

Famoso documento del periodo ellenistico € la steRosetta,
del 196 a.C., che contiene, riportato in grecozieggeroglifico ed
egizio demotico, un decreto dei sacerdoti in ondirelolomeo V
Epifane re d’Egitto.

Una ragione importante della scarsa conoscenzaeditg epoca
storica e la difficile conservazione nel tempo geipiri e delle
pergamene il cui materiale non subisce gravi atem solo se
conservato in condizioni climatiche particolari,n@® &€ avvenuto
appunto in Egitto.

Proprio gli scavi effettuati recentemente ad Aledsa,
nell’ultimo decennio del XX secolo, hanno permesBoritrovare
papiri che danno notizie dell’Egitto sotto il regtei Tolomei.

La ricostruzione delle prove dell’esistenza di qaesvilta e
delle sue peculiarita, viene effettuata da L. Russb 1996, con lo
studio La rivoluzione dimenticata — Il pensiero scientfigreco e la
scienza modernagrazie ad una sistematica e vastissima opera di
recupero di testimonianze archeologiche e leteerahe consente
allautore di sovvertire lo stereotipo diffuso chiede in quell’epoca
un periodo di decadenza, la cui eredita € stataiderata per millenni
molto meno importante di quella del periodo classidatematico e
conoscitore della lingua e dei classici greci, gragla molteplicita
delle competenze umanistiche e scientifiche, Russcumenta e
sostiene che la nascita della scienza moderna isale ral periodo
post-rinascimentale ma al periodo ellenistico, @aarvi fu uno
straordinario fenomeno culturale e sociale cheréiss l'intera area
mediterranea per piu di due secoli e che vide fiteadella scienza
moderna, fra i cui fondatori ha particolare risalfaclide, I'autore
immortale deglElement

Il progetto di Alessandro Magno (356-323 a.C.), cado da

1) RostovtzeffStoria economica e sociale del mondo ellenistieok-1l, pag. 118
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Aristotele, di unificare sotto il suo regno I'Ortenlo aveva portato a
conquistare territori che andavano dall’Egitto latfo, e a dominare
cosi il Mar Mediterraneo e le pitu importanti vieadimunicazione e di
commercio del tempo. A capo di ogni circoscriziameministrativa, o
satrapia, per il governo dei territori, Alessandeeva posto degli
ellenici. Alla sua morte, dopo un periodo di logeformarono intorno
al 301 a.C. i regni ellenistici che poterono goddiecondizioni
ottimali per i loro commerci e conobbero un granskaluppo
economico, urbanistico e anche culturale.

| regni ellenistici, che si formarono dalla dissobne
dellimpero di Alessandro Magno, furono i segueqtiello di Egitto,
che duro sino al 30 a.C., quello di Macedonia, cheprendeva la
Grecia e duro fino al 168 a.C., quello di Siriag afivenne colonia
romana nel 63 a.C., quello di Pergamo, che pasRomiani nel 163
a.C., quelli di Epiro, Tracia Battriana, Bitiniadei Parti. Questi regni
ebbero una forte unita culturale ed economica @gopubprio al fatto
che erano governati da una classe agiata di orgyeea la quale, pur
rispettando le usanze, religioni e organizzazioogli, diede origine
ad un’unita culturale sovranazionale e alla dithag della cultura e
della razionalita greca.

La borghesia agiata, di origine ellenica, di quesgni viveva di
commercio, aveva proprieta terriere e praticavafeggioni con
elevato grado di specializzazione: vi erano ingdgnarchitetti,
scienziati, medici, insegnanti, uomini di leggelitawi. In Egitto si
formarono anche corporazioni di professionisti artigiani.

L’educazione era curata e considerata molto imptetana nei
ginnasi erano ammessi solo i giovani di culturacgrén questi regni
erano diffusi i teatri, vi fiori la poesia ed ebbegine il genere
letterario del romanzo, come testimoniato dalleremk Callimaco, di
Teocrito e di Apollonio Rodio, vissuti nel IV-lllegolo a.C. In quel
tempo i bibliotecari di Alessandria svilupparono oltre la
grammatica, la metrica e la filologia e iniziaraglostudi su Omero.

10
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L’industria era molto sviluppata soprattutto neimpep della
metallurgia e della produzione delle ceramiche #edstoffe; le
banche erano diffuse; in Egitto fu istituito il ¢efo sanitario
pubblico e le donne godevano di una notevole kbadlle questioni
legali e nella gestione economica, giungendo aactieestire cariche
pubbliche.

Le popolazioni locali e i lavoratori in genere evgrero poveri,
spesso disoccupati ed estranei, per la maggiore,paita cultura
ellenistica, legati invece alla cultura locale pesga. Cio contribui, in
seguito, dopo la conquista romana dei vari redla,scomparsa della
cultura ellenistica stessa. Nei regni di EgittoSdia e di Pergamo vi
sono, ad esempio, notizie di rivolte da parte detadini contro gli
abitanti della citta.

Nei regni ellenistici non era comunque diffusadhiavitu.

1.2.2 Sviluppo culturale, scientifico e tecnolayic

La gloria principale di questa eta di intensa a#tiintellettuale
fu uno straordinario sviluppo culturale, scienbfie tecnologico.

| greci che si erano trasferiti in Egitto e Mes@oia all’epoca
delle conquiste di Alessandro avevano trovato vellb tecnologico
superiore a quello della loro civilta. Per millenmfatti, le civilta
mesopotamiche ed egiziana avevano accumulato ocemosc
idrauliche, agricole ed edilizie e sviluppato tet empiriche. Le
loro stesse strutture statali erano collegate akaluzione dei
problemi idraulici di irrigazione dei campi e di stouzione degli
argini.

L’introduzione della geometria nel suo originarienso di
“misurazione della terra” € attribuita agli egiziata Erodoto che ne
vede l'origine nell’'esigenza di misurare, a finsdali, le variazioni
nelle estensioni delle proprieta causate dallei@model fiume Nilo.

La presenza di economie e tecnologie assai svitappa
controllare e gestire diede dunque un incentivgreci trasferitisi nei

11
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nuovi regni, ad utilizzare i metodi di analisi razale della loro
tradizione culturale per inquadrare le conoscenzpirgche delle
culture egiziana e mesopotamiche. Da questo incontrturale
estremamente fecondo ebbe origine il metodo s@immtellenistico
che costituisce, in parallelo con i risultati cotiosi raggiunti e solo
parzialmente trasmessi e pervenutici, il risultptd creativo degli
scienziati del tempo, capace di fecondare ancor'dggricerca
scientifica se correttamente inteso e applicat@ttica € una valida
testimonianza di questo metodo.

| sovrani ellenistici favorirono lo sviluppo degtudi e della
ricerca, anche perché la scienza era consideratasaio utile per il
progresso sociale ma anche vantaggiosa come stroirderfiorza e
potenza statale, non essendo certamente priva glicagoni con
finalita militari.

Un ruolo particolare ebbe la citta di AlessandheEgitto nel
332 a.C. iniziarono i lavori per la costruzionegdiesta citta, edificata
in un luogo dove confluivano i prodotti della valiel Nilo e le
ricchezze derivanti dai commerci con I'Oriente; efisa i Tolomei
fecero la capitale del loro regno.

Era una cittd cosmopolita, abitata da greci, egikzebrei, e da
immigrati di ogni parte del mondo allora noto. Lga@ del Nilo vi
veniva distribuita, depurata, alle singole casejue strade maggiori
erano illuminate di notte. Nel Il secolo d.C. Strab, nella sua
Geographia la descrive come una citta popolosa, ricca,
tecnologicamente progredita, con parchi, teatalistpalestre, tempili,
ippodromo e ginnasio.

Il ruolo economico di Alessandria, la quale avevaamorme
traffico marittimo, importava materie prime, produa ed esportava
farmaci, tessuti, profumi, prodotti di vetro, cadiapapiro, oggetti di
metallo, non fu messo in crisi neppure dalla costguiomana.

Tolomeo | fece costruire in questa citta i piu beldastituti
culturali dell’antichita: il famoso Museo con ansasBiblioteca. E

12
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noto che questi istituti erano organizzati in madwlogo ai nostri
centri di ricerca avanzata ed erano dotati di shlestudio, sale
anatomiche, osservatorio astronomico, giardino agob e orto
botanico.

Precedentemente, nel mondo greco, aveva sempre gnarde
importanza la cultura orale, mentre la scrittur@vav mantenuto un
ruolo subordinato rispetto all’oralita e i libriagro scritti e acquistati
non per un pubblico di lettori ma come strumendifessionali. Nel 111
secolo, nei regni ellenistici, si verifica una \adiffusione di libri. La
Biblioteca di Alessandria, gia nella meta del ldcslo, conteneva
quasi 500.000 volumi. Si trattava di opere origmalelle diverse parti
del mondo con cui i greci erano entrati in contatfee questi ultimi
avevano tradotto in greco per amore di conoscendasalerio di
assimilazione, di opere concernenti le nuove cagrase teoriche e di
trattati specialistici relativi alle loro applicani. Russo documenta
I'esistenza di trattati non solo di ingegneria ondedicina, ma di
agronomia, apicoltura, pesca, veterinaria, profismekl’epoca del
primo incendio, per opera di Cesare nel 45 a.(hjdhoteca vantava
tra i 600.000 e i 700.000 volumi.

La diffusione maggiore del libro che avvenne in sii@poca
favori la formazione di una terminologia convenzl@y questa fu
indispensabile per una rivoluzione scientifica &iebasd su vaste
teorie unitarie, fondate su premesse condivisenairie univocamente
definiti.

Il Museo di Alessandria e il primo istituto publdiai cui si
abbia notizia; 'Accademia e il Liceo di Atene, cpher molti aspetti
anticiparono il Museo, erano infatti istituzioniiyate. Nel Museo
vivevano, a spese dei sovrani, i piu eminenti stane letterati,
personalita come Euclide, Erofilo, Ctesibio, Ertdas, Apollonio di
Perga. Questi insegnavano, studiavano e curaveenwizi del Museo,
quali appunto la Biblioteca e il servizio sanitan@zionale. Si
determino, in quel tempo e in quel luogo, una meda interazione tra

13
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gli studiosi che contribui allo sviluppo delle dige discipline, come
si puo, ad esempio, vedere dalle relazioni esisfeatgli studi di
ottica di Euclide, gli studi di anatomia di Erofil® le realizzazioni
tecnologiche di Ctesibio.

Le scoperte e le invenzioni degli scienziati ek#oi
contribuirono allo sviluppo economico e al benessdr tutta la
societa del tempo grazie ai risultati tecnici chensentirono di
raggiungere, quali quelli che si ottennero, ad esemnel campo
dell'irrigazione e del prosciugamento delle minjggeazie alla coclea
di Archimede, nel campo navale, tanto militare qaascommerciale,
con la costruzione di navi sempre piu grandi, amapazie agli studi
di idrostatica del Siracusano, e nel campo deliadi con la
costruzione di edifici alti, di cui un esempio rinea il Faro di
Alessandria. Questo, assieme al Colosso di Rodinhoverato fra le
sette meraviglie del mondo. Costruito nel 280 aefa, un simbolo
delle capacita tecnologiche di questo periodo. d&i@ 95 metri e la
sua luce era visibile a 48 kilometri di distanzea Bicuramente dotato,
per inviare la luce a tali distanze, di un riflegoottenuto con uno
specchio parabolico che richiedeva, per esserezzafd, conoscenze
di catottrica e teoria delle coniche. Gli studiptieumatica permisero
poi la costruzione di condutture forzate che furaridizzate per
'approvvigionamento dellacqua mentre Iideaziondi leve,
ingranaggi a vite e ruote dentate forni strumengcapo militare, e
contribui a migliorare la vita civile portando atamparsa di presse
per panni e anche di torchi da olio e da vino.

La politica culturale assorbiva molte risorse ecorbe; la sua
importanza risulta evidente se si considera cheTaomei e il regno
di Pergamo vi fu una “guerra della carta”, conlddzo della vendita
del papiro di Egitto a Pergamo dove si svilupponduiun altro
materiale che prese appunto il nome di “pergamena’.

14
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1.3 La scomparsa della civilta e della scienza eflistica

La scienza e la cultura ellenistica, espressionurh civilta
ricca ed evoluta, sviluppatasi straordinariamerdgk Il secolo a.C.,
che Rostovtzeff definisce il “secolo d’oro”, si sigero e sparirono in
breve tempo.

Il potere dei regni ellenistici, fondato su un’eoama
fortemente legata a scoperte scientifiche e tegndie che i sovrani
utilizzavano come strumento di potere e riccheZzm&io il suo
declino con [linserimento della civilta latina riedonomia del
Mediterraneo. Tale decadenza si approfondi pee vagioni, le piu
importanti delle quali sono: le lunghe guerre frank e gli stati
ellenistici e degli stati ellenistici fra di lorda natura elitaria del
sapere, il declino delle risorse economiche causathe dalle rivolte
interne, la dispersione degli scienziati e la d@one delle
biblioteche.

L’ostacolo piu grave all'attivita scientifica fu sfituito dalle
guerre fra Roma e gli stati ellenistici che ebbkrogo in tutto il
bacino del Mediterraneo. Esse si conclusero nela3D. con la
conquista di Alessandria con cui Roma porto a teentiunificazione
di tutti i regni ellenistici sotto il suo dominio.

La Biblioteca di Alessandria, pur incendiata, sopisse
almeno in parte alla conquista romana ma tante dliblioteche
furono depredate e scomparvero. Molti libri, un déeprezioso,
costosissimo e raro, furono portati a Roma.

Le deportazioni degli intellettuali e degli sciestzigreci come
schiavi contribuirono anch’esse a determinare e fiella civilta
ellenistica. Si era diffusa infatti I'usanza freomani di portare i greci
colti, come schiavi, a Roma dove erano usati coomsut, lettori e
pedagoghi per i romani. La civilta romana era aadontana dalla
raffinata cultura dei tempi di Virgilio e di Orazioultura che maturo
appunto con il contatto e la conoscenza della auljveca.
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E ipotizzabile che alla decadenza interna abbiatriborto
anche la crescita stessa delle conoscenze chefpartisamente alla
specializzazione e talora alla fossilizzazionesagdere. E' noto che in
Egitto, ad esempio, le strutture del sapere conmeatere divennero
fortemente burocratiche e verticistiche, creanda sorta di paralisi
interna.

Il fatto che il sapere avesse natura elitaria doumir
grandemente all'estinguersi di questa civilta pimgrerché, dopo la
scomparsa dell’elite intellettuale, non vi fu piti dosse in grado di
comprenderne e trasmetterne le conoscenze. Laus#rigociale di
questi regni aveva infatti un’intrinseca debolezza: cultura
alessandrina era esclusivo privilegio di una stdase sociale, quella
che puo definirsi intellettuale, borghese, diriger@omunque agiata e
colta, di origine greca. Dal sapere erano completden escluse le
classi lavoratrici e la grande massa del popola@uale, povera e
soprattutto ignorante, pur usufruendo dei benefiovuti alle
applicazioni tecniche della scienza ellenisticastderadicata alle
culture locali e non si “ellenizzo” mai.

Anche se i sovrani ellenistici praticarono idee shgossono
considerare piu liberali e umanitarie rispetto &ligudegli altri regni
dell’epoca e anche successivi, pure si hanno eotizvere e proprie
rivolte, ad esempio nel regno di Egitto, di Siridid’ergamo, e questo
nonostante il fatto che, diversamente da altroveguesti regni e in
particolare in Siria e in Egitto, gli schiavi fossgochi e i lavoratori
fossero tra di loro organizzati e godessero anclaécdni diritti. Si sa
ad esempio che, in Egitto, nel periodo dal 221 al@45 a.C., sotto |l
Filopatore (Tolomeo 1V), I'Epifane (Tolomeo V) e HKilometore
(Tolomeo VI), vi furono rivolte e guerre dovute 'afipressione
tributaria crescente a cui erano sottoposti i atintandigeni da parte
del re, padrone della terra. Mentre i primi Tolorebbero verso gli
indigeni e i greci una politica di dominio benevaloe associava pero
solo i greci agli affari militari e civili dello ato, gia Tolomeo
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Filopatore fu costretto a passare ad una politiGssociazione degli
indigeni che implicava ampie concessioni agli stasla sfera degli
ordinamenti militari e religiosi, nella speranza gliadagnarne le
simpatie e l'appoggio. Sotto questi sovrani I'Emithon riusci,
nonostante i vari provvedimenti, a tornare allaastone del Ill secolo
a.C., definita da Rostovtzeff come i “bei tempipdice, d’'ordine e di
prosperitd® Le ribellioni continuarono, determinando un dealin
delle risorse economiche dell’Egitto, testimoniatoche dal decreto
inciso sulla celebre stele di Rosetta. Rostovtzedf descrive le
conseguenze come: ‘il graduale spopolamento delaggi,
I'abbandono dei campi, il deterioramento del suddotrascuratezza
dell’efficienza delle dighe e dei canalil] tutto mentre diminuivano i
redditi legati al commercio marittimo, sia nell’Egehe in occidente a
causa delle guerre puniche.

L’attivita scientifica subira poi un grave arresoEgitto anche
per la persecuzione effettuata dal sovrano ToloMioEvergete |l
nel 145-144 a.C. nei confronti della classe dirigegreca, che
determino l'allontanamento di diversi scienziatiAlassandria.

Gli effetti di questa diaspora si possono desunaiéopera
storicaDeipnosophistaeli Ateneo del 200 d.C. circa, il quale ne fece
una descrizione impressionante: “Si giunse ad mnmokiarsi di tutti i
paideia sotto il regno del settiffoTolomeo che governd I'Egitto,
guello che gli alessandrini appropriatamente chrama Malfattore.
Perché egli stermind molti degli alessandrini eesiéid non pochi che
erano cresciuti con suo fratello [vedi Tolomeo Fi&ore], intasando
cosi le isole e le citta di filologi, di filosofidi matematici, di

2) Rostovtzeff, op. cit., pag. 140

3) Rostovtzeff, op. cit. pag. 128

4) Secondo il conteggio moderno Evergete Il € Ta@olll e non VII ma Ateneo probabilmente
non conta Tolomeo VII Neo Filopatore (secondo figli Tolomeo VI Filometore) che da ragazzo
fu re per meno di un anno (145-144 a.C.) sottcetigpenza di sua madre Cleopatra Il e che fu
assassinato su ordine di Evergete Il, forse naingialel matrimonio forzato di sua madre allo
stesso Evergete Il. Cfr. Von Stadd@ihe Art of Medicine in the Early Alexandrigag. 68 n.3
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musicisti, di pittori, di maestri di educazioneids, come anche di
medici e di molti altri professionisti. A motivo ke loro poverta essi
insegnarono cid che sapevano e istruirono moltiinodistinti.”.”

L’aspetto positivo di questa dispersione ¢ il fatt@ molti libri
e trattati, portati all’estero, sopravvissero aaalella Biblioteca e cio
contribui alla loro diffusione.

Quando Roma conquisto i vari regni, fra il Il & decolo a.C., i
Romani non erano culturalmente in grado di cape clvilta
ellenistica. Quando la cultura romana, grazie ppoati con la cultura
greca, fu in grado di comprendere l'eredita delldlta ellenistica,
essa era gia scomparsa.

Il principale centro dellattivita scientifica rekia continuera ad
essere, anche dopo la conquista romana, Alessatifigato ma vi si
svolgera un’attivita scientifica non piu originalbensi limitata a
compilazioni, commenti e redazioni di vecchie opeige poi,
risultando in alcuni casi inintelligibili per la pbta delle conoscenze
ad esse sottintese, verranno fraintese, interpelatanomesse e talora
trascurate e non piu trasmesse.

L’interruzione dell'insegnamento orale fu, in tenniemporali,
una delle prima cause che rese incomprensibilpkre che si erano
conservate.

Ignorando ci0 che non potevano piu comprendere e
interpretando secondo il loro pensiero, gli studif@eero dunque
oggetto di trascrizione e trasmissione ai postemprievalenza di cio
che era ancora comprensibile per la loro cultur@radoggetto anche
di insegnamento ai giovani.

Molteplici sono i riferimenti letterari che testim@ano tale
problema riportati da L. Russo nel suo studio.

Vitruvio (c.a. 80-23 a.C.), ad esempio, raé Architectura

5) AthenaeusDeipnosophistae4.83.184b-c, in Von Staden, op. cit., pag. 68
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afferma come le opere scritte in lingua greca s@sture e difficili e
Lucrezio (98-55 a.C.), ndde Rerum Naturaafferma che é difficile
cercare di rendere in latino “graiorum obscura rege

Epitteto, filosofo stoico del Il secolo d.C. dictaadi non essere
piu in grado di comprendere gli scritti di Crisipde cui concezioni
filosofiche e linguistiche avrebbero consentito diterpretare
correttamente i concetti espressi da Euclide.

Questo fenomeno, che si e ripetuto nella storidatia si che la
tradizione abbia conservato, ad esempio, in qupt@omprensibili,
le opere di Varrone (116-27 a.C.) e di Vitruvio I'sigjricoltura e
sull'architettura ma non le loro fonti ellenistichesono state
tramandate le opere di Erone sugli specchi ma ioperda scritta da
Archimede sullo stesso argomento e delle opere @hlldnio sulle
coniche sono stati trascritti solo i libri piu corapsibili e tralasciati
gli altri. L'Ottica, ebbe la fortuna di essere tramandata; furono
fraintesi pero alcuni concetti costituenti il fomdanto dell’opera
stessa; da cid si generarono errori concettualilieconseguenza,
discussioni secolari farraginose e spesso assGidenon permise ai
posteri di approfittare della genialita di Euclidgenialita che si
esprime non solo nei risultati ottenuti nello studiella visione ma
anche e soprattutto nella creazione ed applicazahnen metodo
scientifico.

I metodo scientifico, logico-deduttivo ed astrattdu
abbandonato, perché non vi era piu la capacitdmipcenderlo né da
parte dei ricercatori e degli studiosi, pur valediiepoche successive,
come ad esempio Erone, Tolomeo e Galeno nel lsedblo d.C., né
da parte dei commentatori e redattori come Pappbv/reecolo, la cui
Collezione peraltro e preziosa perché fornisce notizie diatua
matematica greca, e come Teone di Alessandriasofito e
matematico greco che insegno nel IV secolo ad Aledsa, che
commento gliElementie I'Ottica di Euclide e al quale si deve la loro
trasmissione.
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La crisi del metodo scientifico fece interpretare
“realisticamente”, cioe come affermazioni relatalla realta concreta,
le affermazioni scientifiche delle opere soprawiesche erano invece
relative a modelli.

Si formo allora il mito del disinteresse degli “Aatti”, termine
genericamente inclusivo di tutta la cultura greocowna, per la
scienza applicata, mito che corrisponde alla ventan per gli
scienziati ellenistici, ma per molti pensatori ddgBrecia classica e del
mondo romano di epoca imperiale. Nacque anchetd diiuna civilta
greco-romana omogenea, a cui contribui, ad eserRhitarco, con la
sua operd/ite parallele

Lo studio dei trattati ellenistici verra ripreso determinati
periodi della storia occidentale e generera unegbBu culturale
scientifico nella civilta del tempo piu 0 meno in@mte a seconda del
grado di comprensione dei testi da parte deglissid

1.4 La scienza ellenistica

1.4.1 Le teorie scientifiche, il metodo dimostratile concezioni
linguistiche, 'osservazione dei fenomeni, il rapgpacon la tecnica

La civilta ellenistica, che aveva le sue radicianelltura greca,
fu caratterizzata da un’esplosione di teorie sdiehe che produsse
una vera e propria rivoluzione culturale.

Considerando che la scienza é tale se, fornendcelinatkl
mondo reale e garantendo la verita delle propriermafzioni, puo
trasferire nel mondo soluzioni ai problemi o talocestruire una realta
corrispondente al modello, giungendo anche a nuaddi la realta,
non limitandosi cioé a fornire descrizioni dei femni naturali ma
fornendo modelli per attivita tecnologiche, € cansnte affermare
che la scienza moderna e nata nel periodo elleaidti particolare la
scienza della visione, nel suo studio geometriamata con Ottica di
Euclide. Le opere di Euclide sono state un puntorifgirimento

20



Capitolo 1 — L’ellenismo

costante per gli studiosi lungo i secoli sia perahtenuto che per |l
metodo.

Cosi quando L. Russo fissa i caratteri, i limite attribuzioni in
base ai quali una teoria puo essere definita stieentne deduce |
criteri proprio dalle caratteristiche essenziali ndwise dalla
termodinamica, dalla geometria euclidea e dal déalcdelle
probabilita che tutti gli studiosi, pur nel dibadtie nella molteplicita
delle opinioni in merito, considerano appunto “teacientifiche”.

| criteri dunque, pur restrittivi, per definire ‘satifica” una
teoria, che sono propri anche del trattato deB#&wie preso in esame,
sono i seguenti:

- le sue affermazioni non riguardano oggetti cotmcrea enti
teorici specifici (cosi la geometria euclidea, adempio, fa
affermazioni su angoli e segmenti che non esistonmatura e
nell’Ottica il “raggio visuale” non & un oggetto concreto nraante
teorico);

- la teoria ha una natura rigorosamente dedutévaasata cioe
su pochi enunciati fondamentali, detti assiomi stplati, inerenti i
propri enti caratteristici e fornisce un metodotano per risolvere un
numero illimitato di esercizi, controllabili attrakso la dimostrazione
e il calcolo al fine di verificarne la verita;

- le applicazioni al mondo reale sono basate swleegl
corrispondenza fra gli enti della teoria e gli ojgeoncreti e si
fondano sul metodo sperimentale.

I metodo dimostrativo € una caratteristica essdazdelle
teorie scientifiche come appaiono nelle opere wmitimme; € una
tecnica con cui si deducono affermazioni da alfifermazioni in
modo inconfutabile, in modo cioé che chi accettgpiemesse non
possa rifiutare le conclusioni. Le dimostraziongme gia aveva
insegnato Aristotele (384-322 a.C.) nelle sue opagehe, sono un
sillogismo in cui le premesse sono vere; la dinazstme € dunque
assolutamente inconfutabile.
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Al metodo dimostrativo si era giunti in Grecia geaallo
sviluppo della retorica dimostrativa e giudiziaridpe dell’arte di
argomentare in modo convincente nelle aule di ndbe e nelle
assemblee, arte che fu propria delle forme demoheagreche e che
precede le opere di logica di circa un secoloaplporto tra retorica e
dimostrazione risulta assai chiaro nétletoricadi Aristotele.

La dimostrazione sillogistica, elemento importadét metodo
scientifico, si associo poi ad altri elementi, préaslle osservazioni e
dalle attivita tecniche. Aveva la necessita di fpesse” e di termini
scelti in modo opportuno cioé di “postulati’, “asgioni” o anche
“ipotesi”, intendendo per “ipotesi” non il signito moderno, cioé la
condizione relativa al possibile verificarsi di tatto, ma “principi”
ovvero le assunzioni iniziali da porsi nellambiti una teoria
scientifica. Il requisito essenziale delle ipotdsiuna teoria € che
devono permettere di dedurre logicamente i fenora@che se non
sono direttamente verificabili.

La nozione del raggio visuale di Euclide € un gsendel fatto
che fu un processo consapevole, da parte deglhzate greci,
'assunzione di postulati che divengono affermazidgaoriche,
mantenendo il significato iniziale e giungendo cascostituire un
ponte fra il modello teorico e la realta concreta.

La relazione del termine utilizzato col significataginario da
luogo a regole di corrispondenza fra enti teoricdggetti concreti.
Questa corrispondenza non € pero mai perfetta @efemomeni reali
dipendono anche dalle proprieta degli oggetti oeincche nel
processo di astrazione sono stati eliminati dagh della teoria.
Questo processo di astrazione per cui si sono pgpalil i concetti
scientifici in modo organico avviene, propriamemarlando, solo
nella lingua greca e ancor oggi si usano termisudg da essa. Nei
settori dello scibile in cui si formano nuove teoscientifiche, basate
Su concetti nuovi, creati e sviluppati coscientetagersi elaborano
nuove espressioni linguistiche non solo attravemocessi di
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astrazione ma anche attraverso criteri di corridpopa e
somiglianza, come ad esempio fara Erofilo, fondatdella scienza
medica alessandrina, per le sue scoperte anatomiche

Nell’Ottica di Euclide termine essenziale € il “raggio visUiale
che in greco vuole dire “aspetto”, “visione”, “\ast “sguardo”, “forza
visiva”. Ma, mentre nella filosofia greca vi erardottrine che
ritenevano che vi fosse effettivamente un’emissiatiya e reale da
parte dell’occhio di raggi, tutti questi significdella parola “raggio” (
oy / aktie ) sono eliminati nella teoria creata da Euclide pérch
'uso del metodo dimostrativo restringe automatieata I'estensione
semantica dei termini usati nei postulati, genepandovi enti che
sono teorici, in quanto su di essi e possibile ol affermazioni
deducibili dai postulati della teoria stessa.

| “raggi visuali” dell’Ottica di Euclide sono enti di una teoria
scientifica che associano le semirette con origue#’occhio alle
percezioni visive, secondo la teoria assunta. Tgittialtri possibili
significati della parola “raggio”, non svolgendocah ruolo nelle
premesse, non sono propri della teoria.

Il punto di partenza della costruzione delle te@ogentifiche
non € dato comunque da enti teorici elementari p&, la loro
immediata evidenza, sono presi come punti di paaeéphaenomena
le impressioni provocate dalle sensazioni, in gquaqtiesti sono
'unico dato certo di conoscenza. Di ci0 in epodiengstica non
dubitavano nemmeno gli scettici i quali ritenevacbe, oltre
I'impressione sensibile, fosse essenziale anclssdiaso del soggetto
che, nel processo conoscitivo, € nello stesso terafivo e
involontario. Tale osservazione e gia ritrovabée, esempio, negli
scritti di Erofilo sulla fisiologia del fenomenosivo e sara piu avanti
presente anche in Galeno.

Anche Euclide nelDttica parte dalle percezioni visive come
unico dato certo, riconoscendo che le percezionn rdanno
informazioni sull’oggetto bensi sulla relazione fieggetto osservato
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e l'osservatore. Questa concezione fondamentala selenza della
visione sara trascurata dagli studiosi nei seaadicsssivi. Solo nel
XX secolo, con gli studi di Von Staden e Russo, sara una
documentazione e riflessione sulla “modernitda” dettodo e del
pensiero di Euclide e di Erofilo.

Vasco Ronchi, néa storia della lucg1939) e nd.a genesi del
mondo apparente (1985), riprende in esame questo aspetto
fondamentale, da cui era partita la scienza otegajopo secoli di
silenzio, sente I'esigenza di chiarire come tufito che vediamo sia
frutto della relazione tra I'osservatore e la r@disica esterna. La luce
esiste solo perché c’é 'uomo che la vede, é ivelr umano che
“decodifica” e “vede” il mondo, precisa Ronchi, peui non si
possono studiare la luce e i fenomeni visivi comalta puramente
fisica, prescindendo dal soggetto vedente in qudntei dal cervello,
non vi e “luce” ma solo “radiazione”.

L’ Ottica di Euclide risponde all’'esigenza di costruire apere
scientifico entro cui sistemare le sensazioni w@sifonda una teoria
razionale che non vuole essere una teoria deladutella percezione
visiva ma un trattato di geometria da utilizzarer pedagare i
phaenomena

La scienza ellenistica ebbe poi sempre uno stratiporto con
l'attivita tecnica; i problemi che affronta non paso come
esercitazioni di pensiero astratto, ma sono stranedre divengono
funzionali all'attivita tecnica, al disegno e apijalicazione pratica. La
stessa matematica ellenistica era costruttiva: iiiaiegli Elementi
introduce ogni figura descrivendone la costruzidaguale non € una
metafora bensi € il vero obiettivo della teoria.

La scienza e gli oggetti concreti restavano in sietto
rapporto in quanto la scienza doveva dare ragicike épparenze
(phaenomenaed essere utile a progettare oggetti funziondwél
caso dell’'ottica, ad esempio, il nome stesso nasoge aggettivo e
puo sottintendere sia la parola “scienza” sia “esia “tecnica”.
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L’ Ottica fu alla base delle applicazioni astronomiche, aell
scenografia, della prospettiva e della progettazidinstrumenti ottici
sin dall’epoca ellenistica.

La stretta connessione fra la scienza e I'applorezitecnica si
vede non solo nell'ottica ma anche, ad esempiolanstienza
pneumatica, usata per costruire sistemi idraulicipempe, e
nell’acustica, utilizzata per la progettazione deglumenti musicali e
dei teatri.

La stessa retorica € definita da Sesto Empiricopranalla fine
del Il secolo d.C., come un’arte, una tecnica, aimeinsieme di
“acquisizioni di conoscenze esercitate congiuntaenenrelazione ad
un fine utile alla vita®

La pit famosa documentazione sulla tecnologia isliea la si
trova nelle opere di Erone di Alessandria, visqrtababilmente nel |
secolo d.C. Nelle sue opefneumaticae Sulla costruzione degli
automi egli mostra di conoscere e di usare viti di pileos,
cremagliere, ingranaggi demoltiplicatori, catene tdismissione e
valvole. Usa fonti naturali di energia idraulica edlica, si serve del
vapore, usa le proprieta dei fluidi ed il princiglel moto a reazione.
La tecnologia di cui si serve, spesso per costr@iegiochi, e che
descrive nei suoi trattati, risale al Ill secoloCa.e sfrutta le
conoscenze di meccanica, idrostatica e pneumaticael tempo. E
significativo che la macchina trovata ad Anticitanal 1902, risalente
al 1l secolo a.C., mostri una tecnologia che Erooa € gia piu in
grado di documentare. Questa tecnologia, secon&uso, costituira
la base della rivoluzione industriale del XVII-XVHecolo.

1.4.2 La Matematica Ellenistica
La scienza matematica ellenistica e il vertice gdehsiero
scientifico del Ill secolo a.C. e ha la sua massaspressione negli

6) Sesto EmpiricoAdversus Mathematicps Russo L.La Rivoluzione Dimenticata — Il pensiero
scientifico greco e la scienza moderial. Feltrinelli, 1996., pag. 220

25



Capitolo 1 — L’ellenismo

Elementidi Euclide, opera che si pone a fondamento defilematica
sino ai nostri giorni ed e il presupposto necessqer I'ottica
geometrica.

Precursore della scienza matematica defgimentie Eudosso
di Cnido (408-353 a.C. circa), la cui opera e amdaimpletamente
perduta. Geymonatpresenta Eudosso, contemporaneo di Platone,
come il primo che nella cultura greca dette inizd una certa
specializzazione degli studi, valendosi, per la dovamazione
culturale, non solo della sapienza greca ma andgi dtudi di
astronomia dei sacerdoti egiziani e degli studiemmatici della scuola
del pitagorico Archita a Taranto, grazie ai su@ggi in Egitto e nella
Magna Grecia. Eudosso, erede di Platone, fu, sec@wymonat,
influenzato dai sofisti dai quali “apprese [...pericoli insiti nella
genericita del linguaggio comune” e “comprese leessita di creare
linguaggi specializzati per le singole disciplirfe”.

Nel VI secolo, gia Talete di Mileto aveva iniziagti studi di
geometria e Pitagora aveva elaborato dimostrazor@oremi ma la
matematica greca non poteva ancora essere dafimtacienza. Essa
pero, elaborando, grazie all’analisi razionale ndddla filosofia, la
matematica empirica dell’Egitto faraonico e deltlaa Mesopotamia,
costitui la base della matematica ellenistica.

Nella matematica ellenica erano sorti ed erana atfbntati
alcuni problemi. Era divenuta ovvia l'utilita deletodo dimostrativo
perché affermazioni ovvie su figure geometrichemglicavano altre
meno evidenti. Era ormai considerato inconfutalskecondo quanto
affermato da Aristotele, che vi sono affermaziomme crisultano
evidenti e non hanno bisogno di dimostrazione.cBngiurava cosi il
pericolo di dover rinviare all'infinito la dimostzeone di ogni
affermazione, esigenza che avrebbe reso imposs$ibdeilupparsi di
un qualunque sapere scientifico. Era apparso padeguato Il

7) Geymonat L.Storia del pensiero filosofico e scientifidéd. Garzanti, Milano, 1973.
8) Geymonat L., op. cit. - vol. |, pag. 238
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linguaggio ordinario per trattare questioni matechst e non era
chiaro il rapporto fra i concetti propri della maiaica e il mondo
reale.

La filosofia platonica forni I'idea che gli oggetthatematici
fossero dotati di una realta superiore a quelldedeko immagini
sensibili e procurd dunque un aiuto per la costngiconsapevole di
enti teorici. Strumenti logici, concezioni filosolie e soluzioni
linguistiche si accumularono e diedero luogo aduarco corpo di
conoscenze logicamente connesse e coerenti.

L’idea platonica che la vera realtd non va cercetbhmondo
sensibile ma in quello delle idee eterne, immuiabilncorruttibili,
contribui ad accrescere linteresse degli studipsr i concetti
matematici e per la scienza in generale come uodatida verita
indipendenti da verifiche empiriche. Per Platoneegiti matematici
hanno una propria realta oggettiva ed il matemat@al compito di
descriverli ed usarli.

Euclide, che con glElementicreo la matematica come teoria
scientifica, se fu influenzato da questa filosofian concepi pero la
matematica come rivolta alla contemplazione; nalle opere € invece
ben chiaro che qualsiasi ente matematico esigiganto e costruibile.
Gli enti matematici sono intesi da Euclide come allpdstrumenti
concettuali elaborati dall’'uomo che li costruiscediante definizioni.
La sua e una concezione “costruttivista”. Guardaratb esempio, i
primi tre postulati deglElementj appare evidente che, nel formularli,
lo scienziato tiene presente la riga e il compassocui disegnarli:

| Postulato: si domanda che da qualsiasi puntossa condurre
una retta ad ogni altro punto;

Il e che ogni retta terminata (cioé segmento) essp
prolungare continuamente per diritto;

[ll: e che con ogni centro e ogni distanza si passscrivere un
circolo.
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Come Euclide non manifesta, negklement] influenze
platoniche, neppure nelttica vi sono idee platoniche, anche se
alcuni attribuirono i “raggi visuali” della sua d¢oszione logica ad
idee platoniche legate alla visione. Anche se fildsofia confluisce
sullo sfondo culturale di Euclide, all'opera conomo, determinanti,
altri fattori culturali.

Euclide, negliElementj usa il metodo che é stato ereditato dalla
matematica moderna ed e alla base ancheldeda, definisce gli enti
della sua teoria (cerchi, angoli retti, rette patal etc.) ponendo
postulati, cioe “affermazioni su tali enti da ad¢aeti senza
dimostrazione, mentre ogni altra affermazione nidaate gli enti
geometrici puo e deve essere accettata come verasasi riesce a
trovarne la dimostrazione [...] cioé se si trovaaupatena di
implicazioni logiche che partendo dai postulati][.arriva alle
affermazioni date®.

Gli Elementi non costituiscono un’opera originale ma
riuniscono teoremi gia noti prima di Euclide. La vita
importantissima sta nell’unita logica dell'operhyalore dei teoremi
esposti consiste nella connessione dei risultattematici che
consentono l'estensione della teoria e il fare@zer

Dunque sul retroterra teorico dei concetti platprdel sistema
deduttivo logico aristotelico, delle teorie di Egdo e delle
dimostrazioni di Ippocrate di Chio (470-410 a.@gpmetra di scuola
pitagorica, delimitati gli oggetti e I'ambito opére della geometria,
posti alla base postulati e nozioni comuni indimelsiti, accettati
sulla base dell'evidenza e dell'intuizione, cost&uie dimostrazioni
che hanno garanzie interne di scientificita e dicfgione, nasce una
scienza dove prima esistevano solo ricerche, taoeenmmtuizioni
frammentarie.

9) Russo L.La Rivoluzione Dimenticata — Il pensiero scientifigreco e la scienza moderna
Feltrinelli, 1996, pag. 60
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L’ Ottica, ideata dopo glElementj ponte di collegamento fra
questo studio e le opere applicative di astronomi@ assoluto la
prima costruzione logica e unitaria, in termini gedrici, della
scienza della visione.

1.4.3 La filosofia della scienza

Le scuole di pensiero filosofico dell’eta alesgamal furono lo
scetticismo, I'epicureismo e lo stoicismo, che ianno, come loro
capostipiti, a Pirrone (365-270 a.C.), Epicuro (241 a.C.) e Zenone
(334-262 a.C.) rispettivamente. Le loro idee re&@atl problema della
conoscenza, della forma e dei limiti dell’attivik@noscitiva umana
esercitarono una grande influenza sulla cultura tdeipo, ed in
particolare sulla scienza.

La dottrina filosofica degli scettici, che si sippo dal IV
secolo a.C. al lll secolo d.C., riteneva inconogeida realta e
affermava che le sensazioni, i pensieri e le opinidell’'uomo
possono essere definite sia vere che false pemhésiste in natura
né il vero né il falso ma solo esistono convenzidegli uomini fra
loro. Lo stesso discorso scettico non si sottrda eddicalita del
dubbio e conclude che non si pud neppure affermiiasapere di non
sapere.

L’epicureismo, che si sviluppd nel medesimo peasiadteneva
autoevidente invece la sensazione a cui viendaitioi un valore di
verita. Questa € la base su cui € possibile costlaiconoscenza ma
poiché sensazioni diverse generano verita divertsaute comunque
valide, ne consegue un’impossibilitd, secondo gfic@rei, a
determinare una verita univoca. Da ci0 conseguha teorie anche
diverse risultavano tutte comunque valide.

La dottrina stoica fu fondata ad Atene da Zeno#le300 a.C.
circa. Egli per primo denomino “logica” la sciendai discorsi. La
logica stoica studia le proposizioni dei discorsi emgionamento. In
ogni proposizione distingue tre elementi: il sigrahte, ovvero la
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parola (ad es. il suono “Zenone”), la cosa sigathc(Zenone in carne
ed ossa) e cio che la parola significa (il sigaift). | primi due

elementi sono corporei, il terzo e incorporeo eer@ta tra i due una
funzione logica di collegamento. Lo dottrina stoadBerma quindi che
e il terzo elemento, il significato, che puo essem o falso, non il

significante o la cosa significata.

In tal modo gli stoici stabiliscono le condizionorimali di
veridicita delle proposizioni elementari, dando daoa schemi di
argomentazioni logiche anapodittiche, la cui védidtioé e assunta
senza dovere né potere essere dimostrata in qasitenti in modo
intuitivo.

Gli stoici, pur asserendo essere impossibile duwéda sulla
verita o falsita delle impressioni sensibili, riseano dunque possibile
costruire una teoria della conoscenza costruenda uealta
conoscibile in cui le percezioni 0 sensazioni vemgoazionalizzate
sistematizzando le conoscenze scientifiche e m=aldo teorie che
permettono di misurare e riprodurre la realta. @uesncezione fu la
base filosofica che permise la creazione delleigescientifiche in
epoca ellenistica e la nascita della scienza nescsenoderno del
termine.

La formazione di nuovi termini scientifici € unoggesso che si
sviluppa grazie alla filosofia stoica che riducesignificato delle
parole a cio che chi le usa intende significaresiCavviene, ad
esempio, per la nozione di “raggio visuale” r@ttica di Euclide e
per il concetto di “baricentro” nell’operdull’equilibrio delle figure
pianedi Archimede.

Prendendo in esameOitica risultano evidenti le connessioni
fra la filosofia stoica e I'opera di Euclide, grazalle quali si puo
recuperare tutto il valore dell'opera e del suoadetdopo duemila
anni, liberandola altresi dalle erronee interpiietazche, fino al XX
secolo, hanno fatto a lungo scrivere e discuterstgdliosi a proposito
degli “errori di Euclide” che, come si & detto, nappartengono alla
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sua concezione e teoria ma solo alle incomprensgi®@ntommentatori
successivi.

1.4.4 Gli scienziati ellenistici

Euclide ed Archimede, i piu noti scienziati, la digura e
entrata nel mito, non furono precursori geniabaati di una forma di
pensiero che avrebbe generato, solo nel XVII secalomoderna
scienza, bensi esponenti di una numerosa schieracidnziati
“moderni”. E importante ricordarne alcuni, per gdni che ebbero
con Euclide e perché la conoscenza dei loro stidce il quadro
della cultura scientifica del temfo

- Aristarco di Samo (310-230 a.C.). Fu un grandenugra,
come e dimostrato dal trattato pervenut®aile distanze e dimensioni
del sole e della luna Egli per primo ha formulato lipotesi
eliocentrica. Archimede, nella sua opé@m@nario, ne riporta l'ipotesi
“che le stelle fisse e il sole rimangono immobdhe la terra gira
intorno al sole sulla circonferenza di un cerchstando il sole al
centro dell’orbita”. La caratteristica “moderna” giuesto, come degli
altri scienziati ellenistici, sta nel proporre non'affermazione sulla
realta bensi ipotesi di studio da dimostrare. Aduii suoi scritti Si
riferira Copernico (1473-1543) nei suoi studi.

- Ctesibio. Questi visse nel periodo in cui regndetomeo I
(285-247 a.C. circa). Diede origine alla scuola daeeccanici
alessandrini. E il primo studioso e scrittore depmatica di cui si
abbia notizia, teorico e ingegnere della cui oesservi il sovrano per
ragioni militari. Studio la meccanica dei fluidila compressibilita
dell’aria in parallelo agli studi sul cuore e sutlacolazione compiuti
da Erofilo, giungendo a realizzare macchine trguali si ricordano
gli organi idraulici e gli orologi ad acqua che fm utilizzera in
campo medico. ScrisSeeoremi di pneumatica Commentariche non

10) Per un approfondimento sulle figure e sullerekei singoli scienziati vedi: Russo L., op. cit.
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ci sono pervenuti ma di cui parla un suo famose\al I'ingegnere
Filone di Bisanzio.

- Eratostene. Fu il piu importante e famoso bikletrio di
Alessandria. Poeta, filologo, geografo e matematecque a Cirene
nel 274 a.C. e mori nel 192. Fu allievo di Callimatt Alessandria e
studio filosofia ad Atene. Fondo la geografia stfeya e il suo piu
famoso risultato € una misurazione estremamenteispredel
meridiano terrestre.

- Archimede, il cui genio e entrato nella leggengl@jssuto fra
i1 287 e il 212 a.C. Si ritiene abbia studiato dds&andria e si sa che
con gli studiosi alessandrini mantenne sempre umtatio epistolare,
anche guando lavoro a Siracusa. Fu un grande gsaierizorico ma
anche un costruttore e un tecnico. Si occupo dromsinia,
meccanica, geometria, ottica e invento l'idrostaticsuoi studi sulla
guadratura delle figure piane diedero origine &ata infinitesimale.
| trattati pervenutici lo dimostrano grande mateamatSull’equilibrio
dei piani Quadratura della parabolall metodq Sulla sfera e sul
cilindro, Sulle spirali Sui conoidi e gli sferoidiSui galleggianti
Misura di un cerchipArenario. Scrisse anche un trattato di catottrica,
andato perso. Resta in merito solo la notizia,efdeggendaria, della
costruzione di specchi ustori, allestiti per broeike navi romane che
assediavano Siracusa. A lui e attribuita I'invengiodella vite di
Archimede, o coclea, con cui furono realizzate pemper I'acqua. Fu
ucciso dai romani durante la conquista della dittSiracusa.

- Apollonio di Perga. Nacque intorno al 262 a.Cvisse ad
Alessandria sotto il regno di Tolomeo Evergete (222 a.C.). Fu
uno dei piu grandi matematici dell’antichita, ngier aver rivendicato
la dignita del lavoro teorico. Di lui € giunto siaonoi solo il trattato
sulle sezioni coniche, un’opera di cui e peraltrao perso, in
guanto incompreso da copisti e da commentatoritao e ultimo
libro. Si sa da altre fonti che scrisse anéhe secare con un dato
rapporto, Sulla sezione di un’areaéulla sezione determinat&ulle
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tangent] Luoghi pianj Inclinazioni tutte opere che non ci sono
giunte.

- Ipparco di Nicea. Fu il piu grande astronomo 'detichita.
Svolse la sua attivita ad Alessandria e a Rodilaidii hanno notizie
fra il 161 e il 126 a.C. Per gli studi astronomigtilizzo la
trigonometria, scopri la precessione degli equinoalcolo il mese
lunare medio, introdusse l'uso di longitudine eitlaine come
coordinate geografiche, utilizzo gli epicicli e geccentrici di
Apollonio per gli studi astronomici. Fece un catgdalelle stelle fisse
e si sa che miglioro gli strumenti per le ossemazastronomiche. Di
lui rimane un Commentario ai Fenomena di Eudosso e Arato
un’opera poco importante di carattere probabilmeitelgativo.

- Crisippo (281-204 a.C.). Filosofo stoico vissw#d Atene,
scrisse moltissime opere di cui non sono rimagdi pbchi frammenti.
E il fondatore della teoria scientifica della logigroposizionale.

Un approfondimento particolare € necessario pgrefa e il
metodo di Erofilo, fondatore della medicina scigodi, per lo stretto
legame che i suoi studi, in particolare quelli &iatologia, ebbero
con gli studi di ottica di Euclide.

E importante rilevare che, grazie agli studi chennea da
Eratostene a Ipparco, nella cultura ellenisticagonaoo per la prima
volta idee relative alla misurazione scientifichtéenpo e dello spazio
e inizio il tentativo di rappresentazione scien#fidel mondo fisico e
della storia umana.

L’eredita culturale di quest’epoca e dei suoi raspntanti non
puo limitarsi al riconoscimento degli enormi ristit conoscitivi
raggiunti e delle realizzazioni tecniche, e indisgsbile porre in
rilievo come, per la prima volta nella storia, vangtilizzato, con
consapevolezza teorica, il metodo scientifico e €@ sia stato alla
base dello sviluppo della scienza nella civiltaidentale.
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Capitolo 2 - Erofilo: la nascita della scienza
medica, I'oftalmologia e la scienza della visione

2.1 Premessa

La collaborazione fra gli scienziati che carattsil 11l secolo
a.C., periodo d'oro dell'epoca ellenistica, fu &a di risultati di
riievo, consentendo alle diverse discipline di icohirsi
reciprocamente delle scoperte fatte nei rispettampi dello scibile
umano. | risultati raggiunti nel campo della mewigcida Erofilo di
Calcedonia e dalla sua scuola sono particolarmenégessanti in
guanto pongono in evidenza la novita ed i grarsdiltati della scienza
medica ellenistica e consentono di sottolinearesttette relazioni
presenti fra le sue scoperte di oftalmologia encetti matematici e
geometrici alla base dedtticadi Euclide.

Tramite Galeno, celebre medico del Il secolo d.fonte
praticamente unica delle notizie biografiche sufiErosi sa che
nacque a Calcedonia, in Asia Minore, e fu allievdPdassagora di
Cos, dunque di formazione ippocratica e razioralidtavoro al
Museo di Alessandria nel tempo che va fra il regindrolomeo |
Sotere (367-283), re dal 304, e quello di Tolomdehiladelpho (308-
246), re dal 283. Si presume dirigesse il servsaaitario pubblico
che era stato creato in Egitto, ad Alessandria,Tdé&omei e veniva
gestito dal Museo. Gia sotto i Faraoni i medicizeggii erano ufficiali
pubblici pagati dallo stato che offrivano trattan@egratuito ai loro
pazienti. Questa pratica venne continuata nel geritolemaico e
risulta che i Tolomei raccogliessero una “tassaicagdiatrikon).

2.2 Le fonti

Nessuno dei trattati di Erofilo ci € pervenuto.

Nel volume Herophilus - The Art of Medicine in the Early
Alexandrig pubblicato nel 1989, H. Von Staden, a seguitoumli
ampio lavoro di ricerca e di analisi delle testinamze relative al
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medico alessandrino, pubblica tutti i frammentii@mntdi vari autori,
sia nella lingua originale che tradotti, compiendn lavoro di
ricostruzione che offre un quadro impressionantie gdeoperte, della
scienza e degli insegnamenti di Erofilo e dellasuaola.

Galeno €& una delle fonti principali di notizie soledico
alessandrino ma testimonianze dell'opera di Erofdstano anche
negli scritti di molti altri autori, quali Corneli€elso (14 a.C. — 37
d.C.), Rufo di Efeso (I secolo d.C.) e Calcidio @&colo d.C.).

Nell'epoca ellenistica rivestirono una notevole ortanza i
testi scritti, ampiamente usati per I'educazionglidallievi che
studiavano medicina, filosofia o retorica. Anchefito scrisse i suoi
testi con scopi primariamente pedagogici. E' peatiente certo che
scrisse almeno otto volumi. Nei secoli successjugndo la scuola di
Erofilo fiori fuori dall'Egitto, i suoi scritti connuarono a svolgere un
ruolo centrale nell'insegnamento della medicinaice favori la loro
sopravvivenza nel tempo. Anche I'espulsione di larga porzione
dell'intellighenzia alessandrina da parte di Tolomdll Evergete Il
nel 145 a.C. fece si che gli studiosi esiliati pssero via con sé molti
libri tra i quali vari lavori di Erofilo, che erantra i piu stimati in
Alessandria. L'ampia diffusione delle sue operenpse la loro
sopravvivenza al rogo della Biblioteca di Aless@mdeel 48 a.C., anni
dopo la scomparsa del loro autore.

Erofilo, che Von Staden definisce “il primo e pivagde dei
rappresentanti alessandrini della medicina sciealif verra poi
dimenticato, “precipitato nell’'oscuritd” dalla sessiva fama di
Galeno, che peraltro conosceva i suoi studi et volte nelle sue
opere.

Quando nel Cinquecento in Italia vi fu grande iesse per la
cultura ellenistica ed avvenne un recupero degiitisdi quell’epoca,
come per l'astronomia gli studiosi si rifecero adisfarco, per la
medicina fu rivalutato il contributo di Erofilo, ehverra chiamato “il
Vesalio dell’antichita”. Abbiamo testimonianze &l senso da Andrea
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Vesalio, Andrea Cesalpino e Gabriele Falloppio. rigieaFalloppio
afferma nelle sueDbservationes anatomica@/enezia, 1561) che
lautorita di Erofilo, riguardo I'anatomia, € peuilVangelo ed ha
maggior valore dell'opinione di Galeno, ci si renttEnto che non é
possibile che egli abbia conosciuto l'opera dellciesziato
alessandrino solo attraverso Galeno stesso. 8neitdunque che gli
scritti di Erofilo siano giunti al XVI secolo anchse i medici e gli
studiosi che sono entrati in possesso delle sueecopen li hanno
pubblicati. Le annotazioni di Leonardo, ad esemfaiono riferimento
a libri da lui letti su Archimede; Leonardo forresinformazioni e
notizie biografiche e attribuisce al medesimo lénzione di oggetti
altrimenti sconosciuti; € evidente che egli ha spdsizione libri che
non sono giunti al XX secolo. Allo stesso modo gritti di Erofilo
sono stati letti e studiati fino all’epoca rinasemale ma, non essendo
stati oggetto di trascrizione e di stampa, non sginati fino ai nostri
tempi.

2.3 La scienza medica

Si e detto come la cultura e la scienza delle epasciccessive a
quella ellenistica subirono un arresto ed un regre€onoscendo
I'opera di Erofilo non attraverso i suoi scritti m#traverso autori che,
come Galeno, non erano piu in grado di comprendier@ovita
metodologica e concettuale alla base dei suoi studisultato piu
difficile agli studiosi stabilire se la medicinal’anatomia di Erofilo
possa essere definita scientifica, cioe: basatmaswempirici, certa nel
suo interno a ragione della struttura deduttivam@ieabile a problemi
concreti mediante regole di corrispondenza.

E dopo un attento esame degli scritti di Galenoeglidaltri
autori che riportano il pensiero di Erofilo che V8taden, nel 1989,
afferma che Erofilo ha introdotto il metodo spenirtae in medicina,
ha contribuito a una nuova concezione della lingnoducendo la
nomenclatura anatomica, ha usato teorie basateasasi, con la
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consapevolezza “moderna” che le teorie non poss@edealore
assoluto di verita. Dunque il pensiero teorico agdplicazioni pratiche
permettono a Von Staden di definire Erofilo “il fiatore
dell’anatomia e fisiologia scientifica”, uno deinfdatori, unitamente
ad Euclide, del metodo scientifico.

Per primo Erofilo pratico I'anatomia, facilitato l@a cultura
alessandrina, che non muoveva obiezioni di priocglio studio dei
cadaveri; alcuni ritengono che avesse a disposziam solo cadaveri
ma anche condannati, per esperimenti “in vivo”. cCla fisiologia,
basandosi sulla dissezione del corpo umano, purdisztegnando le
possibilita di indagine offerte dalla disponibilid&aanimali. Per primo
individuo nel cervello la sede del pensiero e daénsazioni e,
studiando il sistema nervoso, distinse i nervi mo¢osensori, cosa
possibile solamente se la ricerca é fatta appuntweivo”. Di tutto cio
riferiscono Rufo di Efeso, medico greco della seleometa del |
secolo d.C., e Galeno il quale gli attribuiscedaascenza dettagliata,
fra gl altri, di vari nervi cranici: ottico, ocutootore, trigemino,
facciale, acustico ed ipoglosso. Erofilo dediccipalare attenzione al
nervo ottico che interpretd come conduttore dedlesazioni visive al
cervello. Individuo il meccanismo del movimento lilegti del corpo
proprio grazie alla sua scoperta dei nervi e dilta origine nel
cervello. Gli anatomisti moderni hanno in generenataso che
Erofilo, e non un qualunque altro suo predecessarentemporaneo,
puo a buon diritto essere considerato il padreadeturo-anatomia.

Descrisse anche i sintomi delle malattie mentali esono
testimonianze che consentono di affermare che atsesi compiuto
studi di carattere psicologico e psichiatrico, tanhe Russo ritiene
fondata I'ipotesi che egli debba essere considerdtmdatore “ante-
litteram” della psichiatria. Lo stesso Freud glribuisce la paternita
dell'idea di far derivare i sogni dai desideri, #agosi sullo scritto di
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Artemidoro di DaldiDell'interpretazione dei sogrdel Il secolo d.C.

Descrisse poi il fegato e I'apparato digerente jamao termini
tuttora usati quali, ad esempio, duodeno e digidtadio il cuore e
descrisse le sue cavita e valvole, studio il siatenspiratorio e
riproduttivo, scoprendo le ovaie e le tube, poaamte “di Falloppio”
dallo studioso che ne riprese gli studi in eponagtimentale. Scopri i
dotti spermatici, distinse arterie e vene, utilizzime strumento di
diagnosi la frequenza del battito cardiaco scopyeada correlazione
con la temperatura del corpo e 'eta del paziente.

Le sue descrizioni delle valvole cardiache e deglparati
circolatorio e respiratorio furono quasi certametéterminanti per i
progressi compiuti da Ctesibio nel campo della predica e della
meccanica dei fluidi. Si sa, infatti, che Ctesilpimgettd e realizzo
valvole meccaniche, costrui un orologio ad acquaredpompa basati
su di esse. A sua volta Erofilo beneficio dei pesgi e delle
realizzazioni tecniche del piu giovane collega, eoentestimoniato
dalluso di un orologio ad acqua per le sue indiagmediche. Tale
orologio era utilizzato dal medico alessandrino lenedttivita di
diagnosi per la misurazione del battito ed erabibrasull’eta del
paziente.

Erofilo si concentro particolarmente sulla misuoaz e sullo
studio del battito cardiaco, delle sistole e deliastole; alcune sue
affermazioni al riguardo, riportate da Rufo di Efesnedico di eta
imperiale, suggeriscono una notevole familiaritapdate sua con la
terminologia ed i concetti matematici propri ddgliementidi Euclide.

Per lo studio del polso fece poi ricorso alla mase alla
metrica del tempo, tanto che Plinio afferma cheuaisallievi di
medicina dovevano essere portati alla musica evalaica.

Affermo anche l'importanza della prevenzione nellma delle
malattie e I'utilita dell’esercizio fisico per mamtere la salute; € noto

1) Freud S.L'interpretazione dei sognBoringhieri, Torino, 1973. L'affermazione & inaumota
posta a conclusione del terzo capitdle¢gno come soddisfazione di un desiderio
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poi come prescrivesse diete e farmaci a base dtakganimali e
minerali.

Poco e stato trasmesso ai posteri delle sue destriz
anatomiche. A sopravvivere piu chiaramente e imtitzapiu copiosa,
nei testi e nelle memorie delle epoche successvéinnovativa
nomenclatura anatomica di Erofilo.

Tale nomenclatura consente un interessante paradéeErofilo
ed i matematici ellenistici in merito all’'uso drimeini nuovi e di nuove
metodologie.

Erofilo non solo supera il tabu della cultura gredassica
relativamente alla dissezione dei cadaveri ma supéresi il tabu
intellettuale relativo al concetto platonico deiofni naturali delle
cose” scelti da “legislatori originari” che avrebbecreato le varie
lingue. Introduce liberamente una nomenclatura amigg, che in
gran parte sopravvive tutt’oggi, scegliendo letttine anatomiche che
giudica meritevoli di un nome. | nomi scelti rivetain lui un acuto
senso delle somiglianze visuali: “processo stiloide una formazione
ossea che Galeno afferma abbia ricevuto questo nperehé
assomiglia a una penna; ad un’altra formazione,igl@nte ad un
faro, viene dato il nome di “processo faroide yidkermini anatomici
ancora in uso, da lui coniati, sono il “Calamus i@orius” o
“Calamus Herophili”, inventati per indicare una itavdel cervello
somigliante ad una cavita di strumenti di scrittueail “Torcular
Herophili”, che individua una parte fortemente sglilante ad un
torchio per luva. In modo analogo | matematici ealstici
introducono nuovi termini matematici, come non stato fatto in
precedenza nella Grecia classica. Nomi nuovi e @arionali per
definire concetti matematici sono, ad esempio, iusaiche da
Archimede (conoidi, sferoidi) e da Apollonio di Bar (ellissi,
parabola, iperbole).
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Dopo il declino dell’ellenismo cid non accadra @@ non nel
XVII secolo quando la cultura europea, che avewargctuperato le
opere ellenistiche, riprende il metodo sperimenialé metodo delle
classificazioni,

Cosi come Galeno, fonte talora unica di notizi&sofilo, non
comprendendo piu I'uso da parte degli scienzidingtici di modelli
teorici, cioe di teorie basate su ipotesi, non & ipigrado di capire
pienamente la scienza medica di Erofilo, anchenmmentatori e i
redattori dellOttica di Euclide non riusciranno ad interpretare i
concetti da lui espressi.

Erofilo non fu una personalita isolata nell’ambitdella
medicina. Il suo contemporaneo Erasistrato di €ke, svolse la sua
attivita ad Antiochia, € anch’egli annoverato todoco che studiarono
e praticarono la medicina come una scienza. Proj@iootizie
riguardanti un allievo di Erisistrato, Andrea, nemlidi Tolomeo IV
Filopatore, offrono un’ulteriore testimonianza delhterazioni tra i
medici ed i meccanici alessandrini, in quanto sdisana macchina,
fatta costruire da lui, per ridurre la lussazioegldarti.

Si é detto che Erofilo non si limito alla ricercaarmsegno e
fondo una scuola, che fu attiva fino al | secolG.dall'interno della
quale il moltiplicarsi delle conoscenze genero e/apecializzazioni
mediche. Demostene Filalete, ad esempio, uno déghi esponenti
della scuola di Erofilo, vissuto in Egitto nel Icedo d.C., si interesso
particolarmente agli studi di oftalmologia e nesautore antico ebbe
un impatto piu durevole del suo nella cultura sitiiea medica. Il suo
lavoro Ophtalmicuse citato da molti altri autori parola per pardian
quaranta testi, fra quelli a noi giunti, contengsne citazioni. Egli da
descrizioni dettagliate dell'occhio, degli straglitbcchio, del nervo,
del chiasma ottico, della connessione fra occhieeevello, dei
problemi della vista e dei modi per trattarla. Ratl quaranta tipi di
malattie dell’occhio, dalla miopia al glaucoma, dalazio alla paralisi
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delle palpebre ed ai tumori. Furono fatte traduZiatine del suo testo
dal X al Xlll secolo ed i suoi scritti furono allmse delle conoscenze
oculistiche per tutto il medioevo. Un frammento Glisippo parla
delle operazioni di rimozione delle cataratte e atra che queste
venivano fatte gia nel Ill secolo a.C.; certo € B@mostene Filalete
eseguiva tali operazioni nel | secolo d.C.

L’occhio é peraltro I'unico organo sul quale Erofgtesso abbia
scritto un trattato specifico ed il suo contributdale campo fu di tale
importanza ed ebbe tale notorieta che si ha notlizimolti medici
romani che, specializzati nel curare gli occhi,spre il nome di
Erofilo. E stata anche ritrovata una pietra prezjiasma corniola, di
epoca romana, usata come tappo per un vaso riportanscritta
“Herophili Opobalsamum”, che conteneva sicuramemntepreparato
per gli occhi.

2.4 L'oftalmologia e I'Ottica

L’oftalmologia rappresenta una branca della medigjreca che
in Alessandria ha ricevuto stimoli, anche se litnitdalla tradizione
medica indigena egiziana. Erodoto parla dell’esizde di medici
egiziani specialisti dell’occhio per una menziosplieita che egli ha
trovato nei papiri dell’epoca faraonica mentreigi@piri faraonici
trattano delle malattie degli occhi. Gli studi degtgiziani
influenzarono certamente gli studi oftalmici di B ma egli e il
primo a studiare I'anatomia interna dell’occhio @ iatrodurre una
nomenclatura; il suo studBugli occhie uno dei primi trattati greci ad
essere stato dedicato esclusivamente all’oftalmalog

Notizie dei suoi studi di oftalmologia si trovan@irnesti di
diversi studiosi tra cui Rufo di Efeso, Calcidiopr@elio Celso e
Galeno.

Galeno, nei tre trattatProcedure anatomichd miei libri e
Sulle cause dei sintomallude alla scoperta del nervo ottico e dei
guattro strati dell’occhio: sclera-cornea, iridegtima e coroide.
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L’attenzione di Galeno e concentrata, comunquéa sumenclatura,
spesso a discapito delle descrizioni anatomiche.

In questi trattati viene sottolineato come Erofilssi, per
indicare il nervo ottico, il termine “poros”, terng@ che significa
“passaggio”, “stretto”, “canale”, gia usato perniervo ottico ed Il
tratto ottico da Aristotele. Lo stesso termine & gtato usato da
Alcmeone di Crotone per tutte le connessioni dasiseol cervello e
in tal senso lo usa anche Platone. Galeno percsuteltrattatcSulle
cause dei sintomisottolinea l'uso del termine “poros” da parte di
Erofilo in quanto questi lo utilizza per indicarsckisivamente, fra i
nervi sensori, il nervo ottico, mentre usa, peradfii nervi in genere,
la parola “neuron”. Galeno ipotizza che tale digtine sia dovuta al
fatto che nei “poroi” € chiaro e percettibile il d&psaggio per il
pneuma”, il “lumen™

Anche Calcidio, che spesso non distingue fra i progntributi
e quelli del medico alessandrino, traducendo imdatl Timeo di
Platone, nel 400 d.C., scrive nel suo commento cekppinione di
Erofilo, ci sono due stretti passaggi, portatorilace, contenenti
“spirito naturale”, o “pneuma physicon”, che vandalla sede del
cervello, nella quale si trova il pit alto poterellégnima, alla cavita
degli occhi® La distinzione tra pneuma naturale, che nutreeggieri
viventi, e il pneuma psichico, che é responsal®léattivita motoria e
sensoria, € riportata da Galeno il quale criticapiegazioni di Erofilo
sull’'estensione del pneuma nel sistema nervoso.

Riguardo poi all’anatomia del bulbo oculare, sitsamite ilDe

2) GalenoDe symptomatum causis2 (i1, pp. 88-9K), in Von Staden, op. cit., pag. 203héT
nerve which proceeds down from the brain to the-eyghich Herophilus and his followers in fact
also call a ‘passagep6ro9, because its perforationumer?] alone [sc. unlike that of other
nerves] is clearly visible — seems to me to exdsh @athway for sensory pneuma.”

3) Calcidio,In Platonis Timaeum commer246 pp. 256.22-257.15 WaszinRdrpus Platonicum
Medii Aevi: Plato Latinusv) in Von Staden, op. cit., pag. 203: “[...] duas essgustas semitas
guae a cerebri sede, in qua est sita potestas arsorama et principalis, ad oculorum cavernas
meent naturalem spiritum continentes;”
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anatomia partium hominiscritto da Rufo di Efeso, come Erofilo
distingua, quale secondo strato dell'occhio, lar6ibe”, a cui lui da
tale nome per la sua somiglianza alla membranan deto Chorion),
paragonandola, pero, anche alla buccia di un atina.

Cornelio Celso, nel suo scrittMedicing fornisce ulteriori
notizie sulle conoscenze oftalmiche di Erofilo goarafferma che
cornea, sclera e coroide rinchiudono le parti mgedell’occhio,
descrive come vadano ad attaccarsi alla membrahaeteello e
spiega come, sotto di esse, dove si trova la @pillsia uno spazio
vuoto e poi nuovamente sotto di questo si trovsti@to piu sottile
“quam Herophilus arachnoidem nominavit”, la retina.

Anche Rufo di Efeso, nel suo tesi@e nominatione partium
hominis offre altri dati di anatomia dell’occhio di epoe#lenistica:
afferma che “il terzo [strato dell’'occhio, retinaitjchiude del liquido
vitreo”, che l'antico nome, con il quale e chiamat “a-tela-di-
ragno”, a motivo della sua sottigliezza, ma checane Erofilo
paragona questo strato ad una rete da pesca cliemuabbia stesa,
alcuni lo chiamano “rete” mentre altri lo chiamawdreo” a motivo
del liquido?

Partire dal presupposto che Euclide fosse a conmacdegli
studi di Erofilo nel campo dell'oftalmologia perrteedi comprendere
alcuni aspetti della su@ttica che rimarrebbero altrimenti inspiegati.
La conoscenza dell’'esistenza del nervo ottico, able Erofilo
attribuisce il compito di portare le sensazioniiwgsal cervello, la
conoscenza della struttura della retina, simile wah ragnatela,
unitamente alla consapevolezza della funzione da&vinsensori

4) Cornelio CelsoMedicina 7(Artes12).7.13 (CML 1, p.319 Marx) in Von Staden, op. cit., pag.
205

5) Rufo di EfesoDe nominatione partium hominis3 (p. 154 Daremberg/Ruelle) in Von Staden
H., op. cit., pag. 206
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possono facilmente aver suggerito l'idea dell'esiga di un insieme
discreto di fotorecettori.

Il modello matematico della visione costruito daibchiote ha
una corrispondenza nelle scoperte del suo colleg@diam: nella sua
teoria considera un insieme discreto di “raggi &8uuno per ciascun
elemento strutturale attivo della retina. Questaigmondenza spiega
guantitativamente il potere risolutivo dell’occhimnano: gli oggetti
lontani sono raggiunti da un minor numero di ragguali e vengono
dunque visti con meno particolari perché la quantidelle
informazioni diminuisce col diminuire della porzendi retina
interessata; gli oggetti raggiunti da piu raggueils sono visti invece
piu dettagliatamente. Tale correlazione risulterartipolarmente
evidente nel’esame delle premesse prima, terztiengt e dei primi
tre teoremi.

Nel modello euclideo i raggi visuali non sono pastabuiti
uniformemente ma sono piu fitti al centro del casigivo in quanto
corrispondono nella loro struttura alla retina, éhpiu fitta al centro
ed era, per questo motivo, paragonata da Erofilanadragnatela.

Si puo concludere che lottica di Euclide € un nilade
matematico dell’atto fisiologico della visione eech suo studio sul
fenomeno visivo presuppone gli studi di anatomi&wdifilo. Dopo la
decadenza della cultura ellenistica gli studiosi) nomprendendo piu,
per quasi duemila anni, la possibilita di elaboranesimile modello di
un processo fisiologico, mal interpreteranno qo@stfa che, pur
stimata fondamento dell'ottica geometrica e rifennto di base per
questi studi, sara considerata erronea in alcume psamesse che
diverranno oggetto di lunghe quanto inutili conesie.

6) Numerazione delle premesse come nel testo dhidtgie nelle sue traduzioni.
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CAPITOLO 3: Euclide e I' Ottica

3.1 Layvita

Il luogo e la data di nascita e di morte di Euclitig. 3.1) sono
ignoti. Le notizie relative al luogo nel quale sella sua attivita
intellettuale hanno fatto si che la convenzionmttichi come Euclide
di Alessandria o Euclide “Stichiote, et geometraine lo definisce
Proclo, anche per evitare confusione con Eucliddetyara, discepolo
di Socrate e contemporaneo di Platone. Visse irddttAlessandria,
verosimilmente intorno al 300 a.C. sotto il regnddlomeo | Sotere
(367-283 a.C.) re d’Egitto dal 323 a.C.

Si ritiene che la sua massima attivita si sia svol il 320 a.C.
e il 260 a.C. e che sia morto sotto il regno diohoto Il Filadelfo
(308-246 a.C.), re dal 285 a.C. Cio si pu0 desurdaetke citazioni
pervenuteci, in quanto sappiamo che Euclide fu gnziano di
Archimede, il quale cita una sua proposizione nslla operébulla
sfera e sul cilindrpsembra inoltre potersi evincere che i due scanzi
furono contemporanei da un passo del sunto diastteila geometria
presente nell’operbn primum Euclidisdi Proclo di Bisanzio. Pappo di
Alessandria afferma poi che Apollonio di Perga iieao di Euclide
ed € noto che Apollonio ha svolto la sua attivittndtematico sotto il
regno di Tolomeo Ill Evergete (284-221 a.C.), ré 846 a.C., e
Tolomeo |V Filopatore (244-204 a.C.), re dal 22T.a.

Si hanno inoltre notizie, sempre tramite Procla, amtatti di
Euclide con i primi discepoli di Platone all’Accada. Cio ha fatto
supporre che lo Stichiote sia stato anche ad Asshensegnare la
matematica, alla quale il pensiero platonico ativiéa assoluta
Importanza, in quanto espressione diretta delliress®ino.

La maggioranza degli studiosi considera poi ewvieen
I'influenza, sul pensiero di Euclide, del sisteragito di Aristotele, a
motivo della struttura in postulati e assiomi debto degliElementi
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Figura 3.1 - Dipinto raffigurante probabilmente kde
(Wolfenbuettel, Herzog August Bibliothek, Cod. Gadbytanus 2403, Aug. 2°, f. 36.23, 69v.)
in Euclide,Gli Elementj a cura di Attilio Frajese e Lamberto Maccioni, B&JIT, Torino, 1970.
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Si e detto che la citta di Alessandria, dove sitnate visse ed
insegno, era uno dei massimi centri di vita intali@le e commerciale
di quel tempo, ruolo che mantenne anche dopo lguwsta romana e
la decadenza del regno ellenistico di Egitto. N&lblioteca e nel
Museo vivevano eruditi e scienziati che insegnayatodiavano e
raccoglievano da tutte le parti del mondo con cHpitto aveva
rapporti e scambi commerciali ed economici, mantiser opere che
provvedevano a tradurre, analizzare, sistemarepletane, rivedere,
producendo altresi un corpus di opere originalidaasto per quantita
e qualita da costituire per sempre nella storitad@inoscenza umana
una pietra miliare di riferimento.

Euclide visse dunque in un periodo di pace e dspedta, nel
“secolo d’oro”; la sua opera si svolse in un amtaeati intensa attivita
culturale, ricco di scambi fra gli studiosi, e fargllela ad una vivace
attivita didattica, come e confermato dall’anedcentil suoi scritti
dimostrano la sua genialita, la straordinaria calte I'aspetto
poliedrico del suo sapere.

3.2 Le opere

3.2.1 GliElementi

La piu nota tra le opere scritte da Euclide, prpssip
necessario delDttica, € gli Elementj opera che ha esercitato sulla
cultura occidentale e nella storia culturale defianita un’influenza
paragonabile solo a quella della Bibbia. Si € delte € un’opera di
altissimo livello scientifico e per millenni e staconsiderata un
modello insuperabile di coerenza interna, il verptu alto a cui possa
spingersi la ragione umana.

Per questo trattato Euclide fu chiamato “il Geowete
“l'autore degli Elementi”, anche se la cultura greéxveva gia prodotto
altri scritti con quel titolo ad opera di IppocrateChio, di Leone il
matematico, di Teudio di Magnesia.
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L’'opera ci e giunta priva dell'introduzione delltane ma da
Proclo [n primum Euclidi$ si puo trarre I'idea della struttura che
Euclide aveva evidenziato nelle premesse. Prodtintenia infatti
che nelle premesse Euclide affermava che la scidsllaageometria si
basa su presupposti e da questi giunge alle coesegyproposizioni
o teoremi). Asseriva anche che i principi base wvamsplicitati
all'inizio dell’opera per separare i fondamenti ldescienza esposta
dalle relative conseguenze e che la chiarezza dogielle
argomentazioni garantisce la validita del risultate viene dedotto
dalle premesse esplicitate agli inizi dell’argonsanine logica. Vi
sono cosi principi indimostrati e conseguenze dirats

Come si e detto, la grandezza del trattato, ch@sge teoremi
gia noti prima di lui, non sta nella sua origireliha nell’'unita logica
degli argomenti dimostrativi e nella concatenazioegluttiva delle
varie proposizioni che formano ‘reti indefinitameneéstendibili di
teoremi, ricavabili da un piccolo numero di affemia@i ben
individuate”! Tale connessione dei risultati matematici conseuoie
I'estensione della teoria e il fare esercizi.

Il pensiero filosofico-scientifico ellenistico peéewne, con gli
Element;j al primo sistema ipotetico deduttivo, chiave dita di tutto
il progresso scientifico di quel tempo e delle dmcuccessive,
parametro di riferimento di ogni costruzione logd®duttiva. |l
medesimo sistema ipotetico-deduttivo e la medesistattura
verranno applicati da Euclide allo studio dellaong, fondando cosi
la scienza della visione.

L'unico “neo” degli Elementi fu considerato il celebre V
postulato, quello delle parallele, che, dopo sadidlicerche, condusse
gli studiosi al sorprendente risultato della po$isib logica di
geometrie non euclidee e al loro sviluppo.

1) Russo L., op. cit., pag. 72
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Il trattato € costituito da 13 libri ed ebbe nunseroiedizioni sin
dall'antichita. Nel 1814 Peyrard scopri un’ediziqgria antica e meno
interpolata di quelle sino ad allora diffuse cheaner edizioni
dipendenti da Teone, valente studioso e compilatofdessandria del
IV secolo d.C., il quale, come si & detto, scriaeehe un’edizione
dell’Ottica di Euclide. Anche neglElementj come nellOttica, si
vede, facendo il confronto con la copia piu anticame Teone
apporta interpolazioni e tagli. Fra i primi a potorilievo lo studioso
Heath nella suddistory of Greek Mathematicdel 1921. Lo studio
condotto da L. Russ@ulla non autenticita delle definizioni degli enti
geometrici fondamentali contenute negli Elementi Buclide
descrive, dopo una minuziosa ricerca nelle forttetarie disponibili,
come il testo deglelementiabbia interpolazioni provenienti dal testo
Definizioni dei termini della geometriascritto di Erone di
Alessandria, il quale definisce i vocaboli tecnaella geometria
basandosi su concetti platonici ed aristotelici.nMe i primi autori
non attribuirono ad Euclide cido che oggi compardé agzi degli
Elementj i manoscritti che ci sono pervenuti non distingo@iu la
diversa provenienza. L'esame della trasmissiondi delgmenti &
importante per la ricostruzione dell’autentico testegli Elementi
perché consente la giusta interpretazione del eengli Euclide e
conferma il problema piu generale della ricostroeialei testi della
scienza ellenistica e richiama in particolare llaga problema per il
testo dellOttica.”

2) Russo L.Sulla non autenticita delle definizioni degli eggometrici fondamentali contenute
negli Elementi di Euclidein “Bollettino dei Classici”, Accademia dei Lingel3 (1992), pp. 25-
44., pag. 43. “In conclusione [...] emerge [...] la wegte ricostruzione: a) Euclide non aveva
affatto inserito nella sua opera le prime setténdabni, lasciando correttamente non definiti gli
enti fondamentali. b) In eta imperiale il decadineedel livello scientifico rese incomprensibile la
scelta di Euclide e la mancanza delle definiziosgldenti geometrici fondamentali apparve una
lacuna del testo degklementi c) Tale supposta lacuna fu colmata inserendotesb degli
Elementi estratti dal manuale didattico compilato da EralieAlessandria che aveva attinto
liberamente sia alla tradizione pre-ellenistica ahmatematici del 11l secolo a.C.”
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Le modifiche apportate nei due trattati sono causddlle
limitazioni di Teone nella interpretazione dei teshe egli non era piu
culturalmente in grado di comprendere appieno, rebabilmente,
anche dalla necessita di rendere comprensibile sagdienti cio che
esponeva.

Gli arabi tradussero l'opera nel VII secolo e dal®o
traduzioni derivarono le traduzioni latine del 1¥0el 1482.

Il primo libro degli Elementisi apre dunque con le definizioni
di: punto, linea, linea retta, superficie, supeagfigiana, angolo piano,
angolo rettilineo, cerchio, triangoli, quadrilatesino alle parallele.

Seguono i postulati, tra i quali il V postulato ldgbarallele di
cui sopra. Ai postulati seguono le “nozioni comuai*assiomi” che
impongono le regole dell’argomentare dimostratrebativo ai termini
di uguaglianza e disuguaglianza. Nel libro | vi esooroposizioni,
dedotte dagli insiemi degli enunciati di parterdiatinte in problemi e
teoremi; la proposizione XLVII € quella che congeih teorema di
Pitagora. | libri dal Il al IV sviluppano la trigometria circolare; il
libro V la teoria generale delle proporzioni, g@gerta da Eudosso di
Cnido, qui risistemata e ampliata. Il libro VI faaudella teoria delle
proporzioni per trattare le figure simili e cosiiéu la base delle
successive trattazioni delle coniche da parte dllapio. | libri dal
VIl al IX sono relativi alla teoria dei numeri; libro X parla delle
quantita irrazionali. | libri dall’ XI al XIIl fonédno la geometria solida
e vi si trovano il metodo di esaustione e la castme dei solidi
inscritti nella sfera.

| teoremi e le dimostrazioni deDttica hanno il loro
fondamento, sono confrontabili e talora sono latthr conseguenza
dei teoremi e delle proposizioni deglementi

3.2.2 Altre opere
L’'operal dati € la sola ulteriore opera di geometria pura, tscrit
da Euclide, che ci sia pervenuta. E costituita 4lae®remi che hanno
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fondamento nei primi sei libri degklementi L'opera fu usata e
studiata perché facilita le procedure di analispBb, matematico del
IV secolo d.C., nella sua oper@ollezione manuale nel quale
disquisisce di tutta la geometria greca, parlatinfdel Tesoro di
Analisi, un’'opera di Apollonio, Aristeo ed Eratostene, checoglieva
appunto i trattati di Euclidd ¢lati, Porismie Luoghi superficial).

L’operaSulla divisione delle figuré stata in parte conservata in
lingua araba e latina. Le dimostrazioni mancantiosocostruibili da
un testo di Fibonacci del 1220 che si basava smamoscritto o una
traduzione successivamente perduta. Di quest’opara Proclo, del
quale si ha un importante commento al primo libegldElementi in
cui fornisce appunto notizie sulla storia dellametria.

Gli Pseudariai Porismi le Coniche i Luoghi superficialisono
opere di Euclide andate perdute.

Gli Pseudariasono descritti da Proclo; d&orismi parlano
Pappo e Proclo. Gli accenni pervenutici lasciantuine come
quest’ultima opera fosse un trattato di matemasigperiore la cui
perdita € considerata grave e del quale alcuni mattei tentarono
una ricostruzione.

Sulle Coniche si hanno notizie da Pappo e abbiamo
informazioni dalle successiv@onichedi Apollonio.

Dei Luoghi superficialinon si hanno notizie se non in due
lemmi riportati da Pappo da cui si deduce che Fapeattava
probabilmente di cilindri, coni e sfere, forse urtiaipazione
dell’opera di Archimed&ui conoidi e gli sferoidi

Proclo da notizia altresi di un’opera dedicata difaostrazioni
fallaci e agli errori concettuali in matematica datolo Errori.
L’esistenza di quest'opera conferma l'attivita dictia di Euclide e
mostra un’analogia tematica con opere di Aristotele

| Fenomenie un’opera di astronomia basata, come=tgiment)
Su opere precedenti e precisamente su opere dlidytdi cui si sa
che insegnava nel 323 a.C., e di Eudosso di Csidlenziato del 1V
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secolo, il quale studio a Taranto, ad Atene, dagedno, ed in Egitto,
ed al quale e attribuita, oltre alla teoria deli®pgorzioni ed alla
scoperta del metodo di esaustione, anche la tgmumetrica che
spiegava il moto degli astri basato su sfere ontoicée. | Fenomeni
e un’‘opera nella quale vengono posti degli assiolmgati a
osservazioni empiriche, che uniscono la realtatedda. Agli assiomi
seguono le definizioni di orizzonte, meridiano, picy, tempo di
rivoluzione del cosmo, permutazione della circoafiza dell’emisfero
visibile e di quello invisibile. Infine vi sono ebremi che permettono
di determinare la grandezza e i tempi di rivoluei@ei diversi circoli
celesti.

Le osservazioni empiriche iniziali alla base d&nomeni
presuppongono una realtd quale é risultante Q@lgiita che viene
appunto citata come punto di partenza per le oagmmi stesse. La
scienza della visione quale risulta dalfica e infatti una realta
teorica che permette lo studio scientifico astrolwonm armonia con
la concezione stoica. Il testo originale #enomenié andato perduto.
Sono rimaste due redazioni in manoscritti del Xlles¥colo.

Proclo attribuisce poi ad Euclide anche opere dsioau E
pervenuto sino a noi un trattato dal tit@ezione canonican cui €
presentata la teoria pitagorica della musica. Aligio di Heiberg, che
ne ha curato I'edizione, si tratta pero di un e&iralaborato ad opera
di qualche commentatore, dell’opera euclié@amenti di musica

Fonti arabe gli attribuiscono poi un libRulla leggerezza e la
pesantezzaNel 1537 H. Ervagius pubblico un manoscritto arab
mutilo, giudicato autentico, relativo a tale opera.

Fra le opere attribuite ad Euclide vi e infingJatottrica, studio
sulla riflessione, sviluppato in conseguenza ecgpedo con IOttica.
Non vi sono pero prove della paternita di Euclideggi alcuni studi
filologici hanno indotto gli studiosi ad attribuarl a Teone
alessandrino.
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Gli studi di catottrica servivano per progettaresglecchi e fra
questi gli specchi ustori, cioé parabolici, notrghe& una tradizione
popolare leggendaria li attribuisce ad Archimedes dh avrebbe
utilizzati per la difesa di Siracusa. Una visibgdenon leggendaria
applicazione delle conoscenze di catottrica pogsedn epoca
ellenistica e la realizzazione del Faro di Alessand

Gli scritti di Euclide testimoniano, oltre alla galita del loro
autore, anche la molteplicita dei suoi interessiliegricita spesso
condivisa dai suoi contemporanei, in quanto fruded particolare
ambiente culturale dell’'epoca.

3.3 L'Cttica

3.3.1 La scienza della visione

L’ottica fu una delle prime teorie scientifiche eglistiche e
guello di Euclide il primo trattato di ottica geomea della storia e,
diversamente dagklement] un’opera elaborata da Euclide in modo
del tutto originale.

E la prima costruzione logica e unitaria della szé& della
visione, di cui si abbia notizia, costruzione espee in termini
geometrici, basata sull’elaborazione di un sistgméetico deduttivo,
sul metodo dimostrativo e su conoscenze di oftadgial Essa
concerne la visione diretta.

| fenomeni della riflessione e della rifrazione somvece
oggetto dellaCatottrica, un’opera che, attribuita ad Euclide, € oggi
considerata, come si e detto, di autore incerseeyndo molti studiosi
moderni, scritta da Teone.

Dopo aver compiuto la sistemazione organica dietud
conoscenze e il sapere matematico della tradiziahierale greca che
lo aveva preceduto, Euclide dispone di uno strumérimidabile che
egli utilizza per studiare il processo visivo, pado dall'idea che |l
risultato del rapporto fra I'occhio umano e la taahaturale sia
indagabile, secondo la concezione stoica. Parteddoque dai

55



Capitolo 3 — Euclide e Qttica

phaenomenadalle percezioni visive, Euclide applica ad eglie
strumenti che ha a disposizione, le figure geomietiii segmenti, le
semirette, gli angoli, i coni.

La razionalizzazione delle percezioni visive rerderealta
conoscibile e misurabile e permette ad Euclideodiraire una teoria.
Egli scrive dunque un trattato di geometria, nonmida una teoria
della luce e della percezione visiva. | raggi visudella sua
costruzione logica non sono reali e legati alleeigatagoriche o
platoniche sulla visione, come poi ritenuto daiistcmmmentatori e
copisti, ma sono enti di una teoria generatasiidetintro del sapere
matematico geometrico con gli studi di oftalmolggalla base della
gnoseologia di matrice stoica.

Platone, che, nel trattalca Repubblicagia distingueva fra il
raggio visuale e il raggio di luce, entrambi ritermecessari per il
processo della visione, affermava che alle apparetegli oggett
visti, che mutano con la distanza, non si puo ddcen valore di
verita, in quanto ingannevoli, e concludeva asskreche tali
apparenze non possono essere pertanto oggettoedeacil senso
della vista, il senso umano piu complesso, saenutb, nei suoi
risultati, inattendibile e fallace non solo nelfmhita ma anche in
epoca medievale, quando gli studiosi non lo ritexcadegno di uno
studio “scientifico”. Euclide nel suo trattato supé&ostacolo e mostra
come le percezioni visive possano essere analizzitaverso un
metodo di cui egli e ideatore, un metodo scierifiche fa
corrispondere i raggi visuali alle possibili direai dello sguardo.

Euclide assume la nozione di raggio visuale e cemm
processo consapevole di astrazione trasformandalm iente teorico,
il quale mantiene pero un legame con la realta redacdando cosi
luogo a processi di corrispondenza. Dal terminggdra visuale” egli
elimina tutti i significati realistici perché, nallteoria che costruisce,
avviene una restrizione dell'estensione semantelateimine. Nella
prima premessa Euclide parla di “segmenti”, entiemmatici gia noti
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dagli Elementj che divengono “raggi”’ nella seconda premessagdir
visuali sono quindi enti di una teoria scientifiche associa le
semirette che hanno origine nell’occhio con le peiani visive. Ogni
altro significato della parola, come si e dettegseluso, perché non
appartiene alle premesse e non fa parte dellaateori

Come segmenti tracciati a partire dagli occhi, ggiasi
estendono in linea retta verso le cose viste fodonamn cono con
vertice nellocchio e base negli oggetti. La caoawne del “cono
visuale” & un altro elemento fondamentale del mgoseuclideo, il
cono dei raggi esce dagli occhi per dare un modislta percezione
visiva. L'ampiezza dell’angolo al vertice del cordetermina la
grandezza apparente dell'oggetto e i raggi formamo insieme
discreto con una distanza angolare reciproca végiat quanto il
modello e creato in base alla struttura della gediel’occhio umano.

Si é detto infatti che é piu che plausibile l'ipsitehe l'idea di
guesto studio sia nata a seguito delle indagiml@igiche sull’occhio
umano gia compiute da Erofilo, suo contemporanecokega al
Museo, e cio e dimostrato dai postulati, la primia gettima premessa
in particolare, e dai teoremi le cui affermaziomttimtendono le
scoperte di oftalmologia. La distribuzione dei naggsuali del
modello di Euclide € infatti discreta, non uniforegiu fitta al centro
del cono.

La propagazione rettilinea dei raggi, che gia sh@v dai testi
di Platone, non € asserita esplicitamente né dnatastla Euclide ma
data come fatto evidente in se stesso. |l verg@diorrenza poi non e
indicato in quanto i raggi non esprimono una refitita bensi una
costruzione geometrica astratta.

L’'opera € senza prologo, inizia con sette premespestulati,
che verranno successivamente presi in esame, aéipno esposti
gli elementi su cui si fonda l'opera: i segmentitilieei, o raggi, Il
cono visuale, ed i rapporti angolari che si generfita soggetto e
oggetto nel fenomeno visivo. Seguono cinquanto#oremi con
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dimostrazioni e disegni, oggetto di successivdazaine, in cui sono
analizzate le percezioni visive ed alle linee tiaeccon la riga, che
sono proprie delle figure degilementj sono sostituite le direzioni
dei raggi visuali.

L’ Ottica costituisce lo studio che collega dgiementistessi,
che ne sono il fondamento ed il costante richiambppera di
astronomidenomeni

Il trattato, come e pensato da Euclide, non sitéinmfatti a
fornire descrizioni geometriche dei fenomeni ndture crea modelli
utili per altre teorie scientifiche e per trovamuzioni ai problemi e
genera strumenti per applicazioni tecnologiche. Suampostazione
fa si che possa essere giudicata a buon dirittopena appartenente
alla scienza moderna, che, nata appunto nel peatidnistico, ebbe
gia allora uno stretto rapporto con I'attivita texn

Contribui a studiare la realta, come nel casoaihbonomia, o a
modificarla; essa permise, ad esempio, la progettazdi strumenti
visivi per il rilevamento topografico come l'astabio e fu utilizzata
per la scenografia e la pittura ed e all’originellademoderna
prospettiva, come si vedra nei prossimi paragrafi.

I modello euclideo fu utilizzato per estendere dtudio al
fenomeno della visione riflessa nel 11l secolo ad@.Apollonio e da
Archimede, che scrisse una Catottrica, e nel lbleeg.C. da Diocle.

L’ Ottica e stata studiata per tutta I'antichita, nel medooe agli
inizi dellevo moderno ed e ancor oggi alla basdlatdéca
geometrica.

Quando la casa editrice Hoepli, in Italia, nel XXcslo,
stabilisce di stampare una raccolta di manuali p@posito di
diffondere la cultura trattando in forma popolagddttere, le scienze,
le arti e le industrie, per insegnare l'ottica pliddy nel 1918, una
traduzione in italiano, di Giuseppe Ovio, d@litica di Euclide che
viene commentata e spiegata nelle sue utilizzazioatiche perché
essa e ancora considerata il fondamento per inse¢macienza della
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visione, nonostante gli “errori” che vengono atiitb alla sua
impostazione.

Si vedra come l'idea che Euclide esprima @tlica una teoria
geometrica della scienza della visione, l'idea ’'dsfiressione
matematica di un fenomeno fisiologico, nonché Bidihe tale teoria
non si configuri come una “verita assoluta” ma cama “ipotesi di
lavoro”, cioé una possibilita interpretativa condiita di studio e di
applicazioni tecnologiche, non sara ben presto quinpresa dagli
studiosi e restera estranea alla cultura scieatfiio alla fine del XIX
secolo.

3.3.2 Errori interpretativi, concezioni filosofieled il problema delle
trascrizioni

L’opera di Euclide ebbe grande diffusione nell’'ahtia e cio ne
consenti la sopravvivenza nel tempo. La decaderza regni
ellenistici, che per I'Egitto data al | secolo a.fortd, come si € detto,
ad un rapido declino culturale, nonostante Alessamimanesse un
centro di cultura e di studi fra i piu importanglidOccidente e molti
dei testi sopravvissuti agli incendi venissero papiati e studiati da
redattori e studiosi romani e successivamente .arabi

Gia all'inizio dell’'epoca imperiale, nonostanterdcupero dei
trattati della scienza ellenistica vi € da partglidstudiosi romani
'incomprensione delle teorie della scienza elleoas ed il rifiuto
della dottrina conoscitiva degli stoici e del lorapproccio
gnoseologico, che fu alla base della nascita delknza.

Si é detto che Russo, ad esempio, sostiene e datataetesi
che le definizioni degli enti geometrici fondamédntan cui iniziano
gli Elementi siano in realta brani dell®efinizioni di Erone di
Alessandria, inseriti in etd imperialelale inserimento fu dovuto al

3) Russo L.Sulla non autenticita delle definizioni degli egBometrici fondamentali contenute
negli Elementi di Euclidein “Bollettino dei Classici”, Accademia dei Lingcel3 (1992), pp. 25-
44,
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decadimento del livello scientifico che rese incoamgibile la scelta
di Euclide di lasciare non definiti gli enti fondantali. La presunta
lacuna del testo fu colmata inserendo definizidnnatura platonico-
aristotelica, estratte dal manuale didattico coatpilda Erone di
Alessandria il quale aveva attinto alla tradizigre-ellenistica e ad
altri matematici.

Proclo, filosofo neoplatonico, contribui ad indurre
un’interpretazione scorretta del pensiero euclidetiolineando gli
aspetti platonici dell'opera matematica dello seiato. La tradizione
attribui cosi aglElementiun forte legame con Platone, tanto che vi fu
chi la considerd diretta a risolvere i problemi gghtonismo, la
costruzione cioé dei poliedri regolari, detti “cogatonici”, di cui si
parla nelTimea

Ma se anche il platonismo era confluito negli $icdt Euclide
come sfondo culturale, come peraltro la logica dsttele, si € visto
come siano stati altri i fattori culturali deterranmti.

Mentre gli enti geometrici deglElementi venivano relegati
nellambito delle idee platoniche, perfette e immee, la perdita del
concetto di modello e di ente teorico porto formeate gli studiosi a
considerare entita materiali i “raggi”, enti geon@tdell’ Ottica.

Il concetto espresso nella prima premessa relatila natura
discreta dei raggi visuali ed alla non uniformitéella loro
distribuzione non e piu comprensibile agli studm®prio perché non
sono piu in grado di comprendere il ruolo di moalédorico dei raggi
e non concepiscono il sottinteso rapporto fra g@ia e 'anatomia
dellocchio. Nei secoli successivi, recuperate |®nascenze
anatomiche, non saranno comunque consapevoli del®scenze
oftalmiche euclidee e l'idea della fuoriuscita dagtchi di raggi
materiali posti a distanza gli uni dagli altri, tarche gli oggetti che
cadono in mezzo a tali raggi non possono esseliewasra contestata
allo Stichiote e gia a partire da Tolomeo gli stsiliaffermeranno la
“continuita” dell’emissione dei raggi, attribuendad Euclide
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un’ulteriore “erronea” conceziorieTale erronea interpretazione &
ancora presente nei commenti alle rispettive triahuzli G. Ovio e P.
Ver Eecke nel XX secolo.

La propagazione rettilinea dei raggi verra inteigee a partire
dai primi commentatori, come un’asserzione dellmppgazione
rettilinea della luce e nei secoli successivi vgroata in evidenza la
contraddizione che si genera con le affermaziotad&atottrica che
studia fenomeni quali la riflessione e la difframodella luce. D’altra
parte ancora nel XX secolo il concetto che si metiecuclide abbia
espresso in merito alla propagazione rettilineardghgio luminoso
viene a lui attribuito e riconosciuto come uno ohariti piu rilevanti
del suo studio.

Il cono visuale, modello geometrico euclideo, w@&slnella
realta materiale dara luogo ad ulteriori problemterpretativi. Sin dal
Il secolo d.C. si ha testimonianza del fatto che sjudiosi si
interrogavano sul punto materiale dell’occhio in Ewclide avesse
ritenuto posto il vertice del cono e tale interridga se o pongono
ancora nella prima meta del XX secolo gli studi@sio e Ver Eecke.
Quest'ultimo sottolinea che la concezione del camsuale non
corrisponde alla realta della formazione dell'immnagsulla retind.

Gli errori interpretativi hanno ovviamente unaadata sui
teoremi le cui formulazioni e dimostrazioni non aaro sempre
correttamente comprese. Subiranno pertanto maniomissed
interpolazioni ritenute utili a chiarire il contetoue talora a renderlo
comprensibile per gli studenti.

Si e gia detto che nel IV secolo d.C., Teone dis8andria, uno
dei piu valenti studiosi del suo tempo, scrive urevisione

4) “Natura visibilis radii continua est necessagb non disgregata” da’'Ottica di Claudio
Tolemeo, ridotta in latino sovre la traduzione asabii un testo greco imperfetto [...] public. da
Gilberto Govj Torino, 1885 in Ver Eecke PEuclide. L'Optique e la Catoptrique Desclée de
Brouwer, Parigi e Bruges, 1938. pag. XIV, n.3

5) Ver Eecke P., op. cit., pag. XIV: “Cette hypated...] ne permettait donc pas d’envisager une
image géométriquement semblable a I'object regangémée sur la retiné.”
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dell’Ottica di Euclide e che alla sua riscrittura si deve waata

diffusione e conoscenza dell'opera, unitamenteahtendimento di
alcuni concetti in essa contenuti. Nella revisienagggiunta alDttica

una prefazione, probabilmente opera di uno studeimdéeannota un
discorso introduttivo tenuto dal maestro; vengonm pambiati

teoremi o frasi che appaiono oscuri ed interpolakeune

dimostrazioni.

Sia l'opera originale che quella interpolata sifuiero e la
grande stima in cui era tenuta I'opera di Euclidser difficile agli
studiosi il rifiuto degli errori in essa contenetil in particolare della
teoria che i raggi visuali, intesi come entita mate uscissero degli
occhi.

La revisione di Teone pare chiarire i principi didide; in essa
Teone fornisce alcune spiegazioni come se quess$erffo I'esito di un
colloquio con lautore o comunque chiarimenti dickade stesso ai
teoremi: afferma che i raggi emanati dal sole, cteano le ombre,
procedono in linea retta, come dimostrano le onsibesse, che dagli
oggetti non pervengono immagini allocchio ma cheggi devono
partire dall'occhio per determinare la visione, &h&uce si propaga in
linea retta e che i raggi uscenti dagli occhi hatmaoloro una certa
distanza.

Mentre Euclide fornisce un modello funzionale penoscere la
realta, Teone fa coincidere realta e modello. iimpr copista e
studioso a noi noto, a cui sono attribuibili glraer interpretativi del
testo dellOttica, e il redattore alessandrino.

Quando Teone, come forse hanno fatto altri copratna di lui,
legge, commenta e aggiunge una revisione e vanggdrazioni
all’ Ottica, ha presenti le scuole di pensiero che si eracopate del
problema della visione e le teorie da queste eseressulla base di
gueste interpreta I'opera di Euclide.

| commentatori successivi supporranno alla basecdecetti
scientifici espressi le dottrine filosofiche pitamgbe, platoniche od
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epicuree relative alla visione le quali, se andmevano parte dello
sfondo culturale dell’'epoca a cui appartengonaosgifitti di Euclide,
erano estranee al metodo scientifico applicatadaiichiote e non ne
costituirono un fattore determinante.

Il problema del funzionamento del senso della ws#iambito
della conoscenza del mondo esterno si era postotalligenza
umana fin dai tempi antichi e il processo con ialguun osservatore
perveniva alla rappresentazione del mondo realestata studiato da
diverse scuole di pensiero in Grecia ed erano &ateulate in merito
diverse ipotesi.

La teoria atomistica della scuola di Democritotsnsva che
qualche cosa, uquid, doveva essere inviato dagli oggetti agli occhi,
come avviene nell'udito; questquid capace di impressionare gli
occhi si riteneva portasse con sé forma e colotecdgo che lo
emetteva, doveva essere come una “scorza” o “digolsimulacro
che aveva la proprieta di contrarsi, sino a ridwaspiccolissime
dimensioni per potere entrare nella pupilla.

La teoria pitagorica dei raggi visuali ritenevaane che fossero
gli occhi ad emettere uqguid, come dei bastoncini estremamente
sottili, per esplorare il mondo reale. Questi raggrebbero stati
capaci, secondo tale concezione, di riferire leesdella loro
esplorazione agli occhi che li avevano emessi, combastone nelle
mani di un cieco.

La teoria di Empedocle, poi rielaborata da Plat@wsteneva
una combinazione dei flussi emessi dall'occhio oglijetto e
dall’oggetto all’'occhio.

Queste teorie furono le piu diffuse mentre le idp@
complesse, e non sempre chiare per i posteriatibi® e di Aristotele
furono nel tempo tralasciate.

Si ritenne da parte degli studiosi e dei commentat® fra
questi Teone, che la teoria pitagorica o platoriasse I modello
utilizzato da Euclide e, anche se tale teoria fuswterata nel tempo
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da molti studiosi priva di fondamento, essa fu mo@tho usata come
mezzo di studio per secoli. Nel XX secolo gli stsiliche si occupano
degli aspetti geometrici della visione, come GiysepOvio,
commentando Euclide nella versione teonina, sitéino a “prendere
le distanze”, “sorridendo”, da questa concezionke eenciclopedie
scientifiche attribuiscono ancora ad Euclide il @etto di “bastoncini”
che escono dagli occhi per esplorare il mohdo.

Ai problemi interpretativi esposti si sommano necdi gli
inevitabili errori involontariamente compiuti daysti nel corso delle
trascrizioni, ostacolo comune al corretto tramasiddi qualunque
opera nel tempo.

3.3.3 Percorso storico e bibliografico

Si e detto che i trattati della scienza ellenistoao giunti a noi
solo in piccola parte, spesso alterati da redattoapoca successiva
che li hanno adattati alle loro concezioni, maithmttato euclideo ha
avuto una grande diffusione nell’antichita, anche k& non
comprensione del metodo scientifico ad esso sestintha portato
molto presto al fraintendimento dei contenuti dglkra.

Nel Il secolo d.C. avviene un primo recupero degghritti
ellenistici per opera di studiosi quali Erone, Toko e Galeno che,
nelle loro opere, mostrano la profonda diversitiducale che li separa
dai loro predecessori e gia I'incomprensione debuhe scientifico.

Tolomeo, che nel Il secolo compie un recupero pé&zdei
trattati di ottica di Archimede, Apollonio e Ipparcquando scrive
un’opera che si occupa sia di ottica geometrica diheatottrica, ha
presente anche il trattato di Euclide ed esprin@drlcetto “euclideo”
dei raggi luminosi come emessi dall’occhio stessomesta, come si
e detto, I'idea dei raggi discreti, sostenendopgtisi di continuita.

6) Enciclopedia della Scienza e della Tecnikbondadori, Milano, 1970, vol. XIlI, pag. 662
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Nel IV secolo, la revisione di Teone, simile allgpnale ma con
importanti differenze, conferma che l'opera e aacatudiata e
copiata. E la prima trascrizione a noi nota, le muerpolazioni
verranno attribuite ad Euclide sino al XX secolo.

All'inizio dell’ Xl secolo, quando gli arabi musulami
traducono in arabo i trattati ellenistici sopragus, gli studi di ottica
vengono recuperati da lbn al Haythan (965-1039glimaoto come
Alhazen, vissuto ad Alessandria d’Egitto. Nel Sleesaurus opticae
riprende gli argomenti degli studi di ottica di ®oieo. Rifiuta il
concetto di “raggio visuale” attribuito ad Euclidesserendo che la
luce non e emessa dall’occhio ma che la visiongeaevper raggi
emessi e ricevuti insieme. Il suo studio, stimag secoli come
un’opera particolarmente innovativa e genialengti in realta, dalle
recuperate opere scientifiche ellenistiche.

Nel XlIl secolo un rinnovato interesse per le opseientifiche
greche é evidenziato da diverse traduzioni latieleedpere stesse. E
in questo periodo che Bernardo di Chartres espiirsao rapporto
con gli “Antichi” con una frase rimasta celebre:diNsiamo nani, ma
stando sulle spalle dei giganti [che ci hanno ptet§ possiamo
vedere piu lontano di loro”. Nel XIlI e Xl secola Spagna, la Sicilia
e I'ltalia meridionale sono in rapporto con Costaopoli: le opere di
Euclide, Galeno, Tolomeo ed altri ancora, tradatiearabo, si
diffondono in Italia e dall'ltalia in Europa, conmpure i manoscritti
provenienti dall'Oriente, soprattutto dopo il “saadi Costantinopoli”
del 1204.

Copie del testo greco ddlitica erano gia state introdotte
nell’'ltalia meridionale nel XII secolo, come dimastil manoscritto
della Biblioteca Laurenziana di Firenze che risgllesecolo X o XI.
Una di queste copie fu fatta oggetto di una trashezilatina, peraltro
errata e lacunosa, da parte di un anonimo del Xa6k®, traduzione
conservata in una biblioteca di Dresda.
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Nuovi studi dell'antica scienza vengono effettusdprattutto a
Parigi e ad Oxford, con Roberto Grossatesta (1IX&8)Jle Ruggero
Bacone (1220-1292) il quale afferma che solo coétm® conoscono |l
greco, l'arabo e il latino possono acquisire corage essenziali
rimaste nascoste fino alla sua epoca.

Nel medioevo risulta che fossero diffusi manodgcrita
dell’opera originale di Euclide che di quella diohe. L'Ottica era
stata tradotta in arabo e in latino, ma si eraemata anche in lingua
greca. Vitellione, nel 1270, nel siRerspectivain cui riprende anche
gli studi di Alhazen, é il primo a rifiutare deamsante I'idea che gli
occhi emettano raggi visuali.

Si sa di un notevole e redditizio traffico di maoatsi nell’ltalia
del secolo XIV. Il Rinascimento propriamente deghibe la sua fonte
proprio nell’arrivo di manoscritti greci proveniewlall’Oriente e vide
gli intellettuali del tempo occuparsi dei manogscrantichi degli
scienziati ellenistici anche se non ne comprendevin teorie.
L’'inquadramento culturale delle opere era erratoguanto venivano
genericamente attribuite ad una civilta “classigegco-romana.

E questa I'epoca in cui ogni ambito dellumana wnat pare
rinascere. Il tentativo, gia suggerito da Straboeka suaGeografia
di raggiungere le Indie navigando verso occiderteripreso da
Colombo con la riscoperta della geografia materaati¥iene
riscoperta la misura di Eratostene del meridiarmoestre, I'antica
astronomia, le teorie eliocentriche e Copernicessieche afferma di
scrivere di matematica, dichiara di aver ripresiosnei studi le teorie
eliocentriche di Aristarco di Samo. Vengono tradol# opere di
pneumatica ed ingegneria militare di Filone di B=a. Le genial
idee di Leonardo nascono a sequito dello studi@adslienza e della
tecnologia ellenistica, e, in particolare, del sunberesse per le
macchine di Erone. Leonardo cita opere di Archimgu lui ha letto
ma che non sono giunte fino a noi, progetta opdnauliche, disegna
macchine irrealizzabili per la tecnologia del s@mnpo, disseziona
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cadaveri e mette in pratica gli studi di anatorfiiasalpino, Vesalio e
Falloppio, che studiano anatomia, medicina e bo#ancitano e
utilizzano i trattati di Erofilo.

Alla fine del 1500 Galileo, il quale dichiara cheuoi modelli
sono Euclide, Archimede e Apollonio, tiene corsiditematica sugli
Elementidi Euclide e, dopo aver scritto diversi commentrattati di
Archimede, costruisce nuove teorie scientificheeeupera I'antico
metodo scientifico ellenistico applicando il metadotetico deduttivo
allo studio dei fenomeni naturali. Galileo usa latematica e gli
esperimenti, in un tempo in cui la fisica e la maaéca non sono
ancora distinte; sicuramente studia e conofettita di Euclide , che
proprio in quegli anni viene stampata, per la pnrola in volgare, a
Firenze.

Durante il Rinascimento, comunque, l'opera dellactsbte
viene stampata e studiata nell’edizione di Teorentne dell’'originale
si sono perse le tracce. Un manoscritto archegipdato dall’'Oriente
a Vienna nel XVI secolo da Auger Busbec, al ritorgalla sua
ambasciata a Costantinopoli, viene ignorato.

La prima edizione a stampa, del 1505, avviene ae¥ianad
opera di Bartolomeo Zamberto che traduce in latnoevisione di
Teone insieme ad altre opere minori con il titBlaclidis Megarensis
mathematici clarissimi elementorum geometricorum duliecta sunt
Phaenomena, Catoptrica et Optica ecc, a Bartolom@amberto
Veneto latinitate donatal’opera ebbe fortuna e contd almeno 7
edizioni. L'edizione di Zamberto presenta alcurfetli a causa dello
stato del testo che egli afferma di avere tradd#o‘vetutissimis et
tineis ac carie contritis graecis codicibds”.

Una seconda versione in latino e rimasta, secoreloBécke,
fra le opere inedite di Francesco Maurolico.

7) Ver Eecke PEuclide. L'Optique e la CatoptrigueDesclée de Brouwer, Parigi e Bruges, 1938,
pag. XXXVII, n.2

67



Capitolo 3 — Euclide e Qttica

Tutte le pubblicazioni a stampa dal 1505 sino &@218ono
basate sulla revisione di Teone.

Celebre fu anche la traduzione in latino di GiovaP@na edita
a Parigi nel 1557 che fu molto diffusa e conobheidie edizioni fino
al 1604. Ad essa fa riferimento anche la pubblmaaidi Giuseppe
Ovio del 1918. Il titolo dellopera &EYKAEIAON OIITIKA KAI
KATOIITPIXA. Euclidis optica et catoptrica nunquam antehacegpe
aedit. Eadem latine reddita per loannem Penam, $#aril557, apud
Andream Wahelum

Ver Eecke commenta la traduzione, a suo parerdetdeed un
po’ troppo libera, di Giovanni Pena, rilevando cheest'ultimo
ammette di aver apportato al testo numerose coniegulla base di
congetture e di aver colmato le lacune presenti manoscritti.
Secondo Ver Eecke, Pena introduce poi alcune drameshi, anche
se riconosciute erronee.

In latino furono pure scritte le traduzioni di Dasdlio del 1570
e del 1571, stampate a Monaco e a Strasburgo totd fuclidis
omnes omnium librorum propositiones graece et ¢éatinditae per M.
Conradum Dasypodium. Argentinae 1571

In epoca rinascimentale gli studiosi riconosconkoéra il
merito di aver fondato l'ottica geometrica ma egmme considerata
erronea in merito alla concezione dei raggi visuadbnardo da Vinci
(1452-1519) costruisce la camera oscura, mettem@videnza la sua
analogia con l'occhio, e nei su#lensieri sull’'universoconfuta la
revisione di Teone.

L’ottica fu comunque una delle prime teorie sciigctie di cui
si tento il recupero, anche per le sue moltepligliaazioni nelle arti
visive, in particolare la pittura.

Nel 1573 a Firenze, Ignazio Danti traduce infa#r pa prima
volta in volgare il trattato, pubblicandola conitiblo La prospettiva di
Euclide, tradotta dal M. Egnatio Danti, cosmografel Gr. Duca di
Toscana. In Fiorenza, nella Stamperia dé GiuQuiesta traduzione si
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basa a sua volta sulla traduzione latina del Pdnaui riproduce
interpolazioni ed errori. Una riedizione avvennéI@23.

Un’altra traduzione in volgare avviene per operaPRaidro
Onderiz che, nel 1585, traduce in spagnolo la greslatina del Pena.

Nel XVII e XVIII secolo le pubblicazioni riguardana volte
solo parti dellopera o commenti ad essa e sorsttafite da parte di
Francois Aguilon nel 1613, Pierre Hérigone nel 16B4eart de
Chantelou nel 1663 e da parte di Schneider nel .ll§6hostante cio
che viene affermato nei titoli, le opere stampatsospubblicazioni
della revisione teonina.

Nel 1703, ad Oxford, David Gregory pubblica le @per
complete di Euclide sotto il titol&YKAEIAON TA XQZOMENA.
Euclidis quae supersunt omnia ex recensione Dadegory M. D.
Astronomiae Professoris Saviliani et. R. S. S. @emnche questa
edizione contiene solo, in greco ed in latinogaisione di Teone e la
Catottrica.

In quest’epoca la formazione culturale di Keplet671-1630)
e di Newton (1643-1727) prevede ancora lo studiotrddtati della
scienza ellenistica ma tale cultura e unita a copoee filosofie assai
lontane dalla scienza del 11l secolo a.C. Con Newtasce la moderna
fisica, distinta dall’antica matematica, e tra lgeme di fisica viene
inclusa IOttica. E questa I'epoca in cui la parola “ipotesi” divée
un’affermazione in discussione di cui occorre ategerse € vera o
falsa e in cui il “fenomeno” non € piu cio che ane nell'interazione
soggetto-oggetto ma un fatto oggettivo da desaiverescindendo
dal metodo con cui viene osservato.

L’inserimento, avvenuto in questo periodo storide|l’Ottica
di Euclide fra le opere di fisica, facilita il pexjuarsi dell’errata
interpretazione teonina degli enti della teorialidea, ritenuti realta
fisiche concrete e non enti matematici astrattidee luogo ad un
minore interesse per quest'opera che si ritienetecga errori
concettuali.
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Sino a quest’epoca I'ammirazione per le opere hated il loro
recupero non sono ancora venuti meno, sono ancomgiderate
essenziali per la cultura di qualunque studioso.

La scienza moderna raggiunge in quest’epoca umesspae e
potenza superiori a quelle ellenistiche, primariai@e grazie
all'introduzione ed alla diffusione della stampa daale permise
I'allargamento della cultura ad una piu ampia baseiale e, in
particolare, porto al diffondersi dell’'uso dellerdde dei logaritmi, nel
1614, e del calcolo numerico e dunque al superameéek metodo
geometrico che caratterizzava la matematica etleais

Nel XVIII secolo, si spegne l'interesse per la atdt classica in
generale e quindi anche pe0Ottica. In questo secolo, il “secolo dei
lumi”, il rifiuto dell’antica cultura, della tradiane, della eredita della
storia e l'esaltazione della ragione umana danmmgduad una
rimozione del passato, ad un minore od inesisterig¥esse per le
opere antiche, e fa si che invenzioni e scopert@assato vengano
attribuite a studiosi pit vicini nel tempo. E quest tempo in cui
viene abbandonato il latino come lingua scientjfisaseparano gli
studi umanistici da quelli scientifici e divienenggre piu difficile il
recupero della lingua e dei contenuti degli anticditati.

Fra il XIX ed il XX secolo, un rinnovato interesger la scienza
antica, grazie al contributo di studi di filologitassica, di storia della
scienza e di epistemologia, porta ad un recuperto pPeno e
consapevole del contenuto delle opere della civéli@nistica. E
qguesto il periodo in cui gli studiosi divengono sondella possibilita
di usare teorie e modelli diversi da quelli propasagli antichi
scienziati per spiegare gli stessi fenomeni. Wawss e Dedekind, ad
esempio, recuperando la teoria delle proporziorituklide, faranno
dell’analisi matematica una vera teoria scientifica

I. L. Heiberg, filologo danese, per la prima vohai tempi
moderni, scopre a Vienna il codice, portato da &ustopoli quattro
secoli prima, che, dopo un’accurata ricerca filatag risulta
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contenere la versione originale déitica. La pubblica per la prima
volta nel 1882 con il titold.itterar-geschichtliche Studien uber Euklid
von |. L. Heiberg. Leipzig, 188%5uccessivamente nel 1895 il testo
greco dellOttica fu stampato, riveduto e corretto rispetto all’'ealne
precedente, in un@pera Omniache Heiberg pubblica insieme a H.
Menge con una traduzione latina a fronte. In questto si trova sia
I'opera di Euclide che la revisione di Teortgiclidis Opera Omnia
ediderunt |. L. Heiberg et H. Menge, vol. VII: Bdc Optica,
Opticorum Recensio Theonis, Catoptrica cum Schahisquis, edidit

|. L. Heiberg, Lipsiae in aedibus Teubneri, 18%ale testo tiene
conto, oltre che del manoscritto archetipo di Venanche di copie
dell’opera trovate presso la Bodleian Library dif@#, la Biblioteca
Vaticana, quella di San Marco a Venezia, la Bilelat Ambrosiana di
Milano e quella del British Museum.

La redazione del 1895 nasce dal consenso dei cptisi a
base della costituzione del testo. La traduziotiedache e posta a
fronte del testo greco, segue la traduzione lahedievale del trattato
che, in base agli errori, L. Russo giudichera l@asatun codice greco
affine ai codici superstifi.

Si e detto che Giuseppe Ovio, avendo interessebalipare
nella collana dei manuali della Hoepli un’opera stiienza della
visione per insegnare I'ottica, pubblica la sudtm@mone in italiano nel
1918: G. Ovio, L'Ottica di Euclide, Ulrico Hoepli editore libraio
della Real Casa, Milano 191&enatore del Regno, stimato studioso
di ottica fisiologica, professore di oftalmoiatrgaclinica oculistica,
interessato a insegnare I'ottica, non compiendosiadio filologico e
storico delle diverse edizioni, sceglie di pubbiecal testo nella
versione di Teone, utilizzando principalmente Btizioni di Pena e
di Heiberg e consultando quelle di Zamberto e degéry, quella
italiana di Danti e quella francese di Freart. Egindivide la stima

8) Medaglia S. M., Russo LSulla prima “definizione” dell'Ottica di Euclidein “Bollettino dei
Classici”, Accademia dei Lincei, 16 (1995), pp.34.; pag.42
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degli altri studiosi per quest’'opera ma ne confupaesunti errori. |l
suo commento introduttivo all'opera di Euclide sdrattato nel
prossimo paragrafo.

La prima pubblicazione in francese e curata da NaulEecke
nel 1938, a Parigi e a Brugdsuclide. L'Optique et la Catoptrique.
Ouvres traduites pour la premiére fois du grec ean€ais avec une
introduction et des notes par Paul ver Eecke, FtiodaJniversitaire
de Belgique, 1938=qli traduce sia I'opera originale di Euclide dhe
revisione teonina e la catottrica pseudo-euclidssumendoli dal
volume VIl dell’Euclidis Opera Omniali Heiberg e Menge, edizione
da lui definita “excellente et définitive”. Per pvdo Paul Ver Eecke
compie in merito uno studio bibliografico approfdand Egli, come
altri autori moderni, ritiene false le affermaziahiEuclide sui raggi
visuali, in quanto non coincidono con le affermazisui raggi di luce
dell’ottica moderna e tale fraintendimento si edeeranche ad altri
concetti del modello euclideo.

La medesima opinione viene espressa nei suoi deubBederigo
Enriquez, grande matematico e storico della sciemz#a V. Ronchi
nella suaStoria della luce(1939). In quest’opera Ronchi ancora non
distingue fra la cultura della Grecia classica ellQudel periodo
ellenistico. Euclide per lui e allievo di Platonel eoncetto dei raggi
visuali € errato. Ma, senza giustificare il passaggoncettuale,
afferma non solo che il modello geometrico dellaelcreato da

Y

Euclide e ancor oggi “lanima dell’'ottica geome#&ricma che “il
raggio luminoso rettilineo e privo di strutturaids’ € da intendersi
come “astrazione matematica. [...] Questo modell@stpicreazione,
superata, ma viva, dopo millenni, e il vero contendi valore
dell'opera di Euclide® L'intuizione personale dello studioso supera
lo scoglio dell’ “errore” di Euclide ma non é anacsupportata dalle

necessarie conoscenze di storia della scienza.

9) Ronchi V.,Storia della lucge Ed. Zanichelli, Bologna, 1952, pag. 20-21
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Una traduzione inglese del trattato viene effettusd opera di
H. E. Burton nel 1945.

Nel 1948 A. Lejeune, scrivendo uno studio compaoafra
I'Ottica di Euclide e quella di Tolomeo, non comprende &madb
metodo e le finalita del trattato e afferma chegém di Tolomeo e
superiore allo studio dello Stichiote, colpevolecdncepire I'ottica
“come una branca della geometria applicata”.

Nel 1963 IEnciclopedia della Scienza e della Tecniparlando
della teoria dei raggi visuali, “specie di bastomeistremamente sottili
emessi dagli occhi per esplorare il mondo realpaciadi riferire
I'esito della loro esplorazione agli occhi che Viesano emessi come
un bastone nelle mani di un cieco”, la cita comaletio utilizzato da
Euclide e da Tolomeo, definendola utile per gldstiella prospettiva
ma “inconsistente” anche se “ha continuato ad esseata come
mezzo di studio fino al XVII secold”®

Nel 1995 S. Medaglia e L. Russo pubblicano uno istud
filologico: Sulla prima “definizione” dell’Ottica di Euclidenel
Bollettino dei Classici dell’Accademia dei Lincdl. contenuto del
saggio verra preso in esame nel paragrafo che a&ipac delle
“premesse”. In questo saggio e nel libro pubblicd.. Russo I'anno
seguente,La rivoluzione dimenticatanel quale l'autore compie
un’opera di recupero e di studio di tutta I'ereditdentifica ellenistica,
anche [Ottica, fra le altre opere degli scienziati ellenistigiene
rivalutata e per la prima volta viene consideratcontributo degli
studi di Erofilo per la costruzione del modello kdeo del fenomeno
visivo, anche grazie allo studio gia citato effattuda H. Von Staden.

Nel 1996, F. Incardona pubblica una traduzione tatiano
dell’Ottica di Euclide dal testo greco originale come publbicda
Heiberg e compie osservazioni di natura filologica.

10) Enciclopedia della Scienza e della Tecniwondadori, Milano, 1970, vol. XIl, pag. 662
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3.3.4 Un approfondimento: il commento di Ovio gdlefazione di
Teone ed il giudizio di Ver Eecke

[l trattato di Ovio, che traduce e pubbliGética e Catottricaper
fini didattici e divulgativi, avendo come obiettivquello di produrre
“un libro utile di nozioni ottiche elementari”, é@or oggi un testo di
riferimento stimato e valido per lo studio delliot geometrica e
fisiologica anche se l'autore non parte dalla coanga del periodo
storico e della situazione culturale, filosoficaseientifica in cui
I'opera e stata scritta.

Si é detto che il problema della corretta integEemne del
pensiero di Euclide, della ricostruzione sciendifie filologica del
testo, presente sin dai primi secoli dopo la scas#adella cultura e
della scienza ellenistica, non e ancora stato rfito nel 1918 quando
Ovio traduce e commenta il testo della revisiorenitea basandosi
principalmente sulla vecchia traduzione di Pena @welle moderne
di Heiberg, di Zamberto, di Gregory e quelle di Daitaliana, e di
Freart, francese.

Dopo la divisione della scienza esatta fra materaagi fisica,
I’ Ottica, per il significato moderno del suo titolo, € inte fra le
opere di fisica ed Ovio pertanto afferma: “Il grarmhore in cui ancor
oggi sono tenute le opere matematiche di Euclideinmoglio a
conoscere i due libri di ottica che vengono atitiba questo autore”
anche se “mentre le [scienze] matematiche erandVhskcolo a.C.
salite a sublimi altezze le scienze fisiche erammea bambine”.

Continua dicendo ch@ttica e Catottrica“non avrebbero potuto
reggere al paragone di quelle [opere matematichd] Trovai [in
esse] ottime osservazioni e ottime dimostrazioosiahé mi sembro
pienamente giustificato I'avere gli antichi, connflamento o no,
attribuito al sommo matematico [...] queste due Odpere
Interrogandosi circa la paternita dei due scri@vio si limita a
sottolineare come i maggiori errori che trova ndllatottrica egli
ritiene siano dovuti al fatto che vi sono contenwigservazioni
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pratiche e non teoriche mentre n@lfica trova meno errori perché
“parecchi principi [...] sono puramente teorici.”. [&afatto € pero
giudicato un difetto.

Ovio avverte che occorre apportare delle correzietia lettura
del testo perché I' “errore di Euclide”, che appaetla prefazione e
che inficia tutto il testo, secondo il quale “i gayisivi partirebbero
dagli occhi e andrebbero agli oggetti [...] non & pastenibile [...]
ammettendosi invece il cammino inverso dei raggie cagli oggetti
all’occhio”.™

La validita di quanto asserito nel testo, precisgoOnon viene
meno perché basta operare una sostituzione: dded@“raggi diretti
alloggetto” occorre intendere “raggi provenientalltbggetto” o
“raggi diretti all'occhio” e cosi via.

Ovio traduce la prefazione di Teone, nella qualestjafferma
di trasmettere dei chiarimenti di Euclide stesgenuti necessari per
introdurre i teoremi. In essa Teone spiega chedpggazione della
luce avviene in linea retta, come dimostra la faio@e delle ombre e
delle immagini che vengono prodotte attraverso qdecaperture;
chiarisce che i raggi visuali sono tra di loro athlcerta distanza e
possono quindi anche non vedere cio che pur & taagh occhi,
come € dimostrato dall’'esperienza della ricercareatdi un ago o
dalla lettura di un testo; spiega come i raggi &lisuon provengano
dagli oggetti ma partano dagli occhi i quali, n@asendo cavi, non
sono atti a ricevere bensi ad emarare.

Ovio commenta la prefazione: dopo aver spiegatoiicetto
della propagazione rettilinea della luce, che eghdivide, per quanto
11) Ovio G., op. cit., pag. XXI
12) Ovio G., op. cit.,, pag. 7: “La natura ha fatfo apparecchi coi quali si sente, alcuni atti a
ricevere, altri non atti. [...] gli apparecchi detfito, del gusto, dell’'odorato, furon fatti incavati
onde possan ad essi arrivare corpuscoli esterninperverne la sensibilita [...] parimenti I'occhio
se i corpi che lo eccitano dovessero proveniréadddrno e niente da esso venisse emesso sarebbe
stato necessario farlo incavato e atto a riceveoegi che gli arrivano. Ma vedesi che cosi noa &,

che piuttosto I'occhio € simile a una sfera” e €iéufficiente “per confermare che i raggi devono
partire dall'occhio per determinare la visione”
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concerne la distanza dei raggi visivi fra loro affa: “Questa
opinione oggi fa sorridere, ma, a ben rifletterppaxisce logica
riportandoci ai suoi tempi nei quali ritenevasaggi visivi quasi come
entita materiali abbraccianti gli oggetti fissatif@manti come un
cono con vertice nell’occhio® Il concetto della distribuzione discreta
e non uniforme dei raggi visivi, con densita massiah centro del
cono ed intervalli angolari diversi nelle diversegioni del cono
visivo, € incompresa nella revisione di Teone dopdra di Ovio,
nonostante I'esempio della ricerca di un ago suirpanto, illustrata
nella prefazione, mantenga traccia del concettsseteGiustamente
Ovio collega I'esempio con l'azione della retina e@li ignora che
tale struttura fosse gia nota ad Eucfide.

Non conoscendo la rivoluzione scientifica del Iécelo a.C.,

accomunando genericamente ogni filosofo, scienziatdetterato
dell’epoca greco-romana nell'indeterminata categdegli “Antichi”,
e logico e conseguente che Ovio ritenga, come pitma di lui,
Euclide un seguace della teoria secondo la quedggi visivi sono
entita fisiche che partirebbero dagli occhi e abdeso agli oggetti.
Ovio ritiene che tale teoria sia stata sostenut&mauro prima e piu
tardi da Galeno.

Si sofferma su tale concetto euclideo cercando exani
analoghe in altre epoche storiche. Afferma: “disjageoria sostenuta
da Euclide si puo ancora trovare traccia nelle sigeoni dei fluidi
emanati dall’occhio, del mal’occhio ecc., piu o meabbellite nel
linguaggio poetico col fuoco, coi lampi, coi dardipgli spiritelli
uscenti dall’'occhio a ferire occhi, mente, cuoreshiili riceve, su che
fu maestro fra noi specialmente il CavalcaftiTrova una relazione

13) Ovio G., op. cit., pag. 15

14) Ovio G., op. cit., pag. 16: “Oggi si sa chetdifficolta [la ricerca di un ago caduto per té¢rra
proviene da che solo una minima porzione di reflrasi dettacentro oxiopicasituato sulldfovea
centrale e dotata della sensibilita sufficiente perchgasisano percepire i minimi oggetti”.

15) Ovio G., op. cit., pag. 17
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di somiglianza fra i presunti concetti di EuclideGeometra, e le
espressioni poetiche, le metafore ed i simbolisghitblce Stil Novo.
Il principale fra i fondatori del metodo scientdicdimostrativo &
ritenuto esporre dunque nella sQdtica idee paragonabili alle idee
magiche e superstiziose proprie di una parte delstra cultura di
epoca medievale. Ovio cerca altre spiegazioni agurésunta teoria
euclidea e afferma: “Forse teoria e strascichivetiero impulso da
quei fenomeni [...] quale l'aspetto fiammeggiante cpeesenta
qgualche volta la pupilla, specialmente quella ddinf, per cui il
fenomeno fu chiamato anchatteggiamentg...]”. *®

Ovio, pur riconoscendo al testo un valore tale fiiettaare di
esso un laborioso lavoro di recupero, traduziomenpio commento,
non puo non soffermarsi a contestare il princip@ khggi uscenti
dall'occhio. Dopo aver sottolineato che Euclide, adalorare tale
ipotesi, mette in campo la speciale forma dell’eactGli altri organi
dei sensi sono cavi e sono quindi atti a ricevioechio € convesso
quindi non é atto a ricevere”, conclude: “Anche sjlidea oggi fa
sorridere perché si sa [...] che sebbene la sua feisnaonvessa, e
nella sua parte interna concava che la luce pewkrdetermina le
impressioni specifiche®

Lo stretto nesso tra la forma e la funzione eraidea
dominante nell’'antichita, sostenuta da Galeno “sdooil quale
ciascun organo, data precisamente la sua confoongzsarebbe atto
a ricevere solo le impressioni piu affini a talenfmymazione”, ma
Euclide appartiene al Ill secolo a.C., Galeno eldsécolo d.C. ed |l
pensiero scientifico ha gia subito radicali mutathebontemporaneo
di Euclide non & Galeno ma Erofilo, il quale peralera gia stato
riscoperto dagli studiosi rinascimentali che lanstvano per i suoi
studi nel campo dell’'anatomia.

16) Ovio G., op. cit., pag. 17
17) Ovio G., op. cit., pag. 18
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Circa la “ricaduta” prodottasi nei secoli di questaronea
concezione, da parte di uno scienziato tanto stirnatne Euclide, &
emblematico ci0 che ancora scrive Ovio: “Questee ideggi
evidentemente non possono piu sostenersi, tutteriahanno per se
stesse niente di ridicolo, come invece si trovangomenti tirati in
campo piu tardi per sostenere ancora questa tdelia emanazione
luminosa partente dall’occhid® Esemplifica: nel XVI secolo Danti,
nella sua traduzione dellopera di Euclide, sembrdeciso “se
sostenere 0 no la teoria abbracciata da Euclideaaciraggi visuali.
Quando Danti commenta la prospettiva del Vignoldisiostra pero
apertamente contrario a tale teoria e confutargbrenti del Vignola
che vorrebbero sostenerla perché sono argomem#giinevoli e
assurdi”. Si riportano, quale esempio storico, @mlaegli argomenti
addotti dal Vignola a sostegno dei presunti conoespressi da
Euclide, la cui autorita, in quanto autore deglementj € da lui
considerata evidentemente incontestabile: “1. Qoanduol veder di
lontano qualcosa piccola si comprime I'occhio, gqua®e si faccia
forza di mandare fuori i raggi piu direttamente. [2occhio nel
guardare assai si stanca, e pare che cio procdldagdantita di raggi
che escono da esso. 3. La donna che patisce ifunegfuardando
nello specchio lo macchia: e da questo si argomeimaper vedere
esca dall'occhio suo qualche cosa. 4. Il basilisoo lo sguardo
avvelena 'uomo e cio non succederebbe se nel gadmr mandasse
fuora i raggi visuali. Etc. ..

D’altra parte, conclude Ovio, le obiezioni che tesso Danti
muove poi alle assurde argomentazioni del Vignalanio “analogo e
quindi meschinissimo valore”.

La traduzione ed il commento ai teoremi operatCd@ sono
un valido lavoro che dimostra come, a distanza uk dnillenni,

18) Ovio G., op. cit., pag. 19
19) Ovio G., op. cit., pag. 19
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I'opera di Euclide sia ancora un testo preziosol@studio dell’'ottica
geometrica; la sua prefazione e [linterpretazionen nsempre
completamente corretta dei teoremi ribadisce laessta di un
recupero delOtticada un punto di vista storico e scientifico.

Ha un interesse storico anche prendere in esaogsérvazioni
di Paul Ver Eecke che accompagnano la sua tradeiziofrancese,
del 1938, perché confermano l'attenzione degliisgiger il trattato
ed i problemi posti dall'interpretazione del medesi Il suo studio ha
un particolare valore poiché compie una ricostmibibliografica.

Essendo Dttica senza prologo e poiché Euclide non indica a
priori a quale concezione, pitagorica, atomisticalatonica, egli si
rapporti in quanto piu favorevole per le speculazgeometriche, Ver
Eecke, valutate le dimostrazioni geometriche eastydati che fissano
la natura dei teoremi, giudica che Euclide si gfacalla concezione
platonica della luce, la quale ammette I'incontedlel correnti visive
che escono dagli occhi e dagli oggetti, e giudioatei concetti,
espressi dallo scienziato alessandrino, relativraggi visuali che
escono dagli occhi ed alla formazione del conoalesu

Egli afferma giustamente che il contenuto dgttica e in parte
estraneo alla fisica cosi come é definita nel X2o$® e che la materia
non corrisponde nella sua totalita alla scienza enual classificata
sotto il nome di “ottica”. Rileva che, esclusi otemi relativi alla
misurazione delle distanze, da lui giudicati neffeggior parte
erronei, e quelli relativi al moto, il testo cadatfosto sotto il dominio
della prospettiva, nome sotto il quale era stags@ntato il trattato dai
primi traduttori. Dei cinquantotto teoremi, ventgludica appartenenti
all’ottica ed il resto alla prospettiva. | teoredel trattato hanno per
lui ineguale valore: alcuni sono falsi, alcuni ecano cose evidenti,
altri sono veri e dimostrati con rigore geometri€ali errori dei
teoremi sono attribuiti alle false ipotesi dellsida “des Anciens” che
aveva carattere speculativo piu che sperimentatestio, afferma, ha
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poi trascuratezze da attribuirsi non ad Euclidguéle dimostra negli
Elementiil suo rigore logico, bensi ad alterazioni apperida copisti
poco scrupolosi; egli ha infatti trovato nel testoacce di
rimaneggiamenti da parte di commentatori “temerad”interpolatori
poco abili.

Ver Eecke fa un esempio ed afferma che quando Tewle
teorema LVII, trova gravi alterazioni, che lo rendodi difficile
interpretazione, lo rimpiazza con un altro; affermaltre che Il
medesimo Teone ignora i teoremi che ritiene gialionpin altre
dimostrazioni e ne conserva alcuni che erano gita siterpolati da
commentatori precedenti. Dopo uno studio compavationclude di
aver ricevuto I'impressione che la revisione teanimerpreti il testo
di Euclide in modo piu conciso ma molto meno rigaralell’originale
ed esprime l'opinione che sia stata scritta da isnegolo di Teone
dopo l'insegnamento verbale e che, dallo stessod,ema stata usata
come manuale di riferimento ad uso degli uditori.

L’ Ottica e, secondo Ver Eecke, “toute theorique”, estraliea
leggi, ancora sconosciute, della nostra funziorsuale, per nulla
fisiologica, e soggiacente alle sole speculazieongetriche.

3.3.5 Le “premesse” 0 “definizioni”: cio che vabilito prima

del trattato

Euclide nell'Ottica parte indicando le regole native
alla base del trattato e gli oggetti del modellorid che egli
costruisce per indagare il processo visivo. Partejde daglopot.

Il termine, spiega Ovio, non e tradotto dal Pent&radotto dal
Danti come “supposizioni”’, da Freart come “assignda Gregory
come “posizioni”.

Gli opot, considerati in epoca moderna entita intermedie fr
definizioni e postulati, Ovio li indica come “presse”, attenendosi al
concetto espresso con il termine “supposizioni’guanto il termine
“supposizione” vale come “posto sopra” e cio eql@yvguando scritto
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in un libro, a “posto prima”: in sostanza, si putedhe sono “cio che
va stabilito prima del trattato”.

Il testo latino pubblicato da Heiberg traduce gy del testo
teonino con il latino “definitiones”.

Si riportano di seguito i testi in latino delle presse come
pubblicati da Heiberg, e i testi tradotti in ita@ da Ovio e da
Incardona. In allegato i testi in lingua greca ae#visione teonina e
del codice originale come pubblicati da Heiberg ee rklative
traduzioni in francese a cura di P. Ver Eecke.

Heiberg I. L.,Euclidis Optica

Ponatur, ab oculo rectas ductas lineas ferri spatio
magnitudinum immensarum; et sub uisibus contenigunaim conum
esse uerticem quidem in oculo habentem, basim adréerminos
conspectorum; et ea quidem uideri ad quae uisuslenit, non autem
uideri, ad quae non inciderit uisus; et sub maiguidem angulo uisa
maiora apparere, sub uero minori minora, aequaliatean sub
aequalibus angulis uisa; et sub eleuatioribus radiisa eleuatiora
apparere, sub humilioribus uero humiliora; et sibeit sub
dexterioribus quidem radiis uisa dexteriora apparer sub
sinistrioribus uero sinistriora; sub pluribus autemisa angulis
perspicacius uideri [omnes uisus aequae-ueloces. Wb quocunque
angulo rem uideri.]

Heiberg I. L. ,Opticorum Recensio Theonis
Definitiones.
1. Supponamus, radios ex oculo secundum rectas lfieeasnter
se distantes.
2. et figuram radiis comprehensam conum esse, quiceent ad
oculum, basim autem ad terminos visorum habeat.
3. et ea cerni, ad quae radii adcidant, non cerni auted quae
radii non adcidant.
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4. et ea quae a maiore angulo cernantur, maiora adpgre
minora autem, quae a minore, aequalia autem, quae a
aequalibus angulis cernantur.

5. et ea, quae sublimioribus radiis cernantur, subdirai
adparere, quae autem a demissioribus, demissiora.

6. et similiter ea quae a dexterioribus radiis cernamtdexteriora
adparere, quae autem a sinistrioribus sinistriora.

7. ea autem, quae a pluribus angulis cernantur, cladaparere.

Ovio G.,L’Cttica di Euclide
Premesse.
1. iraggi emessi dall'occhio procedono per vidttdi
2. la figura compresa dai raggi visivi € un come da il vertice
all'occhio e la base al margine dell’oggetto
3. sivedono quelli oggetti cui arrivano i ragggivi
4. non si vedono quelli oggetti ai quali i ragggivi non arrivano
5. gli oggetti che si vedono sotto angoli maggisii giudicano
maggiori

6. gli oggetti che si vedono sotto angoli minagisidicano minori

7. gli oggetti che si vedono sotto angoli eguiadisdicano eguali

8. gli oggetti che si vedono con raggi piu altggidicano piu alti

9. gli oggetti che si vedono con raggi piu basgisdicano piu
bassi

10. gli oggetti che si vedono con raggi direttiestia si giudicano
a destra

11. gli oggetti che si vedono con raggi direttirasdéra si giudicano
a sinistra

12. gli oggetti che si vedono con piu angoli sitidguono piu
chiaramente

13. tutti i raggi hanno la stessa velocita

14. non si possono vedere gli oggetti sotto qualarapgolo
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Incardona@ttica - Immagini di una teoria della visione
Premesse

1. Sia posto che : i segmenti rettilinei trai@gpartire dall’'occhio si
portino ad una distanza tra loro di dimensioni senmpaggiori.

2. E che: la figura formata dai raggi visuah sin cono avente il
vertice nell’occhio e la base sui contorni dellsewiste

3. E che siano viste quelle cose sulle qualdmm i raggi visuali,
mentre non siano viste quelle sulle quali i raggu&li non incidono

4. E che le cose viste sotto angoli piu gramiiagano piu grandi,
quelle [viste] sotto [angoli] piu piccoli piu picly e uguali quelle
viste sotto angoli uguali

5. E che le cose viste sotto raggi piu alti dgopa piu in alto, quelle
[viste] sotto [raggi] pit bassi piu in basso

6. E allo stesso modo che le cose viste sotjgirpiu a destra
appaiano piu a destra, quelle [viste] sotto [raggil a sinistra
appaiano piu a sinistra

7. E che le cose viste sotto un maggior numengoli appaiano
con migliore risoluzione

Tranne che per la prima definizione ed una divezgath poco
conto nella seconda, il testo delle sette definiziche introducono
I’ Ottica di Euclide é perfettamente identico, nel codidginale greco
pubblicato da Heiberg, al testo delle sette dafnizche precedono la
revisione di Teone come riportata dallo stesso.

Si e gia presa in considerazione la questione dgmenti
rettilinei (linee diritte) della prima premessa ctengono raggi
visivi nella stessa premessa della revisione teonin

Ovio traduce la prima definizione teonina solo pEmzente.
Questo € indice della difficolta ad interpretar@éate finale di questa
premessa, che Ovio commenta senza fornire alcuagagoone della
traduzione incompleta effettuata. Nel paragrafeg@dente si e visto |l
suo commento al concetto dei raggi che escono degihi.
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In merito alla prima premessa Ver Eecke non rilel@na
differenza fra i “segmenti rettilinei” del testoId®ttica ed i “raggi
visuali” della revisione teonina e li fa subito woidere, anche perché
li identifica, come si & detto, con una realta mate. Trovandola
poco chiara, egli la traduce: “Supposons que lgseB droites qui
émanent de 'oeil se propagent a divergence deslgsagrandeurs”;
ritenendo non possa riferirsi all’'esistenza di émalli di grandezza
indefinita fra i raggi”, in quanto tale concettomba applicazioni in
alcuno dei teoremi del trattato, richiama la reng che gli sembra
meno indefinita in quanto parla di raggi che hanma qualche
divergenza fra loro: “Supposons que les raions elss®manés de
'oeil se propagent suivant des lignes droites afatis quelque
divergence entre elles.” L'esistenza di interva#i i raggi, conclude
Ver Eecke, non e ammissibile e cita Tolomeo chesgisteneva la
necessita che i raggi siano continui € non separati

Nello studio del 1995Sulla prima definizione dell'Ottica di
Euclide Silvio Medaglia e Lucio Russo, dopo aver messevilenza
'aporia del testo originale greco, ipotizzano ckietratti di una
corruzione del trattato euclideo. Il testo grecoratbo, che viene
tradotto in latino in epoca medievale con “magnitud
immensarum”, che sembra sottintendere lo svolgimenettilineo
all'infinito delle linee diritte aventi vertice rl&@cchio, appare in
contraddizione con il concetto espresso dalla tdefmizione e dalla
dimostrazione del terzo teorema, cioe con il cdonaghe la visione di
un oggetto possa avvenire fino ad una certa digfamirepassata la
quale 'oggetto non € piu visibile.

Sospettata la manomissione di una parola o di eng sl
lettere, Medaglia e Russo, dopo un’attenta analislogica,
considerati | concetti espressi dalle premesse tauar settima,
propongono un’integrazione del testo con lettereessa, la quale
conduce alla seguente traduzione: “con una divea€angolare) di
ampiezze molto diversa”.
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Questa traduzione € sostenuta da un esame piu amabio
pensiero euclideo compiuto da Russo sulla bastatlelche “Euclide
assume [...] sin dall'inizio della sua opera chaggi visualiuscenti
dall’occhio formino un insieme discreto con unatahga angolare
reciproca finita? L’ipotesi che Euclide avesse fatto riferimento ad
una distanza “angolare”sipotuo peyebwv peyailoiwv), anziché
lineare faotnua peyebov peyolmv), non era stata considerata dagli
studiosi venuti dopo di lui, i quali criticaronantipostazione euclidea
e lavorarono per lo piu a partire da modelli chevpdevano una
distribuzione continua, e non discreta, dei raggiali.

La prima premessa ddlttica, cosi ricostruita, congiunta alla
settima, la quale afferma che gli oggetti sonoi wstmodo tanto piu
accurato quanti piu sono i raggi che li colpiscapega la limitatezza
del potere risolutivo dell’occhio umano, perchéagyetto che venga
allontanato appare non solo piu piccolo ma anche oweno
particolari. Si e detto che l'idea della struttulescreta dei raggi
visuali era sorta in Euclide per gli scambi scigeiticon Erofilo; ad
essa corrisponde, infatti, la natura discreta delglinenti della retina.
Si e detto che quest’idea € incompresa nelle epseteessive perché
I'ipotesi di un modello matematico teorico di uropesso fisiologico
non € piu contemplata. Sono state perse sia leedeopnatomiche
fisiologiche di Erofilo che le concezioni scientliie e filosofiche
proprie del pensiero euclideo.

Euclide introduce, con la prima premessa, il cdoceti
difformita di visione di un oggetto a seconda clee @sservato al
centro del campo visivo 0 sia visto in una regiolaerale,
supponendo diversi gli intervalli angolari tra iggh nelle diverse
regioni del campo visivo. Le cose sono dunque viséenite un
numero variabile di raggi visuali e da questo dgeeiiaccuratezza

20) Medaglia S. M., Russo LSulla prima “definizione” dell’Ottica di Euclidein “Bollettino dei
Classici”, Accademia dei Lincei, 16 (1995), pp.34,-pag. 47
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della visione. Sono poi viste secondo angoli diverda cio dipende la
grandezza apparente degli oggetti.

Si é detto che Teone, nellintroduzione alla suaisiene
dell’Ottica, compie alcune osservazioni relative alla ricafican ago
perduto sul pavimento, che risulta rintracciabil@osquando lo
sguardo si dirige esattamente su di esso, cioéateentro del cono
visivo. Cosi pure avviene, egli aggiunge, per legde lettere di uno
scritto. Teone riferisce queste osservazioni aféero che erano
utilizzate da Euclide per spiegare agli allieviigliervalli presenti nei
raggi visuali.

La prima premessa, nel testo originale greco, amshe
ricostruito filologicamente da Medaglia e Russo,nsante di
affermare che il concetto che Euclide vuole espm@me che la
distribuzione dei raggi non solo e discreta maghamon uniforme ed
e piu fitta nel centro del cono, che corrispondealtro della retina,
proprio allora scoperta da Erofilo. Quest'ultimaofaitti, che usa, fra
gli altri, il termine “arachnoeides”, non a cas@ieva dato tale nome;
avere il centro piu fitto contraddistingue infattimodo particolare la
ragnatela. Anche il testo della prima premessadeillisione teonina,
se viene supportato dalle notazioni della premedisdeone, in
definitiva esprime il medesimo concetto.

Il recupero del testo della prima definizione, clo®struisce il
concetto plausibilmente espresso da Euclide, tesiensia il valore
scientifico del trattato che le alterazioni con sano stati trasmessi i
testi della scienza ellenistica, e ribadisce laessita di recuperare
I'intera opera.

Nella traduzione del 1996 di Incardona, che si kevdagli studi
filologici e storici gia pubblicati da Medaglia eusso, non vengono
forniti chiarimenti in merito; la traduttrice sinita a rilevare che |l
testo presenta delle corruzioni e che l'interprietaz piu attendibile
delle ultime parole della definizione € che siargpressione del
concetto della discretizzazione dei raggi visivi.

86



Capitolo 3 — Euclide eQttica

Nella prima premessa del codice greco pubblicatdelberg, il
greco ‘tutewo ypouun”, letteralmente “linea retta”, € tradotto in ladin
con “lineas rectas” che e traducibile con “segmestiilinei” e non
con “rette” in quanto Euclide ha gia mostrato négémentidi non
concepire le rette come illimitate a priori. Vercke traduce con
“lignes droites”. Nella seconda premessa del meugsiodice questi
segmenti vengono detti “raggi visuali” che sonor pautore, gli
elementi della sua teoria; sono un modello fundernzer porre in
collegamento la teoria e la realta della qualensende dare una
rappresentazione. Si tratta di una razionalizzazidelle percezioni
visive per costruire, secondo la filosofia stoigaa realta misurabile,
riproducibile e dunque indagabile. L'omogeneita odelogica
dell’Ottica con gliElementié evidente.

Nella sua revisione Teone nella prima premessaa pash di
segmenti ma di raggi visuali che, emessi dall’ogchianno in linea
retta. Per Teone il soggetto non sono piu i “sedrhéensi i raggi
visuali, non piu considerati enti teorici ma vistbme una realta
oggettiva, come il fluido emanato dagli occhi velso cose per
riportarne le immagini.

Per indicare il raggio visuale Teone utilizza seenprtermine
oyio, gia utilizzato nella tradizione da Platone e Atiste per
indicare il fluido visivo. Euclide, che utilizzaléatermine nella Il e
nella Il premessa, lo sostituisce poi con il tereoktic, usato
esclusivamente per indicare un raggio di luce gualemesso da
sorgenti luminose.

Un’altra importante differenza fra le premesse dbiie e di
Euclide é l'aver attribuito, da parte di Teone,nlatura di “raggio
rettilineo” alla luce, mentre tale affermazione nuviene fatta da
Euclide. Anche se egli suppone rappresentabiléolmazione visiva
tramite segmenti rettilinei, non fa pero alcunaeaffazione esplicita
sulla realtd naturale della luce. Costruisce infatt modello della
percezione visiva e non della propagazione dedla.lu
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Anche la figura conica della seconda premessa, tavper
vertice I'occhio e per base la cosa vista, € unatlodhe ha la stessa
funzione rappresentativa del segmento. Ma anchetaugruttura
geometrica astratta dello scienziato alessandriaadstto che ha dato
luogo a numerose interpretazioni fisiche materalche le viene
attribuita una natura fisica, causale e legataeasos di propagazione
della luce anziché la natura di modello descrittiebfenomeno.

Ovio, nel 1918, commenta che il cono visivo e lasgguenza
logica del concetto che escano raggi dall’occhio aobracciare
'oggetto che si vuol vedere e aggiunge che “anmipg si ammette
questo cono di raggi luminosi [...] ma pero compaditoaggi diretti
in senso inverso, cioé dall'oggetto all’'occhio”.liEgpiega in tal modo
come fisiologicamente si generi sul piano dellaneet'immagine
geometricamente  simile  alloggetto che egli defimis
matematicamente parlando, un’ immagine “prospéttvanche una
“proiezione dell'oggetto®

Discute poi a lungo su quale parte dellocchio delgssere
considerata sede del vertice del cono. Ovio affedimaver compiuto
ricerche storiche sui testi antichi, da Euclideadomeo, da Damiano
ad Eliodoro, dagli arabi a Vitellione, senza avétemmuto risultati
convincenti. La ricerca di Ovio non puo che esssBza risultati
perché, mentre Euclide presenta nel cono un maqdgliostudiosi
dopo di lui, che si chiedono dove possa aver séieamente il
vertice, ovviamente non riescono a trovarlo. Ouviengle in esame la
fisiologia del fatto visivo cosi come € rappresbidéaper un occhio
accomodato e per un occhio non accomodato.

P. Ver Eecke, in merito all'ipotesi euclidea dehoovisivo,
afferma che e falsa e non corrisponde alla reaéifilindmagine
retinica, anche se ha permesso ai primi studitdiagtpiu teorica che
sperimentale, di trarre dei teoremi geometricamealieli.

21) Ovio G., op. cit., pag. 23
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V. Ronchi, fisico del XX secolo, nella s&toria della lucedel
1939, vede nella seconda premessa e nel concettondi visivo Il
fondamento della prospettiva poi sviluppata netego.

Nel 1948 A. Lejeun@ comprende che, non solo lidea di
Euclide di considerare la figura formata dai raggtenti dall'occhio
come un cono non era sbagliata, ma era addiritheeessaria.
Afferma lo studioso che per ottenere un modelloematico della
visione € necessario che l'insieme dei raggi abbigine nell'occhio
mentre non e importante scegliere il verso di peecza del raggio,
che non ha alcuna relazione col verso di propageziella luce che e
un argomento non affrontato da Euclide.

La terza premessa (Ovio 3 e 4) esprime l'idea checessario e
sufficiente che ad un oggetto giungano i raggiwigerché lo si veda.
Ver Eecke vi legge un richiamo alla prima premessguanto i raggi
uscenti dagli occhi, raggi che si propagano dieaaosi, non possono
vedere gli oggetti situati negli intervalli fraaggi.

Le premesse 4, 5 e 6 (Ovio dalla 5 alla 11) rigaaadil
collegamento fra gli elementi geometrici e spaf@tigoli e direzioni)
e il giudizio sulla posizione degli oggetti nellpazio e contengono
concetti di natura fisiologica e psicologica. Imbmo infatti il
concetto che la grandezza delloggetto € desuntia dmandezza
dell’'angolo sotto cui 'oggetto appare e che ildiaio € in funzione
della grandezza delle immagini ma si basa anche dati
dell’esperienza perché il soggetto mette in ragpbelemento della
grandezza con la distanza a cui si ritiene si ttmggetto, che é
guardato e giudicato anche in relazione con alggetti noti che
stanno intorno. Ovio sottolinea dunque come sia es&ario
distinguere fra grandezza reale e grandezza agparencome
'educazione svolga un ruolo importante perché aggetto possa
emettere un giudizio il quale, essendo basato su grandezza

22) Lejeune A.,Euclide et Ptolomee: deux stades de l'optique géugue greque Luvain,
Bibliotheque de I'Université, 1948
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apparente, puo essere errato. Essendo la retineast& € evidente
poiché “nel circolo, gli angoli sono proporziona#gli archi;
considerando dunque I'immagine nella sua piu ser@pispressione,
la grandezza dell'immagine apparisce proporzioa#ilangolo che la
comprende™ (fig. 3.2)

A B

D E
Figura 3.2 - Immagine impressa sulla retina (Ovio)

Secondo Ver Eecke le premesse 5 e 6 ritengonoeamoente
suscettibili di dimostrazioni geometriche fenomehe sono illusioni
ottiche risultanti dall'anatomia dell’'occhio e dalterpretazione
psichica personale. A suo parere sono fenomentilagspeculazioni
filosofiche sulla localizzazione spaziale degli etig
La settima premessa (Ovio n.12) ha natura fisiolgbi € detto che e
evidente in questa premessa il rapporto del cam@=presso con le
osservazioni anatomiche di Erofilo. Ovio afferma ahpresta a piu di
una interpretazione: o deve intendersi che si yadglio un oggetto
qguanti pit punti di esso si possono vedere opplieest vede meglio
I'oggetto piu grande perché visto con maggior nurdirangoli, cioe
con maggior numero di raggi che hanno intervadlidr loro. Secondo
Ver Eecke essa dipende dalla prima premessa pglcbhggetti sono
visti piu distintamente se su di essi incidono ragguali piu
numerosi.

23) Ovio, op. cit., pag. 29

90



Capitolo 3 — Euclide eQttica

Nel testo di Ovio le premesse riportate risultamattprdici in
qguanto diversamente formulate e perché proveniEntiodici diversi
che Russo definisce “di nessuna utilitd”, escluaturalmente quello
pubblicato da Heiberg.

Le ultime due premesse Ovio riferisce di averlevdte, fra
parentesi, solo in alcuni autori.

La tredicesima premessa accenna al concetto dellbeita dei
raggi visivi e della luce che non ha seguito nek¥m. La
guattordicesima premessa € giudicata da Ovio “dieszione
comune”; il suo concetto € gia espresso nella ferzmessa.

Definito “cio che va posto prima”, seguono i teorem

3.3.6 | teoremi

Per avere nozione del contenuto dei teoremi prendono in
esame nella traduzione di Giuseppe Ovio, tenendadocdei suoi
commenti, talora seguiti da alcune sue dimostrazy@ometriche e
spesso assai ricchi di osservazioni di caratteseldigico. Si sono
tenuti presenti il succinto commento di Paul Veckeese le scarse
annotazioni di Francesca Incardona.

Nel testo di Giuseppe Ovio i teoremi, il cui tegtariportato
integralmente in allegato, sono sessantadue. N& ggeco originale
pubblicato da Heiberg sono cinquantotto. Si ripustaaltresi in
allegato i testi dei teoremi nella traduzione dirf€ardona.

| primi tre teoremi ed il IX sono collegabili coa ffisiologia
della visione. Questi teoremi infatti sono la cangenza della prima
premessa che & connessa con la azione di disei@tmne propria
della retina.
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PROPOSIZIONE I.
TEOREMA.

Un oggetto non pud oedersi nellz sua totalitd d'en solo
colpo d’oechio (1) :

Sia.un oggetto qualunque A D (Ag.9) e 'occhio B, dal quale
emanino i raggl BA, BG, BD (2. Poiché | raggl che par-

B
A G C r:; /
E F
D C
Fig. 9. ' Fig. 10.

tono dall’occhio lasciano fra loro un certo Intervallo (3), non
arrivano continul sull'oggetto A D. Vi é quindi su A D qual-
che intervallo al quale | raggl non pervengono, e per que-
“sto, A D non pud vedersi in totalita simultaneamente, é se
sembri vederlo, si & per la grande rapidith con cvi | raggi
visuali trascorrono.

1) dpa, simal.
1(2; Cﬁm’e ho indicate nell'avrertenza, sl deve intendere «nl quale arri.

vino 1 rmi"ll’l g
(7 Vedl prefazione.

Figura 3.3 — Teorema I, dal testo di Giuseppe Ovio

Nella traduzione latina della revisione teonina lpidata da
Heiberg il | teorema e espresso cdsihil eorum, quae cernuntur,
simul totum cerniturNella traduzione del codice originale greco si
legge inveceNullum uisorum simul uidetur totunbe traduzioni in
italiano di Ovio e di Incardona sono rispettivangerftyn oggetto non
puo vedersi nella sua totalita d’'un solo colpo dhio.” (fig. 3.3) e
“Nessuna delle cose viste € vista tutta insieme”.

Ovio riporta non solo la dimostrazione che si trova testo
teonino di Heiberg ma anche altre, come pure scbl@ trova nei
diversi testi che prende in esame e fa seguire ealrema
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considerazioni approfondite e accurate sul concetgpresso,
soffermandosi sulla sensibilita della retina, sullalocita della
percezione e sull’esperienza del soggetto.

Ver Eecke traduce: “Nulle grandeur regardée n’ege v
simultanément tout entiére” e afferma succintametie il teorema
esprime un fenomeno fisiologico che dipende datia oniformita
della retina, dal tempo di accomodazione dellaavestla un elemento
psichico imponderabile. Egli conclude che Euclidenpie un errore
nel fondare il teorema sulla prima premessa.

Il 1l teorema afferma: “Di oggetti eguali, differmmente
distanti, i piu vicini si discernono piu chiaramehtQuesto principio
si fonda sulla settima premessa (Ovio n. 12). bmaa parla
direttamente di “migliore risoluzione”.

Nel Il teorema si afferma: “Per qualunque oggetice una
determinata distanza oltrepassata la quale essosnmede piu.”
(fig. 3.4).

: S 4

B
Figura 3.4 — Figura del teorema 1l dal testo didDv

Dopo le varie dimostrazioni di natura geometrigaoriate a
seguito del teorema, Ovio commenta: “Queste diraagini, logiche
secondo quanto € ammesso nelle premesse, oggi owm [EHU
sostenibili. Il principio pero espresso in questappsizione € giusto:
vi € un limite di grandezza pel riconoscimento doggetto. Ma
questo limite € dato non dal fatto che se un oggetinolto piccolo,
cade entro l'intervallo compreso tra due ragginiicbensi dal fatto
che guesto minimo oggetto da una cosi scarsa tauadhti raggi
luminosi che il punto di retina colpito, non neteegmpressionato”.
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Ovio non e consapevole del fatto che anche Eudimkava la sua
teoria sulla densita di distribuzione degli elemsansibili della retina
e la sua obiezione allo scienziato alessandrin@witd all’erronea
idea che questi vedesse nei raggi visuali unaaréaita concreta. Si
sofferma dunque a chiarire la dimostrazione in teirmi quantita di
luce che, proveniente dall’oggetto, va a colpioethio. Distingue poi
tra la percezione di una sorgente luminosa e quaella forma di un
oggetto.

Ver Eecke avanza la medesima obiezione giudicaiidsdria”
la dimostrazione geometrica basata sulla terzagssan

Il IV teorema afferma: “Di uguali lunghezze, corsidte su una
medesima retta, quelle che si vedono a una distanaggiore
appaiono minori.” (fig. 3.5).

8 g b % B G D Z
L
lo c

Figura 3.5 - Figura del teorema IV nel testo di®vi

Con questo teorema hanno inizio i teoremi piu pespente
prospettici.

Ovio, dopo aver affermato che la grandezza apparéntn
rapporto con gli angoli, spiega che per questaoragie teste delle
statue si fanno esageratamente grandi, giacch@ \dat basso
apparirebbero sproporzionate se fatte nella gustporzione.

Anche Ver Eecke rileva che questo teorema € applioai
monumenti antichi ed in particolare nella colonagana.

Il termine usato per indicare i raggi visuali viemedificato ed
Euclide dora in avanti fara poco uso del postulatdella
discretizzazione dei raggi visuali.
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Le affermazioni di Euclide che seguono le esposizidei
teoremi dal 1V al VII sono confrontabili con alcupeoposizioni degli
Elementi, di cui sono una conseguenza.

Il teorema V (fig. 3.6) enuncia: “Oggetti ugualnegualmente
distanti, appaiono ineguali, e sempre maggiore lgueiu vicino
all’occhio”. Questa proposizione enuncia un prinzifpndamentale:
Ovio fa lunghe considerazioni concludendo che sb pitenere la
grandezza delle immagini come proporzionale allaandezza
dell’oggetto, all’angolo che comprende |'oggetto ireversamente
proporzionale alla distanza dell'oggetfo.

PROPOSIZIONE V.
TEOREMA.

Oggetti eguall, inegualmeénte distantt, appaiono ineguali, e
sempre maggiore quello pit oicino all'occhio.

8ia G D (fig. 20) eguale alla C L e I'ocehio sia B, dal quale
provengono i raggi 2D, BL, BC, B G. Poiché G D appare
sotto angoli maggiori che C L, vedesi G D piii grande che
CL(.

\/ B
B !

Fig. 20, Fig. 21.

Figura 3.6 - Teorema V dal testo di Ovio

L’enunciato del VI teorema (fig. 3.7) e: “Rette plkele viste in
distanza, non appaiono parallele.”. Questa proo®zrisultera assai
importante per lo studio della prospettiva, argoimeine si affrontera
in seguito.

24) Ovio G., op. cit., pag. 58: “Questo principio.] lo si dimostra con la grandezza dell'angolo
che comprende 'oggetto [...] Cid € esattissimo englaasi considerino oggetti-arco ed immagini-
arco, tutto corrisponde perfettamente perché gjolrsono proporzionali agli archi”.
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PROFOSIZIONE VI.

TEOREMA.
Rette parallele oiste in distanza, non ‘appaiono parallele,
B D B 8) D
7 AN/
X L \
G C Z

G. A C O

Figura 3.7 - Teorema VI, Giuseppe Ovio

Il principio sostenuto nella dimostrazione di qoestorema
riguarda, afferma Ovio, due casi distinti, a seeorwhe |'occhio
appartenga o meno al piano su cui giacciono le phrallele. Il
fenomeno dell'apparente restringimento delle ligaardate, infatti, e
molto piu manifesto nel primo dei due casi. Egti@mea il generarsi
di illusioni dovute a ‘“limpicciolimento” delle immagini per la
lontananza dell’oggetto e “la difficolta di apprarz le distanze di
questo” ed offre I'esempio di una strada fianchatggda alberi o da
pilastri.

Il VII teorema, legato alla prospettiva, enunci@ggetti uguali
posti su una stessa retta ma distanti fra loro iappaineguali” (tr.
Ovio).

Il teorema VIII, “Oggetti uguali, inegualmente disti
dallocchio non conservano la stessa ragione cagholi e colle
distanze.”, pu0 essere espresso in termini trigatoon affermando
che il coseno non €& funzione lineare dellangolm ¢poca
rinascimentale i traduttori latini del testo, noongprendendo il
significato di questo teorema, lo interpretaronterahdolo. Ovio
afferma infatti che il principio sostenuto in quegiroposizione non &
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espresso nel modo piu chiaro e offre una sua ir@&gone, che egli
desume dalla dimostrazione: “Oggetti uguali, indgnaeate distanti
dall’occhio, danno immagini la cui grandezza ngr@porzionale alle
distanze” e la conferma ponendo a confronto ilotesime pubblicato
nel Pena e i due diversi testi riportati da Heibepgello originale e
quello interpolato. Si vedra come Panofsky e Giosefl XX secolo

discuteranno sul contenuto di questo teorema cheevstudiato, e
talora travisato, al fine di comprendere le ideta dlase della
prospettiva ellenistica.

Il teorema IX, tornando ad occuparsi della capad@iiocchio
di distinguere la forma di un oggetto, afferma: f@gi rettangolari,
guardati da lontano, appaiono circolari.”. La diict dimostrazione
che lo segue e giudicata erronea da Ovio, che puadigde il
principio espresso. Si sofferma dunque a dare spieg sul
fenomeno ottico dellirradiazione  dovuto allimperione
dell’apparecchio diottrico dell’'occhio per cui sullretina non si
dipingono immagini nette ma diffuse. Ancora unataal principio
sottinteso della natura discreta degli elementdensibili della retina
non puo da Ovio essere attribuito ad Euclide.

Ver Eecke parla dell’effetto di irradiazione dellace che la
fisica degli “Anciens” non poteva spiegare e giadioscura la
dimostrazione. Egli esprime inoltre I'opinione che&eoremi X e Xl
siano la conseguenza delle affermazioni della qumtdella sesta
premessa.

Il teorema XIlI (fig. 3.8), ampliamento del VI, élatper teoremi
dal L in poi che riguardano il problema della refigh del moto.
Enuncia: “Oggetti che stanno sui punti piu lontdnirette parallele
distese dinnanzi all'occhio, se posti a destra saninclinare verso
sinistra se a sinistra sembrano inclinare verstalés
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PROPOSIZIONE XII.

TEOREMA.

Onqettl ehe stanno sui punt!
piit lontant di rette paral- B
fele distese dinnunai all’oc-
ohlo, se posti a destra, sem- A 1
hrano inclinare cerso si-
nistra, 2¢ a sinistra, sem- \ /
brano inelinare ocrso de- G
stra.

Sleho gli oggetti PG, D Z di-
stesi longitudinalmente davon-
ti all'occhio € dal quale pro-
véngono l'raggi CG, CA, CB,
CZ CI CD. Semhrerh che il M G N
punto D si porti pitt verso si- Fig. 43.
nistrn che [l punto I(1) e pnri-
mentl il punlo B piit n destra che'il punto A, cioé gli ng-
gettl ehe stanno nel punti pli lontnani i parnllele distese
dinnnnzl all’ocehio, eceé.

(1) Promenan 10% o 118,

Figura 3.8 - Teorema XII dal testo di Ovio

| teoremi XV, XVI e XVII si occupano della misurare della
differenza tra le lunghezze di due segmenti (o tigge di come la
posizione dell’occhio possa portare a differentoerdi sovrastima o
sottostima.

Il teorema XVIII afferma “Data un’altezza, conoseequale
sia.” (tr. Ovio) o “Sapere quanto € grande un’a#edata, quando c'e
sole.” (tr. Incardona). Con i due successivi, queésbrema € l'unico
che parli di raggi di sole e di ombre. Poiché dlgema che pone era
gia stato risolto da Talete (c.a. 624-547 a.C9rgllando in modo
analogo questi misuro l'altezza di una piramide gorbastone, viene
visto in questo teorema il rispetto di Euclide par tradizione,
atteggiamento gia testimoniato anche néggiment in alternativa si
ritiene possa trattarsi di un’aggiunta spuria.

Il teorema XIX, l'unico che fa uso degli specchclee quindi
tratta un argomento proprio della Catottrica, opeln@ molti oggi
ritengono non essere stata scritta da Euclideplgabilmente spurio.

98



Capitolo 3 — Euclide eQttica

| teoremi XVIII, XIX e XX sono, secondo Ver Eeckége
problemi di altimetria correttamente risolti di ¢uXIX e interpolato.

Ovio, rilevando come i teoremi dal XVIII al XXI iegnano vari
modi per misurare le distanze, afferma: “di quesidi [per misurare
le distanze] se ne trova nell’antichitd un numerinito e molti per
verita ingegnosissimi. [...] Fra i primissimi metogdroposti sono
questi di Euclide, importanti per la loro sempbcé perché segnano |l
principio di quella lunga serie che col volgere decoli condusse ai
metodi e apparecchi perfezionati, meravigliosamengdti che oggi Si
hanno.”

Ovio presenta il metodo per misurare la distanaadfre punti
mediante il quadrato geometrico e mediante |la sgquad il metodo
per misurare, sempre mediante il quadrato georoetricna
determinata altezza, a cui non sia possibile aamisdirettamente o
tramite un’altra altezza.

Al teorema XXII, “Una circonferenza descritta sulgtesso
piano nel quale é I'occhio, apparisce come unaliredta”, seguono
due dimostrazioni che Ovio riprende dall’ediziorsd Bena, il quale
attribuisce a Pappo la seconda. Nel testo originialddeiberg la
seconda dimostrazione e posta per prima “come fdsgeuclide”.
Ovio fa seguire una lunga nota circa le varie edizie gli scolii
aggiunti ma conclude che “né l'una né laltra diegie due
dimostrazioni riesce soddisfacente (come del restonmeno |
ragionamenti fatti su questo stesso argomento redazione di
Teone)®. Ver Eecke afferma che in tutti i manoscritti @gente una
lacuna che oscura il testo. Incardona afferma thessico € proprio
del linguaggio di epoche successive e concludele®@mostrazioni
sSono spurie.

| teoremi dal XXIII al XXVIII descrivono come viengsta una
sfera osservata con un occhio solo o da lontan@uenmto le due

25) Ovio G., op. cit., pag. 117
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situazioni possono venir trattate in maniera aralogppure con

entrambi gli occhi, nel qual caso vengono distuatii casi, a seconda
che il diametro della sfera sia maggiore, ugualenioore della

distanza interpupillare.

I XXV teorema riportato da Ovio, “La sfera guaraata
lontano apparisce come un circolo”, e assente dearahi i testi
dell’edizione di Heiberg. Dopo lunghe riflessiofilyio conclude che
ha una “dimostrazione non [...] molto soddisfacientée trae spunto
per parlare di come l'orizzonte e il cielo appaiantondeggianti, e
per ragionare dell'apparenza schiacciata della avdkrrestre e
dell’apparente ingrandimento degli astri sull'oonte.

Anche del teorema XXVIII (Ovio XXIX) il testo di Hbeerg
riporta una dimostrazione alternativa che Incardgoeica spuria.

Seguono altri sei teoremi, dal XXVIII al XXXIII (Qg XXIX -
XXXIV), che si occupano di come vengano visti algolidi di
rotazione, in specifico cilindri e coni a base cleze. Secondo Ver
Eecke questi teoremi sono i primi ad avere una sliragione
geometrica rigorosa.

Del teorema XXXII (Ovio XXXIII) (fig. 3.9) Heibergriporta
una parte fra parentesi, indicandola fra i “locirrapti”. Cio €
particolarmente rilevante in quanto questo e I'amecinto del trattato
in cui I'affermazione che i raggi visuali “si progeno” (“pepovtor”)
(dagli occhi in modo rettilineo) € espressa in raemiesplicita
piuttosto che lasciata sottintesa. E dunque pldasituna
manomissione del testo.
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PROPOSIZIONE XXXIIL
TEOREMA. 7,

A

Se sulla base cireolare di
un cono.arricano { raggl
emanati dall’oeehio, posto
nello siesso plano della
base, e dal punto di con- G
tatto si conducono due
rette sulla superfleie del
eono flne a toecarne il
oeriice, e per quesie retie
e pei raggl si fanno pas- C
sare due piani, e U' occhio Fig. 79,
conserpando la primitioa
direzione, seorre sulla comune sezione di questt due pia=
ni, la parte del cono veduta apparirda sempre eguale.

Figura 3.9 - Teorema XXXIII dal testo di Ovio

I teoremi XXXIV e XXXV (Ovio XXXV, XXXVI e XXXVII)
hanno una particolare importanza perché avendo npeale
applicazioni astronomiche costituiscono uno dei ateig fra
quest’'opera e Fenomenill teorema XXXV (Ovio XXXVII, seconda
parte), che e il piu complesso e lungo di tuttpdi@, da ragione del
fatto che le orbite degli astri si possono taloedere ellittiche anche
se sono circolari. Ovio dalla proposizione XXXVIpst come la si
trova nei testi greci e latini, stacca una parteendola alla
proposizione XXXVII (fig. 3.10), in quanto, affermé&a me sembra
piu logico e quindi vantaggioso per la chiarezza”.

Ver Eecke afferma che questi teoremi sono i pieregsanti del
trattato a motivo della dimostrazione geometricssi eeonsiderano
come si presentano alla vista i diametri di un lterguardati da un
punto esterno al suo piano. Egli rileva che il é@aa XXXV, pur non
affermandolo esplicitamente, mostra che il cerchm nel caso
considerato, I'apparenza di un’ellissi. Tale coswue, a suo dire, €
espressa in modo piu evidente dal teorema XXXVI.
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PROPOSIZIONE XXXVII

TEOREMA.

Dato un eireolo, all'occhio posto all'estremita di una rettd
innalzata dal centro ed inclinata, e non eguale al
ragglo, i diametri che con questa retta fanno angolt
eguall, appariscono eguall, quelll che non fanno angoll
eguall; appariscono ineguall (1).

Primo caso.

81 abbla un circolo 1l cul centro sin A, e da esso sf innalzi
In A Z che non sia eguale nl mezzo diametro e non sia perpen-
dicolare al piano del
circolo, ma faccla gli Z
angoll DAZ, ZAG
eguall, & pure aguali gli D
angoll CAZ, ZAB (-
gura85). Dico che all’oc-
chio In Z, i diametri A
che fanno angolieguali C A
appaiono eguali. Essen-
do infatti nel triangol!

DAZ e GAZ il lato

D A eguale al lato A G,

il lato AZ comune, ed

eguall gli angoli com- Fig. 85.

presi, la hase DZ &

egunle nlla hase Z G, e parimenti I’'angolo D Z A eguale al-
'angolo A ZG (2). Nello stesso modo si dimostra che 1'an-
golo CZ A é egunle all’angolo A Z B. E perché cosl I’ intiero
angolo DZB é eguale a tutto I'angolo C ZG, | diometri
DB e CG nppariranno egunll, giocché l1a retta che dall’oc-
chio va al centro del circolo fa angoli eguall cof diametri,

(1) La prima parte di queata proposizione trovas! nel téatl grecl e latini
aggiunta alla proposizione XXX¥1; a me sambra pit logico, & quindl van.
inggiono alla ohiarezsas, stacearvela, o agglungerls invece alla propos|-
slone XXXVII,

(2) Elementi, I°, 4,

Figura 3.10 - Teorema XXXVII dal testo di Ovio

Seguono in Ovio i teoremi XXXVIII e XXXIX con alcun

interpolazioni di Teone e dimostrazioni alternatokelo stesso, che

Heiberg segnala.
Il teorema XXXVI (Ovio XL) (fig. 3.11), che si richma alla

realta concreta delle ruote dei carri, sembra pitesempio pratico o
un’applicazione dei teoremi precedenti. Ovio comtaedolo fa
alcune considerazioni su come I'occhio “educatcd, potrebbe dire la
psiche, automaticamente utilizzi informazioni davualla nostra
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esperienza e sappia interpretare ellissi come foomeolari e

viceversa, ovviando agli effetti visivi dovuti alipto di osservazione.
Porta diversi esempi fra i quali i finestroni rotiore gli orologi delle

chiese e dei campanili, che nelle foto appaiondtiel] mentre

'occhio “educato” trae dallimmagine deformata criterio della

forma vera dell’'oggetto.

PROPOSIZIONE XL.

TEOREMA.,
Le ruote di un earro, ora appaiono eirecolari, ora allungate.

Sin una ruota con diametri D Z e BG (fig. 97). Se il raggio
che parta dall’'occhio e va al

B centro della ruota & perpendi-

colare al piano della ruota, o é

egunle al mezzo diametro, |

diametri della ruota appari-

; ranno eguali come preceden-

L Z temente fu dimostrato, Ta

K
\ ruota cosl apparira cirenlare.

Ma se il carro sl muove rapi-

damente cosl che Il raggio che

dall’ occhio va al centro della

G ruotn non sia pii a perpen-

Fig. 97. dicolo sul plano di questa, né

é egunle al mezzd diametro,

i diametri — per le proposizioni precedent! — appari-
ranno ineguali, e percid apparird oblungo la ruota,

Figura 3.11 - Teorema XL dal testo di Ovio

Commentando le proposizioni dalla XXXV alla XL, @vi
afferma che non vi € nulla da eccepire sulla logattezza, ma
sottolinea che la loro importanza e piu teorica ptaica. Dichiara di
condividere I'opinione espressa da Govi, nellaGtieca di Tolomep
che Euclide tratti I'ottica “un po’ troppo da gectmas.”

Nei teoremi dal XXXVIII al XLIX (Ovio XLI-LIl) Euclide
prende in esame le motivazioni geometriche allae bdispossibili

26) Ovio G., op. cit.,, pag. 164
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errori di valutazione riguardo a posizione e dimems di oggetti
osservati. (fig. 3.12)

PROPOSIZIONE XLIL.

TEOREMA.

Se un’altezza ¢ perpendicolare al plano sottoposto, e Poc-
chio gira attorno alla eirconferenza di un eircolo il
eul eentro sia il punto di con-
tatto dellaltezaza col piano, A
laltezsa guardata apparird
sempre eguale,

Sia AB !'altezza guardata,
eretia ad angoli retti sul piano
sottoposto, e I'occhio sia G. Dal
centro B con Intervallo B G si
descriva il circolo B G (fAig. 106). B
Dico che se 1'occhio G gira G
attorno alla circonferenza, 'al-
tezza A B apparisce costante-
menteé- eguale, -Cid riesce evi-
dente cosl: Tutti'{ raggl che
dal punto. G vanno all’ altezza Fig. 106,

A B dono- sempre eguali, giac-

ché l'angolo in B & sempre retto, Percid 1'altezza guar-

data apparisce costantemients eguale,

Figura 3.12 - Teorema XLII dal testo di Ovio

Il teorema L (Ovio LIIl) enuncia: “Di piu oggettterminati ad
una stessa retta, e mossi con eguale velocitay iloptano sembra
precedere gli altri, finché si vengono ad accostaia direzione
dell’occhio, ma una volta che hanno oltrepassatsigudirezione, il
piu lontano sembra rimanere indietro, ed € il pitine che sembra
precedere gli altri.”

Con guesto teorema iniziano i teoremi del mototinala La
dimostrazione e basata sulla sesta premessa (decimdicesima di
Ovio) Il moto non €& definito, € un moto “geometanz’, dove non
viene considerata la variabile del tempo. Il cotceli velocita non
viene definito da Euclide che lo considera un daiomo
dell’esperienza.

Varie affermazioni di Galileo ndbialogo sopra i due massimi
sistemi del mondaimandano a questi teoremi di Euclide e, in
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particolare, al teorema LI (Ovio LIV) (fig. 3.13)Di oggetti che si
muovono con diversa velocita nello stesso sensouinsi muove
I'occhio, quelli che si muovono colla stessa vebcdell’occhio
sembrano immoti; quelli che si muovono piu lentaregsembrano
mossi in senso contrario; quelli che si muovono mpidamente
sembrano muoversi nello stesso senso.”

PROPOSIZIONE LIV.

TEOREMA.

Di oyuette che si muocono con diversa velocita nello stesso
senso in cui si muoece loechio, quelli ehe si muocono
colla stessa oclocita dell’occhio, sembrano immoti; quell

- ehe si muooono pitt lentamente, sembrano mossi in senso
conirario; queili che si muoovonn pitt rapidamente sem-
brano muocersi nello stesso senso. '

Sieno gli oggetli B, G, D (fig. 131), che si muovano con ine-
guale velocita, e precisamente B, piu lentamente, G colla
stessa velocita dell’occhio, e D pil celermente. Procedano
dall’occhio C i raggi CB, CG, G
C D. Se l'ocehio si muove nélla B D
stessu direzione dei tre oggetti
B, G, D,si giudicherache l'ogget-
to @, che si muove colla stessa
velocita dell’occhio sia in quie-
te,che 'oggetto Binvece riman-
ga indietro, anzi si muova al-
Vindietro, é flnalmente che D
corra pit celermente di G, cioé

che sf muova in avanti, giac- C
ché B e D si vanno sempre pii
allontanando da G. Fiz. 131,

Figura 3.13 - Teorema LIV dal testo di GiuseppedOvi

Questo teorema mostra come l'osservazione di aiéchisto
dipende dal moto relativo fra il soggetto che ossee la cosa
osservata. In questa proposizione L. Russo vedeam@rma al fatto
che il concetto della relativita del moto era gi@guio dell'epoca
ellenistica.

Ver Eecke, rilevando l'interesse storico scientifiiel teorema
LI (Ovio LIV), sottolinea che i teoremi dal L al UMOvio LIII - LIX)
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considerano i fenomeni visuali generati da granglé@zznovimento e
hanno carattere cinematico.

Il teorema LIl (Ovio LVI) e collegato alle premessgjuarta e
quinta (in particolare Ovio quinta e ottava). Enan®ll'occhio che
si accosta ad un oggetto pud sembrare che quegtnadisca.” Ovio
spiega come |’ “occhio educato”, avendo noziondadgtandezza e
posizione di un oggetto lo giudichi sempre uguateéd a cinque che a
dieci che a quindici metri anche se 'immagine aulktina mano a
mano rimpicciolisce; cio non avviene, fa notarestodioso, quando,
per qualsiasi causa, si perde la nozione dellamiist Tratta poi a
lungo del fenomeno della irradiazione che si haeaedmpio, nella
contemplazione delle stelle.

Del teorema LIV (Ovio LVII) (fig. 3.14) nel testcetl’ Euclidis
Optica di Heiberg appaiono due dimostrazioni alternaibe non
compaiono nel su@pticorum Recensio Theonis

Ver Eecke afferma che due delle tre dimostrazi@hiteorema
LIV presentano “loci corrupti”. Incardona, rilevdaérmini e linguaggi
estranei alla trattazione euclidea e piu generaeegreco-
alessandrina, giudica il teorema un’aggiunta paser

PROPOSIZIONE LVI1L
TEOREMA.

Di ogqetti, mossi con una certa eelocita, quelli pin distanti
gembrano muoeersi pifi lenta-

moente. G D 7

Muovansi con egunle velocila gli B
oggetti B e C verso Z (Ng. 134), e
dall’ occhio A si conducano i raggl C
AG,AD A Z | raggi che doll’ oc-
chio A tendono all’oggetto C, sono
minori di quelll ehe tendono all'og-
getto B, Percid C percorre minore
intervallo e quindi sembra muover-
si pitt rapidamente perché perviene G
piu presto al raggio A 7. Fig. 134,

Figura 3.14 - Teorema LVII dal testo di Ovio
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Il teorema LV (Ovio LVIII) enuncia: “Muovendo l'odto
rapidamente, gli oggetti piu distanti sembrano riera indietro”.
Questo teorema ed | seguenti trattano di movimesautallattici, cioe
dei movimenti per cui mutano i rapporti reciprocipbsizioni che
esistono fra pit oggetti in movimento. Ovio notaneogli astronomi
abbiano sempre a che fare con movimenti di questerg e prende in
considerazione i diversi possibili moti relativatocchio e oggetto
osservato, prendendo in esame illusioni di quieteraoto simultanee
e consecutive ed illustrandoli con varie immageoetriche.

PROPOSIZIONE LIX.
TEOREMA.
Gli oggetti ingranditi sembrano piii olcind.

Sia 'ogpgetto G B che si veda coi raggi C G, C B (flg. 140).
Cresca quésto oggetto G B del tratto B D, e siavi anché il rag-
gio € D. Sard cosl'angolo D C G maggiore dell’angolo BCG.
E poichié cio che é visto sotto angolo maggiore appare piu
D grande (1), 'oggetto G D ap-
parira piu grande di G B. Ma
anche c¢id che é pil vicino
all’occhio apparisce maggio-

B re (2), percid 1I'oggetto G D
sembrera pilt vicino che 1'og-
getto G B.

' g~

O &
Figura 3.15 - Teorema LIX dal testo di Ovio

Il teorema LVI (Ovio LIX) afferma: “Gli oggetti inganditi
sembrano piu vicini” (fig. 3.15). Ovio fa lunghensiderazione sulla
grandezza apparente degli oggetti determinata taite (fig. 3.16) e
sulla possibilita di ingrandimenti apparenti degtjgetti grazie al
potere di accomodazione dell’occhio. Non € da estki che anche
Euclide abbia avuto presente il potere di ingramdito delle lenti
convesse allorché scrisse questo teorema. Irdatthe se a lungo si e
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creduto che l'invenzione delle lenti come ausilila aisione risalisse
all’epoca medievale, recenti ritrovamenti archemboiganno portato a
retrodatare la conoscenza e l'uso di lenti molatk epoche
antichissime grazie a reperti trovati a Creta, GoaasPompei.

i F,

Figura 3.16 - Grandezza degli oggetti visti attragedelle lenti

Il teorema LVII (Ovio LX) dice: “Oggetti inegualméa distanti
dall’'occhio, i cui punti estremi non sono paralkalipunti estremi, né i
medi ai medi, né sono in linea retta, formano ugar& ora concava
ora convessa” (fig. 3.17).
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C C
Figura 3.17 - Figure dal teorema LX nel testo didOv

Al riguardo Ovio afferma “e una misera proposiziangeesta,
dove la dimostrazione non e che una ripetizionkdesi e quindi non
dimostra nulla”, la tesi poi non e sostenibile edhe&ontraddizione
con le proposizioni precedenti. Lo studioso ripar@isegni relativi
dai testi di Pena e di Heiberg. Anche la posizidekteorema, dopo il
gruppo dei teoremi sul moto, suggerisce una ingeezposteriore.

Ver Eecke afferma che i teoremi LVII e LVIII sono dubbia
autenticita e li giudica interpolati nellopera asgardi. L'uno si
presenta come una semplice affermazione a cauksatdedzione del
testo che rende il suo enunciato enigmatico, alér giudicato
estrapolato dal teorema XXXV che ne contiene gidifaostrazione.

L’ Euclidis Opticatermina con il teorema LVIII (Ovio LXI) che
ripropone concetti simili alla prima parte del tma XXXIV (Ovio
XXXV). Nel testo di Ovio segue il teorema LXIl, ntol
probabilmente aggiunto in secoli successivi.

Al termine del teorema LVIII, nel codice greco angle
pubblicato da Heiberg, ripresa dal manoscritto ceaid del Xl
secolo, & apposta la scritta&Xo¢ tov ontvyov guyiedov”, ossia “Fine
dell'Ottica di Euclide”, la quale indica che I'ozeé completa.
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3.4 Le applicazioni dellOttica

3.4.1 Applicazioni astronomiche e strumenti topdigr

L’ Ottica fu un’opera fondamentale per gli sviluppi sciantie
tecnologici che consenti con la sua applicazion& &etto che fu il
ponte fra la geometria dedhlementie le scienze collegate di cui
costitui la base e lo strumento preliminare.

Fu il fondamento per lo scritto di astrononkii@nomenile cui
osservazioni iniziali presuppongono la scienzaadeisione, e se ne
vede l'uso anche nelle opere di Archimede, in paldre allorché
guesti, nella sua opererenario, misura, con una diottra, la grandezza
del sole.

Permise la progettazione di strumenti visivi conastftolabio,
usato per localizzare o predire la posizione depicoelesti, e di
strumenti per il rilevamento topografico. Si sal'ddmagestodi
Tolomeo e dallaNaturalis Historia di Plinio che Ipparco usava
apparecchi ottici il cui perfezionamento era noteyodata
I'accuratezza delle sue misure astronomiche.

Eratostene, poeta e filologo, geografo e matematico
bibliotecario di Alessandria e percio massimo respbile della
politica scientifica statale, € considerato fondatdella geografia
scientifica. Egli disegno la prima carta sciendfiddel mondo
conosciuto ed ebbe il merito di aver misurato ilriciano terrestre.
Tale impresa non fu una realizzazione personal&urfimanziata dallo
stato al fine di predisporre le tassazioni deigir

Anche nelle realizzazioni urbanistiche vi sono iteshianze
indirette dello sviluppo delle tecniche di rilevam® che sono
necessarie per progettare. Esempio di cio € la ditPergamo per la
quale fu effettuato il terrazzamento della collina.
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3.4.2 Le arti figurative e la prospettiva

La scienza della visione ebbe importanti applicaizieelle arti
figurative. Tanto la scenografia quanto la pittdranno il loro
riferimento teorico nei teoremi dedttica.

Il trattato di Euclide e il principale testo da @iidesumono le
basi teoriche della prospettiva ellenistica. Infader intersezione del
cono visuale con un piano, déitica deriva una prospettiva analoga
a quella moderna, con la convergenza di un fadaiett# parallele in
un unico punto.

Se anche Ottica di Euclide non sviluppa le applicazioni
scenografiche della teoria ottica e sono statiipeitsi gli antichi
trattati riguardanti la scenografia e la pitturas@no pervenute opere
in cui sono descritte applicazioni esplicite ddtica alla prospettiva.

La scenografia e descritta da Gemino, nel | seadlh, come
una parte dell’'ottica necessaria per disegnar@#emza degli edifici
ed egli afferma che essa e utile a pittori, scud@rchitetti.

Pappo, nel suo commento al trattato euclideo, zadli il
concetto di punto di fuga quando individua il purttraverso cui
occorre tracciare le rette di un piano perché apmaparallele ad una
retta data da un determinato punto di vista e Broel sualn Primis
Euclidis Elementorum Librum Commentaparlando della scienza
ottica la divide in ottica propriamente detta, t@toa e scenografia,
della quale afferma che essa € quell’arte che mastme gli oggetti
possano essere raffigurati in modo da non semisgaaporzionati o
deformati.

Fra le fonti letterarie che testimoniano l'uso desiudi della
scienza della visione per la scenografia e la m@tbisp vi sono, ad
esempio, gli scritti di Vitruvio che, nel su®e Architectura afferma
esplicitamente che, per dare un idea del rilievglidedifici teatrali,
era usata la geometria dei raggi visuali. Per defjpoi la scenografia,
questi dichiara: “La scenografia, poi, € lo schided fronte e dei lati
che si allontanano e la corrispondenza di tuttenke al centro del
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compasso®’ La Poeticadi Aristotele e le notizie pervenuteci sugli
scenari teatrali usati nelle rappresentazioni dedigedie costituiscono
un’ulteriore testimonianza in tal senso.

Questo concetto e collegato chiaramente alla ginjome VI di
Euclide che afferma che le rette parallele visteigtanza non sono
viste parallele.

Per quanto concerne la prospettiva, la sua egstenla sua
espressione nell'antichita, la disputa secolare diwale al
Rinascimento, quando in Italia si discusse a lulagguestione se gli
antichi conoscessero o no la prospettiva e sefessa assimilabile a
quella “scoperta” in quegli anni, non si € ancooaaiusa in epoca
moderna.

Nel 1927, nel famoso saggiba prospettiva come forma
simbolicg Panofsky sostiene che l'ottica euclidea avesseaito gli
antichi all'uso di una prospettiva diversa da cuellineare
rinascimentale, una prospettiva giudicata piu r@éurma piu
imprecisa di quella del XVI secolo. Fu un’opiniora, sua, molto
discussa, anche se il giudizio non era negativogchgel'autore, a
conclusione del suo saggio afferma che le diversspettive che ogni
epoca elabora, in quanto forme simboliche espresdivcontenuti,
sono comunque dotate di valore artistico. Panofsiegde nel
procedimento prospettico greco la necessaria coerseg di una
Impostazione angolare della prospettiva, desuntia \dil teorema
dell’Ottica nel quale Euclide afferma che la modificazioneledel
grandezze con la distanza al variare degli angwli @ proporzionale
alle distanze, come invece avviene nella prosgelitneare.

Per questa ragione, secondo Panofsky, il teorerih fi\f
ignorato o emendato nelle traduzioni rinascimentiadi mancanza,
poi, del punto di fuga unico nella prospettiva déghtichi’, € a suo

27) Vitruvio: De Architecturain L. Russo op. cit. pag. 85, “ltem scaenograpsa frontis et
laterum abscendentium adumbratio ad circinigueraeanbmnium linearum responsus”.
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parere, conseguenza della mancanza del concédiraitei.

Gioseffi, nel suoPerspectiva artificialis — Per la storia della
prospettiva — Spigolature e appundel 1957, critica la tesi di
Panofsky sulla non naturalita della prospettivaedire, sostiene che
non solo gli “Antichi” conoscevano la prospettivapa che la
prospettiva ellenistica non € “curva” ma piana e ga punto di fuga
unico come quella rinascimentale e ne adduce leepaon fonti
letterarie e soprattutto con le pitture pompeiaglesdcondo stile.

D’altra parte, secondo Gioseffi, esiste una sotzssgettiva la
quale non e inventata ma solo scoperta dalluome eahica. Egli
sottolinea che nelDttica di Euclide sono gia stabilite nel VI teorema
la convergenza delle parallele, nei teoremi X daxtonvergenza dei
piani sopra e sotto I'occhio, mentre il teoremalVissendo un
teorema di visione e non di prospettiva non stedmlise le grandezze
vadano disegnate in modo proporzionale alle distarppure no e |l
concetto di limite, pur non nominato, afferma, & giresente nel
metodo di esaustione gia attribuito ad Eudosso esaé da Euclide
nel Xl libro degliElementi

Nel XX secolo, per gli studi sulla prospettiva, gjludiosi fanno
comunque ancora riferimento ad Euclide e al sudisticome
fondamento di tutti gli studi e le applicazioni sassivi.

Posteriori allo studio di Panofsky, scoperti nebl1%ella casa
di Augusto sul Palatino, gli affreschi della “standelle maschere”,
(fig. 3.18) risalenti al 30 a.C. circa, testimoroaapplicazioni esplicite
dell’ottica euclidea alla prospettiva centrale.

Gli affreschi pompeiani nei quali si rappresentauifici con
tecniche tridimensionali e si creano effetti illusistici mostrano I'uso
delle regole geometriche.

Testimoniano I'uso della prospettiva anche i digtirttvati nelle
grandi ville suburbane, declassate ad aziende adgri quindi non
ridecorate alla moda, appartenenti al secondo dilepittura
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pompeiana, dipinti che al momento della distruzidnd>ompei (79
d.C.) erano ormai vecchi di oltre un secolo.

Figura 3.18 - Affresco dalla Stanza delle Masch€gesa di Augusto (Domus Aurea), Colle
Palatino. Per concessione del Ministero per i Bedei Attivita Culturali,
Soprintendenza Archeologica di Roma,
in Russo L.,The Forgotten Revolutiorspringer, Berlin, 2004

In una di queste grandi ville, la “Villa dei mistgrad esempio,
si trova una pittura con un unico punto di fuga.(8.19 e 3.20) e vi
sono quadri con un unico punto di fuga nella paugeriore i quali,
nella parte inferiore, sono aggiustati, secondos€fiq per ovviare
all'inconveniente della molteplicita delle posiziodi coloro che
vivono nella casa e possono essere seduti, sdaaiatimovimento.
Occorre considerare che, se dattica di Euclide deriva, per
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intersezione del cono visuale con un piano, unagathva analoga a
qguella moderna, con la convergenza dei fasci de ngdirallele in un
unico punto, l'opera in se stessa ha per temasiang degli oggetti e
non la preparazione di disegni piani che generiagigolari effetti
ViSivi.

o
Figura 3.19 - Parete di fondo di un'alcova delldlaiei misteri",
da Gioseffi D. Perspectiva artificialis

S

Figura 3.20 - Schema di derivazione teorica delspettiva della parete di fondo
di un'alcova della "Villa dei misteri", da Gioseli, Perspectiva artificialis

La prospettiva centrale € poi solo una delle pdssib
applicazioni dell'ottica antica secondo L. Russb,quale inoltre
sottolinea come, analogamente alle soluzioni ptitishe del periodo
ellenistico, anche le tecniche degli architettiegldscultori greci, di
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cui Gemino ha lasciato una descrizione completaniu abbandonate
nei tempi successivi e riprese solo in etd moderelaX VIl secolo®®

28) Russo L., op. cit., pag. 87
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Conclusione

Gli studi filosofici, epistemologici e matematicaino prodotto
nel XIX secolo una riflessione sul pensiero eudiadde ha portato
alla scoperta che lo scienziato non ha voluto nellen opera
“principe”, gli Elementj affermare una verita assoluta ma proporre un
metodo, un modello con cui fondare una teoria mateo-
geometrica. A distanza di secoli, gli studiosi hartratto cosi un
nuovo insegnamento da questo trattato, peraltuparsto per rigore e
logica, che non solo ha fornito le basi per quslteenza che oggi
chiamiamo “matematica”, ma ha influenzato tutto pkensiero
filosofico e scientifico divenendo uno dei pilastlella scienza
occidentale, archetipo di una conoscenza valid#oa.p

L’ Ottica non ha avuto un analogo percorso nella storia del
pensiero; pur costituendo il fondamento di tuttttica geometrica
successiva e delle sue applicazioni, non e staiapid, considerata
una “verita assoluta”. Sia pure a fatica, a motika rispetto per il
pensiero logico e rigoroso dello scienziato, gludsbsi hanno
contestato i presunti concetti “materiali” esprassiEuclide, in quanto
guesti erano empiricamente verificabili erroneiciofurono coloro
che, costretti dalla sua autorita, seguirono ciecdae le idee
erroneamente attribuite allo Stichiote. Essendormmreso il concetto
di modello teorico ed ignorate le conoscenze oftdim sottintese,
furono incompresi l'applicazione del modello matéc@ degli
Elemential processo fisiologico visivo, l'astrazione erkstrizione
semantica dei termini e le regole di corrispondeinaagli enti della
teoria e gli oggetti concreti. Le conseguenti erraiterpretazioni,
manomissioni ed interpolazioni, nonché gli errorovdti alle
trascrizioni, si sono protratti a tutto il Novecent

L’ottica geometrica euclidea, nonostante cio, peralterata
validita, & stata inserita, immutata, nella sciemtdaca moderna.
Quella sviluppata da Euclide e una teoria genialeata da uno
scienziato il quale, con gktlementj ha raggiunto e mantenuto I'apice
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del pensiero astratto logico-matematico e I'ha iappd allo studio
dell'ottica, pienamente consapevole del fatto checliltura € un
prodotto creato dalluomo, uno scienziato che éostano dei
principali fondatori del metodo scientifico che,cuperato nel
Rinascimento, e proprio della scienza moderna.

Alla fine del XIX secolo si ripresenta, in formavdrsa ma
sempre uguale, il problema del valore dell'attidanoscitiva umana,
riflettendo sul quale Euclide aveva applicato ppnenatematici al
fenomeno visivo e scritto@ttica: vengono ideati sistemi geometrici
alternativi a quello euclideo, viene rifiutato ilegtanicismo del
positivismo ottocentesco, che riteneva che la gai@ovesse scoprire
ipotetiche strutture ultime e definitive della té@aled il modello
scientifico diviene quello della fisica relativiséi. Si giunge
nuovamente a pensare che i concetti e le leggintsoibe non
abbiano valore assoluto ma rispondano all'esigehzdassificare la
varieta dei fenomeni dell’'esperienza attraversonisegnvenzionali
per poter poi fare verifiche sperimentali.

Al fine di comprendere l'autentico significato dellleggi
scientifiche, Ernst Mach, il fondatore dell’empugrdicismo, dopo
studi di meccanica, acustica, elettrologia, ottitermodinamica,
idrodinamica e psicologia della percezione, nel <graitato La
meccanica nel suo sviluppo storico critidel 1883, affronta infine il
problema dal punto di vista storico critico.

Per capire la scienza, conclude, occorre conosdarrstoria,
sapere come essa e venuta formandosi e struttwiando

Lo studio della storia delle scienze, soprattuttbadstoria della
fisica, mostra come la scienza non abbia avuto ansgoso lineare,
come vi siano stati mutamenti, progressi e regressdluzioni ed
involuzioni e come non possano essere consideratida veterne
sottratte al corso del tempo le teorizzazioni aeffermazioni con le
quali e venuto costruendosi I'edificio della sciamaoderna.
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Con questo lavoro si € cercato di dare un contilila ricerca
storica mostrando come il trattato euclideo appgdealla scienza
moderna, la cui nascita va dunque retrodatatal adeldolo a.C., in
quanto IOttica non si limita a fornire descrizioni geometriche di
fenomeni naturali ma crea modelli utili per altemrie scientifiche,
trova soluzioni ai problemi e genera strumenti gplicazioni
tecnologiche.

Lo studio del percorso storico dell'opera confenmaa come la
scienza non sia caratterizzata da un progressartestcontinuo e
aprioristico e rende evidente come la scienza siprodotto della
cultura umana condizionato dalla storia econonsoaiale e culturale
del periodo di riferimento.

La conoscenza della verita storica dello svilupptadscienza
distrugge il mito pericoloso e radicato delle “gbse sorti e
progressive”, ancor oggi diffuso nella cultura daass media, e
richiama alle responsabilita morali e civili defleienza e della tecnica
e dunque, assodato che la conoscenza scientificaénona realta
disincarnata e avulsa dalla storia, in grado dsistexe a prescindere
dalla situazione storica, filosofica e culturale,egidente che la
conoscenza storica non € un’opzione possibile raacwrabile, e
invece una condizione fondante per conoscere gglascomprendere
il presente e quindi progettare il futuro.

Poiché la conoscenza dello svolgimento della seiehpende
dallo studio e dalla comprensione degli scrittieatfici nella loro
successione storica, € importante il recupergglfraltri, dei testi della
scienza ellenistica pervenutici e delle testimongarelative ad essi
perché sono studi basilari e primari. Fra quesé ilitrattato di ottica
di Euclide.

Se ogni generazione di studiosi e ricercatori deegunciare
al patrimonio di conoscenze accumulato dalle gen@naprecedenti,
davvero la scienza non potrebbe progredire.
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D’altra parte si ritiene oggi che I'importanza diaiscienziato
sia valutabile anche in base alla novita dell’'use egli fa dei concetti
antichi perché qualunque legge scientifica € matkelsu cio che é
stato osservato in passato e deve sempre venigttaoin base a cio
che e osservato al presente o sara osservataino faiato che nessuna
teoria scientifica puo essere sottratta al cortrddlil’esperienza.

Mentre sino a ieri si e ritenuto che il risultatajaale la scienza
debba tendere sia ottenere conoscenze evidentiplutess
immodificabili e perennemente valide, si ritienea athe le “verita
scientifiche” possano essere modificate, corretfeire caso di
necessita, abbandonate.

Nel corso dei secoli il problema dell’'uso da patégli studiosi
delle teorie dellOttica &€ sempre stato quello di avvalersi di tale studio
e delle sue applicazioni tralasciando gli “errocidncettuali che vi
riscontravano e che non le erano propri.

Ristabilite le concezioni scientifiche e gnoseotb@ sottintese,
si ha conferma, prendendo in esam@ttica e la sua storia,
dell’importanza della matematica unita al metoderspentale per la
conoscenza della realta: le leggi scientifiche edricetti che vi sono
espressi non hanno, come si € detto, valore oggettisoluto ma sono
utili a classificare la varieta dell’esperienza cam numero, il piu
ristretto possibile, di segni convenzionali; le rteo scientifiche
formulate non rispecchiano la natura della cose,so@ strumenti
pragmatici per organizzare nel modo piu econom&anblteplicita
dei dati; sono formule riassuntive dell’esperienzegticamente utili
per orientarsi rapidamente nel mondo dell'accadesenatematica si
dimostra percido la scienza utile per eccellenza nagionare sulla
realta.

Nel XIX e XX secolo idee analoghe vengono espressi®lach
guando afferma che le leggi scientifiche sono untode di
ricostruzione conciso e riassuntivo dei fenomended’esperienza,
espressi in termini di funzioni matematiche.
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L'esperienza, espressa da Euclide, dtica, in termini
matematici e geometrici, € un fatto di relaziorsedggetto e soggetto
e tiene conto percio della struttura e della funaida del senso della
vista. Non vi e distinzione in tale esperienzailff@nomeno fisico e
qguello psichico, la matematica € usata per teazzam processo
fisiologico in rapporto con il mondo esterno percjuesta relazione é
alla base della conoscenza umana, € la relazioiggnamia fra
I'organismo e I'ambiente.

L’ Ottica si dimostra ancora una possibile e valida rispasta
problema della verifica delle forme e dei limiti lidstivita
conoscitiva umana, una risposta adeguata alloi@setb scientifico,
al ritorno dell'idea dell’inconoscibilita del realehe é riemersa, ad
esempio, alla fine del XIX secolo.

Una riflessione poi sulla situazione storica, ecoita, sociale e
culturale dell’epoca in cui fu concepita e scrittattica e sulle ragioni
della crisi della civilta ellenistica consente darte altre indicazioni
per il presente.

Nel 11l secolo a.C., che Rostovtzeff non per nul&finisce “il
secolo d’'oro”, si godeva di una relativa pace pudie militare, vi era
prosperita economica, prodigo finanziamento pubbliegli studi,
che, pur collegati a ragioni pratiche, non eranadentemente
condizionati a problemi strettamente produttivi, \@vissima
collaborazione scientifica fra le diverse disciplin sono
evidentemente tutte condizioni auspicabili, pgrdgresso scientifico
e non solo.

La riflessione sulla crisi della civilta e dellaieszza ellenistica,
sulla conseguente perdita della memoria storicqudist'epoca e la
constatazione delle conseguenze che tale perditadta nella storia
della scienza, non solo pone in evidenza la ndeedsiuno studio
storico critico per ricostruire il pensiero filogwd scientifico di questa
civilta e per conoscere i prodotti che ha generata, stimola a
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progettare consapevolmente la salvaguardia deltaisuaggiunti
perché, se una ragionevole fiducia nella scienz@ré&supposto
indispensabile della ricerca, la vicenda storidéanedtica mostra come
spetti alluomo porre in atto le strategie che @wmano di non
smarrire le conoscenze acquisite, in quanto wilignstruire un futuro
in cui il sapere scientifico si accresca anziclytadire.

Poiché la scienza € uno degli aspetti piu importdita cultura
umana ed e un fattore determinante nel mondo,udicstdella sua
storia potrebbe poi essere utilmente introdottali retgdi scolastici
accanto allo studio della storia politica, sociaialitare, religiosa,
economica e della cultura.

Si puo anche considerare come l'esiguita del nurdeamloro
che partecipavano della cultura e della scienzanislica abbia
costituito un fattore determinante per la sua s@sg l'odierna
conquista dell'istruzione per tutti non € un vagiagdefinitivo, va
difesa dal rischio che si riduca ad un’istruzionamdssa, povera di
rigore logico, di spirito critico e di strumenti e€hpermettono di
conservare la nostra eredita culturale.

E interessante notare poi come in epoca ellenibincantro fra
le varie civilta e culture si sia dimostrato undereno positivo e come
I greci, nella piena consapevolezza del valoreadptbpria cultura,
abbiano saputo organizzare ed utilizzare le comzscealtrui,
realizzando un arricchimento reciproco.

L’ Ottica, prodotto che presuppone comunque le doti di ¢j&nia
personale e la cultura straordinaria e poliedrgasdo autore, che non
ha avuto uguali per creativita, originalita di nao potenza e rigore
di pensiero, € frutto di una particolare civiltaeqabca storica. Si puo
dubitare che non siano ancora state compiutamembprese tutte le
implicazioni del pensiero di questo scienziato codiealtri suoi
contemporanei.

Sarebbe opportuno sostituire al’ammirazione eal stlipore un
poco condiscendente per questo scienziato e mraapoca lontana

122



Conclusione

un desiderio di conoscenza che potrebbe ancorarpaitultati per il
presente.

Uno degli aspetti principali della rivoluzione guidica
ellenistica fu la consapevolezza che 'uomo e oreatella propria
cultura. Con questa consapevolezza, sapendo ctiied’'@ gia stata
oggetto di studio per matematici, fisici, medicigégneri, architetti,
artisti, ottici e artigiani, si puo trarre dallaudto del trattato euclideo
'idea di approfondire lo studio dell’aspetto memsplorato del
fenomeno visivo, quello psichico.

Gia nel lll secolo a.C. la teoria della conoscemzalella
percezione era connessa con la psiche, che aln@aridentificata
con il sistema nervoso scoperto da Erofilo.

Nel XX secolo il processo della visione & suddiyisella sua
complessita, in una fase fisica, una fisiologicaued psicologica. Si
afferma oggi che il mondo fisico, percorso dalldiaaione, € nero e
buio, privo di luce e di colore, che sono entiteschstamente
soggettive; si sa che le radiazioni provocano isipakervosi che
vanno dall'occhio al cervello, il quale li elabosa crea con altri
elementi, quali la memoria e I'immaginazione, irffasmi”, cioe le
figure luminose e colorate con cui popola lo spaziorno a se.

La fase psicologica del processo visivo e ultergmta
esplorabile per meglio comprendere il fenomenoadeltione e dare
un contributo allampliamento ed al perfezionamediana scienza
che ha avuto il suo inizio con I'opera di ErofilalieEuclide.
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Allegato A:
Testo greco delle premesse dduclidis Optica
dall’ Euclidis Opera Omnia di |. L. Heiberg
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Allegato B:
Testo greco delle premesse
dell’ Opticorum Recensio Theonis
dall’ Euclidis Opera Omniadi I. L. Heiberg

5 ebdelng yoopuds @igsador didornud T molovGag
aAAdav.

{3

B’ xel o p.?zfv VO 1OV owem?} mEQLEYSUEVOY YTt
elver xOVOY THY x0guEly y,w épovre mwedg TG ou,yoar
v 0¢ Bdow mede Toig méowct TV 6903@&1;&:1}

10y xel OpFedar wtv tadre, meog & dv «f Bvag
TYOOTITTOGLY, Wy Opiotar 0¢, mpdg & dv wa) ﬂ:go
TirTeow o«f Opeig.

0. xel Te pdv Omo pelfovos yovieg bpdusve ;}
fove paiveadou, ra 0% vmo éldocovog Shdesove, lou O

15 T vmO (6w povidy dpdueve. '_
¢, xel Ta utv Hmo pezemgozéomv axtivev 59&5@55
ueremodregn gaivesttar, ve 0: Umd ramevorégaw r
TEWOTEQC,

¢’. xel Opolwg T ptv Vmd 6‘5&:,&):.9’9&71) cexrwca
20 dgopsve Ostidrege paiveedar, T 0t Hmd &gcﬁtegm_, -_
QWY GQIGTEQDTEQC. i

§'. o 0% dmd mhervaw povidr dedusva axpeﬁb’ar:
00V Qalvecdar. :

126



Allegati

Allegato C:
Premesse dalla traduzione di P. Ver Eecke
dell’ Euclidis Optica di |. L. Heiberg

EUCLIDE

L’OPTIQUE

DEFINITIONS ()

I. Supposons que les lignes droites qui émanent de l'ceil se
propagent a divergence des grandes grandeurs (?).

II. Et que la figure comprise sous les rayons visuels est un cone
ayant son sommet dans l'ceil, et sa base aux limites des grandeurs
regardées.
~ III. Et que les grandeurs sur lesquelles tombent les rayons

visuels sont vues; tandis que celles sur lesquelles les rayons visuels
ne tombent pas ne sont pas vues.

IV. Et que les grandeurs vues sous un plus grand angle appa-
raissent plus grandes; tandis que celles qui sont vues sous un
plus petit angle apparaissent plus petites, et que celles qui
sont vues sous des angles égaux apparaissent égales.

V. Et queles grandeurs vues sous des rayons plus relevés appa-
raissent plus élevées; tandis que celles qui sont vues sous des
rayons plus abaissés apparaissent plus basses.

VI. Et que pareillement, les grandeurs vues sous des rayons
Plus a droite apparaissent plus a droite ; tandis que celles qui sont
vues sous des rayons plus & gauche apparaissent plus 2 gauche.

VII. Enfin, que les grandeurs vues sous des angles plus nom-
breux apparaissent plus distinctement.
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Allegato D:
Premesse dalla traduzione di P. Ver Eecke
dell’ Opticorum Recensio Theonis di I. L. Heiberq

LA RECENSION DE L’OPTIQUE PAR THEON 57

DEFINITIONS

I. Supposons que les rayons visuels émanés de I'ceil se propagent

suivant des lignes droites faisant quelque divergence entre elles.

II. Et que la figure comprise sous les rayons visuels est un
céne ayant son sommet a I'ceil (*) et sa base sur les limites des
grandeurs regardées.

III. Et que les grandeurs sur lesquelles les rayons visuels tombent
sont vues; tandis que celles sur lesquelles les rayons visuels ne
tombent pas ne sont pas vues.

IV. Et que les grandeurs vues sous un plus grand angle appa-
raissent plus grandes; tandis que celles qui sont vues sous un
plus petit angle apparaissent plus petites, et que celles qui sont
vues sous des angles égaux apparaissent égales.

V. Et que les grandeurs vues sous des rayons plus élevés appa-
raissent plus élevées; tandis que celles qui sont vues sous des
rayons plus abaissées apparaissent plus basses.

VI. Et que, pareillement, les grandeurs vues sous des rayons
plus A droite apparaissent plus 4 droite ; tandis que celles qui sont
vues sous des rayons plus & gauche apparaissent plus & gauche.

VII. Enfin, que les grandeurs vues sous des angles plus nom-
breux (2) apparaissent plus distinctes.
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Allegato E:
Teoremi dell’Ottica
dalla pubblicazione di G. Ovio

|. Un oggetto non puo vedersi nella sua totalita damto colpo
d’occhio.

Il. Di oggetti eguali, differentemente distanti, i pwNicini Si
discernono piu chiaramente.

lll. Per qualunque oggetto vi € una determinata diatalirepassata
la quale esso non si vede piu.

I\VV. Di uguali lunghezze, considerate su una medesetta, rquelle
che si vedono a una distanza maggiore appaionormino

V. Oggetti uguali, inegualmente distanti, appaioregurali, e sempre
maggiore quello piu vicino all’occhio.

VI. Rette parallele viste in distanza, non appaiomellede.

VII. Oggetti uguali posti su una stessa retta ma disteam loro
appaiono ineguali.

VIIl. Oggetti uguali, inegualmente distanti dall'occhimon
conservano la stessa ragione cogli angoli e cdlanke.

IX. Oggetti rettangolari, guardati da lontano, appaicincolari.

X. In piani sottostanti all’occhio gli oggetti piustanti appaiono piu
alti.

XI. In piani sovrastanti all'occhio gli oggetti piustinti appaiono piu
bassi.

XIl. Oggetti che stanno sui punti piu lontani di rgteeallele distese
dinnanzi all’'occhio, se posti a destra sembranbnaie verso sinistra
se a sinistra sembrano inclinare verso destra.

XIIl. Di piu oggetti egualmente grandi e posti piu basdiocchio, i
piu distanti sembrano piu alti.

XIV. Di piu oggetti egualmente grandi e posti piu dkil’'occhio, i
piu distanti appaiono piu bassi.
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XV. Di due oggetti posti in basso, e dei quali unoesupaltro,
I'occhio che si accosta vede I'eccesso del maggsoiteminore piu
grande che l'occhio che si allontana.

XVI. Di due oggetti posti in alto, e dei quali uno sup&ltro,
'occhio che si accosta vede I'eccesso del maggsoiteminore piu
piccolo che I'occhio che si allontana.

XVIIl. Di due oggetti di cui uno superi l'altro, se ilgggo emanato
dallocchio e perpendicolare al minore sul suo purmstremo,
sembrera che il maggiore ecceda il minore sempia deessa
guantita, sia che I'occhio si accosti, sia chedtuo si allontani.

XVIIl. Data un’altezza, conoscere quale sia.

XIX. Data un’altezza, conoscere quale sia, senza iag@elsole.

XX. Data una profondita, conoscere quale sia.

XXI. Data una lunghezza, conoscere quale sia.

XXIl. Una circonferenza descritta sullo stesso piano quelle e
I'occhio, apparisce come una linea retta.

XXIII. In qualunque modo si guardi una sfera con un ocshio
sempre se ne vede meno di meta; e la parte che wede, apparisce
compresa in un cerchio.

XXIV. Un occhio che si metta vicino ad una sfera ne veda
porzione minore di un occhio che si mette lontamoa ha
I'impressione che la porzione veduta sia maggiore.

XXV. La sfera guardata da lontano, apparisce comercoli

XXVI. Guardando coi due occhi una sfera che abbia umetia
uguale alla retta che li congiunge, se ne vedrameata.

XXVII. Guardando coi due occhi una sfera che abbia umatia
inferiore all'intervallo che li separa, se ne vefind che una meta.
XXVIII. Guardando coi due occhi una sfera che abbia unatia
superiore all'intervallo che li separa, se ne vedeso che una meta.
XXIX. Guardando un cilindro con un unico occhio, seedevsempre
meno della meta.
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XXX. La parte della superficie di un cilindro, che btho, posto da
vicino, vede, € minore di quella che vede, posttodéano, ma viene
giudicata maggiore.

XXXI. Guardando con un occhio solo un cono a base angate ne
vede meno della meta.

XXXII. L'occhio, che rimanendo sempre sullo stesso pisiagcosta
ad un cono, ne vede una porzione minore che l'occhie se ne
allontana, ma questa porzione si giudica maggiore.

XXXIII.  Se sulla base circolare di un cono arrivano i ir&gganati
dall’occhio, posto nello stesso piano della basiglgunto di contatto
si conducono due rette sulla superficie del como fa toccarne |l
vertice, e per queste rette e pei raggi si fanrgsgga due piani, e
'occhio conservando la primitiva direzione, scomsalla comune
sezione di questi due piani, la parte del cono tzeedpparira sempre
uguale.

XXXIV. Se l'occhio si muove lungo una retta equidistadtdia
superficie di un cono, ne vede una porzione magggurando € in
alto, ma gli sembra minore; ne vede una porziom®ra quando € in
basso, ma gli sembra maggiore.

XXXV. Se nel circolo si innalza dal centro una perpeoidre,
all’occhio posto su un punto di essa, i diametti decolo appaiono
eguali.

XXXVI. Dato un circolo, all’occhio posto all’estremita dina retta
elevata dal centro ed inclinata sul piano, ed egabinezzo diametro,
I diametri del circolo appariranno eguali.

XXXVII. Dato un circolo, allocchio posto all’estremita aia retta
innalzata dal centro ed inclinata, e non egualaggio, i diametri che
con questa retta fanno angoli eguali, appariscanale quelli che
non fanno angoli eguali, appariscono ineguali.

XXXVIII. Nel circolo, se il raggio che parte dall’occhio va
obliguamente al centro, facendo angoli ineguali diwersi diametri, &
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maggiore del semidiametro, questi diametri appanioaineguali, e
maggiore di tutti quello che fa angoli retti cofggo che va all’'occhio.
XXXIX. Se il raggio diretto come prima, € minore del noezz
diametro invece che maggiore, avviene pei dianf@tierso: quello
che prima appariva maggiore, appare ora minord|agake minore,
magagiore.

XL. Le ruote di un carro, ora appaiono circolari, altangate.

XLI. Se l'altezza é perpendicolare al sottoposto pianbocchio si
trovi in un punto qualunque del piano, e l'altexzgiri attorno come
attorno al centro di un cerchio, quest’altezza apjpaempre eguale.
XLII. Se un’altezza € perpendicolare al piano sottopastacchio
gira attorno alla circonferenza di un circolo il centro sia il punto di
contatto dell’altezza col piano, l'altezza guardafaparira sempre
eguale.

XLIII. Se I'occhio & posto al centro del circolo, un’aite che non sia
perpendicolare sul piano del circolo, che qiri ito alla
circonferenza, apparira sempre ineguale.

XLIV. Vi sono posizioni nelle quali l'oggetto in movinten
all’occhio immobile apparisce sempre eguale.

XLV. Vi sono posizioni nelle quali 'oggetto immobilell’occhio in
movimento, apparisce sempre eguale.

XLVI. Vi sono posizioni nelle quali 'oggetto immobilal)'occhio in
movimento, apparisce ora maggiore ora minore.

XLVII. Lo stesso accade se l'occhio si muove lungo uneali
parallela all’oggetto.

XLVIIl. Vi puo essere un punto dal quale due grandezzaliegu
appaiono disuguali.

XLIX. Si puo trovare un punto dal quale due grandezeguiali
appaiono eguali.

L. Si danno dei punti da cui guardando una grandiexp@ata da due
grandezze ineguali, quella e ciascuna di questeagyiono eguali.
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LI. Si danno dei punti dai quali guardando grandezgeale
perpendicolari sul sottoposto piano, queste appaeguali; altri, dai
quali le stesse grandezze appaiono ineguali.

LIl. Trovare i punti da cui una stessa grandezza appar@ta o un
guarto, e in generale in proporzione alla suddmsidell’angolo.

LIIl. Di piu oggetti, terminati ad una stessa retta,ossncon eguale
velocita, il piu lontano sembra precedere gli afiniché si vengono ad
accostare alla direzione dell'occhio, ma una vofae hanno
oltrepassata questa direzione, il piu lontano samibmanere indietro,
ed e il piu vicino che sembra precedere gli altri.

LIV. Di oggetti che si muovono con diversa velocitaloneltesso
senso in cui si muove l'occhio, quelli che si muowacolla stessa
velocita dell’occhio sembrano immoti; quelli che muovono piu
lentamente, sembrano mossi in senso contrarioli @hel si muovono
piu rapidamente sembrano muoversi nello stess@sens

LV. Se piu oggetti si muovono nello stesso senso edstan fermo,
guesto sembrera muoversi in senso contrario.

LVI. All'occhio che si accosta ad un oggetto puo sengbche questo
ingrandisca.

LVII. Di oggetti, mossi con una certa velocita, quelli pistanti
sembrano muoversi piu lentamente.

LVIIl.  Muovendo l'occhio rapidamente, gli oggetti piu tdigt
sembrano rimanere indietro.

LIX. Gli oggetti ingranditi sembrano piu vicini.

LX. Oggetti inegualmente distanti dall’occhio, i cuingi estremi non
sono paralleli ai punti estremi, né i medi ai maw, sono in linea
retta, formano una figura ora concava ora convessa.

LXI. Se sul punto d’inserzione dei diametri di un gasairsi innalza
una perpendicolare al piano del quadrato, e sag# si pone |'occhio,
I diametri del quadrato, e parimenti i lati, appamno eguali.

LXIl. Se il raggio condotto dall’occhio sul punto d’irgezione dei
diametri di un quadrato non e perpendicolare san@idi questo, né e
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eguale ad un mezzo diametro, né fa angoli eguali queesti mezzi
diametri, i diametri del quadrato appariranno irsgu
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Allegato F:
Teoremi dalla traduzione di F. Incardona
dell’ Euclidis Optica di |. L. Heiberg

Nessuna delle cose viste € vista tutta insieme.

Tra grandezze uguali distanziate fra loro quelle ycine sono
viste con migliore risoluzione

Per ciascuna delle cose visibili esiste una distdomgitudinale
[dall'occhio] alla quale non la si vede piu.

Tra intervalli uguali e giacenti sullo stesso segtaerettilineo
quelli visti da distanza piu grande appaiono paceii.
Grandezze uguali poste a distanze diverse appdivnacse, e piu
grande sempre quella che sta piu vicino all'occhio.

Segmenti paralleli visti da lontano appaiono noralbali.
Grandezze uguali che siano sullo stesso segmettitone® non
adiacenti e poste a distanze diverse dall’occhigpammo
disuguali.

Grandezze uguali e parallele poste a distanze swiall’'occhio
non vengono viste in modo proporzionale alle dzan

Le grandezze rettangolari viste da lontano appassraiondate.
Tra i piani che giacciono sotto I'occhio quelli Jipilontani
appaiono piu in alto.

Tra i piani che stanno sopra I'occhio i [piu] lontappaiono piu
in basso.

Tra i [segmenti] che si estendono davanti [allaoghquelli a
destra sembrano deviare verso sinistra, quellingster verso
destra.

Tra grandezze uguali poste sotto I'occhio quelll][pontane
appaiono piu in alto.

Tra grandezze uguali e poste sopra I'occhio qupilg lontane
appaiono piu in basso.
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Di qualsiasi quantita differiscano l'una con [altr[due
grandezze] poste sotto lI'occhio, avvicinandosi dlio la piu
grande appare eccedere sempre di piu, allontanaselopre di
meno.

Di qualsiasi quantita si superino I'una con l'altggandezze
disuguali [poste] sopra l'occhio, avvicinandosiclahio la piu
grande appare eccedere sempre di meno, allontasiaselopre
di piu.

Di qualsiasi quantita si superino I'una con l'alfgaie grandezze],
guella che eccede sembra superare la minore salajpaestessa
guantita, se I'occhio si avvicina e si allontandifea retta con la
grandezza minore.

Sapere quanto e grande un’altezza data, quandolee

Sapere quanto € grande un’altezza data, quando'@snole.
Sapere quanto e grande una data profondita.

Sapere quanto é grande una lunghezza data.

Se un arco di circonferenza e posto nello stesanopin cui €
I'occhio, I'arco di circonferenza appare un segroeettilineo.

Di una sfera vista in qualunque modo da un soldiocappare
sempre meno di un emisfero, e questa parte vista dfera
appare come una circonferenza di cerchio.

Avvicinandosi l'occhio alla sfera la parte vistaaaiu piccola,
ma piu grande sembrera di vederla.

Quando una sfera viene vista da due occhi, searheliro della
sfera e uguale alla distanza fra gli occhi, neaseisto I'emisfero
tutto.

Se la distanza fra gli occhi € maggiore del diametlla sfera,
verra visto piu di un emisfero della sfera.

Se la distanza tra gli occhi € minore del diametetia sfera,
verra visto meno di un emisfero.

Di un cilindro visto in qualunque modo da un solechuo si
vedra meno di un semicilindro.
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Ponendo l'occhio piu vicino al cilindro la parte dilindro
compresa tra i raggi € minore, ma piu grande senaloiesederla.
Di un cono avente la base circolare e l'asse ada ess
perpendicolare visto con un [solo] occhio si vedr@no di un
semicono.

Ponendo l'occhio piu vicino [al cono], nello stesg@no nel
guale e la base del cono, la parte compresa aggi visuali sara
piu piccola, ma piu grande sembrera di vederla.

Se dall'occhio alla base del cono incidono dei r&gge dai punti
di contatto dei raggi incidenti e tangenti sonocdrati dei
segmenti rettilinei lungo la superficie del conndfial vertice di
guesto; se si producono i piani [passanti] peegfsenti] tracciati
e per i [raggi] incidenti dall’occhio alla base debno, e se
I'occhio e posto sulla congiunzione di questi, ceadla sezione
comune dei piani, la parte vista del cono verrdavisempre
uguale, se i raggi visuali appartengono ad un pjzerallelo al
piano della base del cono.

Spostando invece I'occhio dal basso collocandolpipialto la
parte di cono vista sara maggiore, ma sembrerarigppainore,
mentre [collocandolo] piu in basso sara minore, seabrera
apparire maggiore.

Se un segmento rettilineo viene alzato dal centrondcerchio
perpendicolarmente al piano del cerchio, e su &b egene
collocato l'occhio, i diametri tracciati nel piangel cerchio
appariranno tutti uguali. E se il [segmento retéb] tracciato dal
centro non e perpendicolare al piano, ma e ugudle a
semidiametro, i diametri appariranno tutti uguali.

Se invece il [segmento rettilineo] incidente daitbio al centro
del cerchio non é perpendicolare al piano del ¢encé € uguale
al semidiametro né forma [con i diametri] angolualy, appaiono
diversi i diametri sui quali fa angoli diversi.
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Le ruote dei carri alle volte appaiono circolarileavolte
oblunghe.

Vi é un luogo nel quale, stando fermo I'occhio, eavendosi la
cosa vista, la cosa vista appare sempre uguale.

Vi € un luogo nel quale spostandosi I'occhio, d¢aiedo ferma la
cosa vista, la cosa vista appare sempre uguale.

Se una grandezza é perpendicolare ad un piancisotte, [se]
I'occhio sta in un qualche punto del piano e laacasta si sposta
sulla circonferenza di un cerchio avente I'occhoone centro, la
cosa vista viene vista sempre uguale, spostandopbsizione
parallela a quella iniziale.

Se invece la cosa vista non e perpendicolare abpsattostante,
e si sposta su una circonferenza di cerchio, essagdale al
semidiametro, a volte viene vista uguale a se &tessvolte
diversa, spostandosi in posizione parallela a gueitiale.

Se la cosa vista € perpendicolare al piano sotitesta I'occhio si
muove sulla circonferenza di un cerchio che ha pJooentro il
punto nel quale la grandezza si congiunge al piEnogsa vista
apparira sempre uguale.

Restando ferma la cosa vista e spostandosi I'ocstui@i una
linea che sia sghemba rispetto alla grandezzavagaerla cosa
vista appare a volte uguale a volte diversa.

Lo stesso accade anche se il segmento rettilineoyssi muove
I'occhio] é parallelo alla grandezza osservata.

Vi sono luoghi tali che, spostandovisi I'occhioagdezze uguali
ed occupanti luoghi contigui a volte appaiono ugual volte
diverse.

Vi e un luogo comune dal quale grandezze divergmiapo
uguali.

Vi sono luoghi sui quali spostandosi I'occhio, gtamze uguali e
poste perpendicolarmente al piano sottostante appaa volte
uguale, a volte diverse.
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Vi sono alcuni luoghi, nei quali stando l'occhioagdezze
diseguali combinate in una stessa appariranno uguahscuna
delle diseguali.

Trovare dei luoghi, dai quali una grandezza ugapjgare meta o
una quarta parte o in generale nel rapporto iraeahe I'angolo e
diviso.

Sia AB una grandezza vista. Dico che vi sono perd&Bluoghi,
ponendo l'occhio nei quali, essa appare a volteamatvolte
Intera, a volte un quarto e in generale nel ragpdato.

Quando cose che si muovono ad uguale velocita énaheo le
estremita dallo stesso lato su di uno stesso segmettilineo ad
esse perpendicolare, si avvicinano al [segmentjciato per
'occhio e parallelo al segmento rettilineo dettonma, la piu
lontana dall’'occhio sembra superare la piu vicigaando si
allontanano, invece, quella che precedeva [sembegjuire,
guella che seguiva precedere.

Di numerose grandezze che si muovono con divereii® se
anche l'occhio si muove nella stessa [direzionekgllg che si
muovono alla stessa velocita dell’occhio sembratan ferme,
guelle piu lente [sembrano] muoversi in senso reoiat, quelle
piu veloci in avanti.

Se tra alcune cose che si muovono se ne mostrahenaon si
muove, quella che non si muove sembra muoversi@itro.
Quando l'occhio si porta piu vicino alla cosa visambra che la
cosa vista divenga piu grande.

Tra le cose che si muovono con la stessa velceifu lontane
sembrano muoversi piu lentamente.

Stando fermo I'occhio e muovendosi gli sguardipié lontane
delle cose viste sembrano essere lasciate indietro.

Tra le grandezze quelle che si accrescono semlaavioinarsi
all’occhio.
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Quante [grandezze] giacciono alla stessa distanafrjon hanno
gli estremi allineati nel mezzo, fanno l'intera dr@ alle volte
concava, alle volte convessa.

Se una linea viene tracciata a partire dalla cormmne delle
diagonali di un quadrato perpendicolarmente ad, &ssa questa
e posto l'occhio, i lati del quadrato appariranmguali ed anche
le diagonali appariranno uguali
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