Per una didattica
di riform

Questa collana, dedicata soprattutto a chi
opera nella scuola nella prospettiva di riforma,
si inserisce in un momento cruciale della lotta
per il rinnovamento della cultura e delle
Istituzioni educative. Il suo scopo & quello

di accogliere la richiesta di alta divulgazione
che proviene dal mondo della scuola: che non
significa in nessun modo semplificazione e
appiattimento ma al contrario invito alla
chiarezza, capacita di rendere le discussioni
scientifiche momenti di battaglia democratica,
nella consapevolezza che la ricerca progredisce
proprio quando i suoi risultati vengono
prontamente percepiti, raccolti, divulgati,
guando diventano oggetto di discussioni ampie
e non improvvisate.

in questa prospettiva, la proposta di un'ottica
interdisciplinare viene a significare non una
convergenza imposta a priori, un invito a
confondere o a ridurre lo specifico di ogni
approccio scientifico, ma piuttosto ricerca
rigorosa e insieme aperta e problematica sui
temi che impegnano la societd contemporanea
e che proprio per la loro complessita, si
pongono immediatamente come
multidisciplinari, tali cioé che non possono
essere trattati unicamente nei termini della
tradizionale ripartizione delle competenze.
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GIULIANO TORALDO DI FRANCIA

| fondamenti della fisica
nella interpretazione contemporanea

Il problema dei fondamenti della fisica nel-
I'interpretazione contemporanea &, come é facile
intuire, molto vasto, al punto da poter essere
trattato da molteplici punti di vista. Sono molti
infatti i concetti connessi con questo problema
di cui si potrebbe parlare: da quello di «gran-
dezza fisica» a quello di «legge fisica», da ca-
tegorie venerande, come il principio di causalita,
che pure sono ancora in discussione, al concetto
di «particella elementare». Dovendo operare una
scelta fra i molteplici approcci possibili al tema,
converra tentare di delineare quello che ¢é lo
sviluppo della fisica oggi e le interpretazioni che
se ne danno dal punto di vista strettamene co-
noscitivo.

Le varie tendenze nell'interpretazione dello
sviluppo della fisica e delle scienze in generale
si possono raggruppare, per comodita di classifi-
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cazione, in due «scuole»: quella internalista e
quella esternalista. Gli internalisti sono coloro
che spiegano il processo di sviluppo della scien-
za con elementi «interni» alla scienza stessa;
in altre parole, secondo questo punto di vista,
e la scienza che trova dentro di sé gli elementi
del suo sviluppo e che con essi si costruisce. Gli
esternalisti pensano invece che la scienza venga
fortemente o totalmente influenzata da elementi
esterni alla scienza (fattori storico-politici, eco-
nomici, ecc.).

Gli internalisti possiamo tentare di distinguer-
li in quattro gruppi: induttivisti, deduttivisi, stru-
mentalisti, psicologisti. Si tratta ovviamente di
una classificazione di comodo che non ha alcun
significato dogmatico.

Fra quelli che abbiamo chiamato induttivisti,
si potrebbero distinguere molti indirizzi; & suf-
ficiente soffermarci qui su quello che ha in un
certo modo segnato la nascita della scienza mo-
derna, che potremmo denominare «induttivismo
ingenuo». Molti vi hanno creduto, da Francesco
Bacone a Newton. Con «ingenuo» qui non si
intende ovviamente esprimere un giudizio di me-
rito su questi pensatori. Si vuol semplicemente
affermare che dal nostro punto di vista, oggi,
sarebbe da considerarsi «ingenuox» chi volesse
riprodurre le tesi di quel tipo d'induttivismo.
Come procede la scienza secondo questo indi-
rizzo? Si afferma in primo luogo, in polemica
con i razionalisti, che a volte negavano la ne-
cessita del ricorso all'esperienza, che ai concetti
scientifici si arriva partendo dall'esperienza sen-
sibile e dai particolari, innalzandosi gradualmente
fino agli assiomi piu generali. Possiamo definire
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«ingenuo» questo induttivismo perché, in real-
ta, i fisici non usano il tipo di induzione, che
consiste nella raccolta dei dati scientifici e suc-
cessivamente nella costruzione di assiomi gene-
rali. Un esempio di questo procedimento indutti-
vo, che spesso viene utilizzato malaccortamente
nella didattica: si vedono tanti casi di un dato
fenomeno, si nota che in tutti i casi si trova
una certa proprieta, e allora si induce che I'og-
getto della nostra indagine possiede sempre quel-
la proprieta. Il fisico oggi sa che un ragionamento
del genere pud condurre a sbagliare, per questo
non si serve pit di questo tipo di induzione.

Lo sviluppo piu recente e raffinato della teo-
ria dell'induzione possiamo chiamarlo il neo-in-
duttivismo. Si basa sulla logica induttiva, una
scienza inaugurata poco piu di venti anni fa da
Rudolf Carnap. La logica induttiva si presenta
come l'analisi razionale di «come si induce».
Per comprendere il significato della posizione di
Carnap conviene rifarsi brevemente alla critica
di Hume, secondo la quale I'induzione non € un
procedimento che possa portarci a verita dimo-
strate, apodittiche. E noto I'esempio banale: |'aver
visto sorgere il sole cento, mille volte non ci au-
torizza ad affermare che esso sorgera domani;
non esiste nessuna prova, nesuna deduzione lo-
gica che ci assicuri che ci0 avvenga necessaria-
mente. La risposta di Carnap a questa critica,
riconosciuta come legittima, consiste nello spo-
stamento del discorso dal piano di una logica
«bivalente» a quello di una logica «polivalen-
te» secondo la quale non ci si domanda piu se
un'affermazione & «vera» o «falsa», ma piut-
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tosto «quanto e vera» e «quanto & falsa». o
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meglio, ci si basa su una concezione probabili-
gtica del discorso scientifico. 1l problema di come
sia calcolabile la probabilita viene affrontato con
una chiara derivazione dai modelli neopositivisti-
ci. Non possiamo addentrarci in dettagli tecnici:
grosso modo si tratta di considerare i mondi pos-
sibili, descrivendoli ciascuno mediante un insie-
me di proposizioni non contraddittorie. Le de-
scrizioni dei mondi possibili, sono formulate a
priori senza l'intervento dell'esperienza. L'espe-
rienza dovra dirci quali di questi mondi sono piu
0 meno probabili, quali si devono escludere e
cosi via. Da questa combinazione di casi, da
guesta tecnica probabilistica la logica induttiva
crede di poter ricavare quanto € probabile una
data proposizione generale riguardante il mondo,
alla luce di altre proporzioni verificate dall'espe-
rienza.

Si puo fare una critica di fondo anche a que-
sto tipo di ragionamento: neanche esso rispec-
chia il modo di procedere reale della fisica, quel-
lo che si e realizzato storicamente. In realta I'in-
duttivismo di qualsiasi tipo, secondo molti, non
supera in alcun modo la critica di Hume: con-
tare i casi possibili, favorevoli, ecc., non ci da
alcuna garanzia su ci0 che accadra. C'e€ anche un
altro problema di fondo: la logica induttiva non
e stata applicata alla fisica e non e applicabile a
tutt'oggi, per ragioni tecniche, anche se c'é chi
ritiene possibile che cio possa accadere in futuro.

Consideriamo ora il secondo gruppo, quello
dei deduttivisti: anche costoro si possono rag-
gruppare in due categorie: confermazionisti e fal-
sificazionisti. Secondo i primi il modo di proce-
dere della fisica & grosso modo il seguente: si
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elabora una teoria, se ne deducono conseguenze
osservabili; se l'esperienza convalida queste de-
duzioni la teoria € confermata. Se invece |'espe-
rienza da dei risultati negativi, la teoria va scar-
tata. Questo metodo €& ipotetico-deduttivo, in
guanto inizialmente la teoria non ha alcuna pre-
tesa di rispecchiare la verita: €, al contrario, sol-
tanto un'ipotesi.

Possiamo affermare che effettivamente la fisica
moderna ha proceduto con questo metodo, an-
che se non sempre é stato rispettato I'ordine cro-
nologico fra ipotesi e verifica empirica.

Una teoria complementare a quella conferma-
zionista e il falsificazionismo, il cui rappresentan-
te piu noto e Karl Popper. Essa si basa su que-
sto ragionamento: il fatto che I'esperienza con-
validi una certa teoria non dice che questa teo-
ria € giusta, perché possono esistere molte altre
teorie che si accordano con quella determinata
esperienza. E un errore logico affermare che se
da A consegue B, e io constato B, allora deduco
A. In sostanza la teoria falsificazionista afferma
che la critica di Hume non é superabile dal punto
di vista confermazionista: le teorie non si pos-
sono mai confermare, si puo solo falsficarle.
Il falsificazionismo dunque, corrisponderebbe al
metodo scientifico nel senso che ne intende il
procedere concreto che consiste nell'elaborare una
teoria, nel dedurne delle conseguenze e nel sotto-
porre queste conseguenze all'esperienza. Se la
esperienza non convalida la teoria questa e fal-
sificata. Ma |'esperienza non pu0, per converso,
confermare la teoria.

Popper, che é indubbiamente uno dei pensa-
tori piu interessanti fra quanti non si situano nel
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filone ortodosso della fisica, ha elaborato un si-
stema ingegnosissimo dello sviluppo della scien-
za. Una teoria, secondo Popper, non pud essere
confermata, puo perd essere corroborata dalla
esperienza. Questo accade quando la teoria po-
trebbe essere contraddetta da un numero molto
grande di esperienze facili e di fatto risulta che
non lo €. Questo non significa che la teoria sia
vera, ma semplicemente che non & falsificata,
pur essendo inizialmente esposta a gravi peri-
coli di falsificazione. Fra due teorie non falsifi-
cate si dovra scegliere, secondo Popper, quella
piu facilmente falsificabile, quella che ha un
maggior numero di nemici, perché e quella che
ci da piu informazioni riguardo al mondo reale.

Ovviamente il discorso di Popper meritereb-
be una piu attenta riflessione, tuttavia, a mio
avviso, & da ritenersi che sia il confermazioni-
smo, sia il falsificazionismo piu che risolvere il
problema posto da Hume lo aggirino. Il falsi-
ficazionismo suppone in ultima istanza che |'espe-
rienza che falsifica oggi una teoria sia ripetibile
anche domani, e la falsifichi anche domani: &
facile constatare che i termini della classica obie-
zione di Hume non sono superati, ma semplice-
mente spostati.

Proseguendo nello schema proposto piu so-
pra, troviamo gli strumentalisti che a loro volta
possiamo per comodita dividere in pragmatisti e
convenzionalisti. Hans Reichenbach, uno dei mag-
giori esponenti del Circolo di Berlino, che ope-
rava negli stessi anni del Circolo di Vienna e
che era con esso collegato, pud essere conside-
rato il piu rappresentativo dei pragmatisti.

Secondo il pragmatista bisogna ragionare cosi:
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se il mondo é ordinato, osservando certi fenome-
ni se ne possono dedurre altri che non sono
stati osservati; in tal caso esiste un certo tipo di
induzione valida. Se, al contrario, il mondo é
privo di ordine non esiste alcuna teoria che pos-
sa sostituire l'induzione. Quindi, se il mondo &
ordinato l'induzione ha valore, se e disordinato
non ha valore; ma in quest'ultimo caso rimane
inefficace qualsiasi altro modo di conoscere il mon-
do. In altri termini, se il mondo é disordinato, &
anche inconoscibile. In base a questo presupposto
applicando l'induttivismo non si perde nulla,
mentre non applicandolo si rischia di perdere tut-
to. Si tratta di una scelta puramente pragmatica
che in un certo senso «scommette» sull'ordine
del mondo.

Il convenzionalismo puO essere rappresentato
da vari nomi, fra i quali viene annoverato a vol-
te il francese Henri Poincaré. |l presupposto del
convenzionalismo €, come dice il nome, che la
scienza € una convenzione. Secondo questa cor-
rente di pensiero (una corrente che a volte e
stata chiamata la «teoria del casellario») la scien-
za ha la modesta funzione di creare un inquadra-
mento, una classificazione del materiale empi-
rico, che non ha un significato teorico essenzia-
le, ma che ciascun scienziato pud fare in modo
diverso, convenzionale appunto. La scienza dun-
que € una convenzione utile, strumentale per il
lavoro di ricerca, in cui non € riposto alcun si-
gnificato metafisico o gnoseologico. Il convenzio-
nalismo esprime un atteggiamento di radicale
empirismo.

L'ultimo gruppo fra le teorie internaliste & rap-
presentato dagli psicologisti. Essi cercano nella
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psicologia il fondamento per spiegare come si
produce la scienza. Storicamente sono stati criti-
cati a fondo e una delle critiche piu importanti
resta quella di Kant. Infatti si deve distinguere
nel processo della conoscenza la quaestio facti e
la quaestio juris, cioeé il modo in cui s acqui-
stano le conoscenze (psicologia) e la validita di
gueste conoscenze (gnoseologia). Eppure nono-
stante le critiche lo psicologismo & sopravvissuto
e si e preso anche delle rivincite. Oggi molti cre-
dono che in questa teoria si trovi la chiave per
spiegare lo sviluppo della conoscenza del mondo
fisico. Tra questi potremmo annoverare Jean Pia-
get e la sua scuola di «psicologia dello svilup-
po». Secondo questa teoria esistono strutture,
nelle quali noi inquadriamo |'esperienza sensibi-
le, che appaiono gradualmente nell'uomo, a par-
tire dal neonato fino all'eta adulta, a determinate
eta. Strutture che é inutile cercare al di sotto
di una certa eta e che si acquisiscono via via
nella crescita. E ovvio che questo punto di vista
rieccheggia la posizione kantiana, ma c'é intanto
una novita: queste strutture non sono né neces-
sarie né immutabili, non hanno il carattere del-
I'a priori kantiano, e in secondo luogo reagiscono
con l'esperienza dei sensi. Nel momento in cui
I'esperienza viene assimilata retroagisce e de-
termina in qualche modo quelle strutture. C'é
quindi un rapporto reciproco che la psicologia
dello sviluppo documenta sperimentalmente: si
tratta infatti di una psicologia mentalistica, si,
ma sperimentale, fondata su dei fatti. Secondo
alcuni lo sviluppo delle strutture continua anche
dopo che il neonato e poi |'adolescente sono di-
venuti adulti, attraverso il progredire della cul-
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tura. Si sviluppano nuove strutture: lo scienzia-
to € un uomo che via via elabora nuove strutture
a contatto con |'esperienza.

C'é poi un altro tipo di psicologia completa-
mente diverso, la psicologia del profondo: per
guanto possa sembrare singolare, alcuni hanno
tentato di spiegare la scienza, e in particolare lo
sviluppo dellafisica, in termini psicoanalitici. Uno
dei rappresentanti di questo indirizzo, E. H.
Hutten, ha recentemente pubblicato un libro su
qguesto argomento.

La seconda tendenza generale nella spiegazio-
ne dello sviluppo scientifico |'avevamo chiamata
esternalista:  potremmo anche chiamarla, con un
termine non troppo gradevole, condizionamenti-
sta. All'interno di questo indirizzo di pensiero
c'e naturalmente chi privilegia i fattori economi-
ci, i rapporti di produzione. Altri, estendendo
questo punto di vista sottolineano anche, come
fattori di sviluppo scientifico, i fenomeni politici,
quelli religiosi ecc. | primi sostengono che la
scienza si modella secondo gli interessi delle
classi economicamente dominanti; i secondi insi-
stono sui valori tramandati dai pregiudizi, dai
sistemi metafisici, dalla religione.

Diversa € la posizione dei rivoluzionisti. Uno
dei loro principali rappresentanti, T. S. Kuhn, so-
stiene che in un dato momento storico la scienza
si fissa su un certo paradigma e vi inquadra un
certo bagaglio di conoscenze. Quando questo
paradigma comincia ad invecchiare, compaiono
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fatti sperimentali che non si inquadrano fino in
fondo in esso; la scienza da prima fa resistenza,
ma alla fine nasce un paradigma completamente
nuovo che rivoluziona totalmente il campo delle
conoscenze. Si tratta della trasposizione sul pia-
no della scienza del modello valido per le rivo-
luzioni politiche..

Altri, affini in un certo modo alla veduta in-
ternalista, pensano la scienza in termini dialet-
tici: le rivoluzioni scientifiche avvengono per un
processo di opposizione (tesi-antitesi), ma anche
di integrazione e conservazione delle precedenti
teorie in una teoria superiore (sintesi). Un altro
modello interpretativo € quello dei cosiddetti pro-
grammisti. Questo modello & stato portato avanti
da un ungherese che lavora in Inghilterra, Imre
Lakatos. Secondo Lakatos, nella scienza ci sono
sempre un certo numero di programmi diversi,
che vengono sviluppati parallelamente e in con-
correnza. L'originalita di questo punto di vista
consiste nell'affermazione che in realta e difficile
che un programma scientifico venga sconfessato
dall'esperienza: se infatti si vuole rimanere fe-
deli a un certo programma & sempre possibile
creare delle ipotesi ad hoc. Ne fanno fede i
numerosi tentativi di salvare la meccanica clas-
sica, ancor oggi, con teorie confezionate apposi-
tamente. Secondo Lakatos i programmi possono
essere progressivi 0 regressivi: i primi sono quei
programmi, in fase di avanzamento, che preve-
dono delle cose nuove; i secondi sono programmi
che non fanno nuove previsioni ma che cercano
solo di contrastare le novita che via via vengono
fuori. Quando la bilancia si sposta a favore di
uno dei due programmi in conflitto, |'altro viene
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abbandonato, senza perdo che si possa dire con
sicurezza che non potra risorgere in futuro.

Al termine di questa brevissima panoramica,
che serve solo per fissare le idee e la termino-
logia, e utile soffermarsi ulteriormente su quel
modello che di fatto e stato seguito dalla fisica
moderna. Si tratta di quel metodo che sopra ab-
biamo definito metodo ipotetico-deduttivo o con-
fermazionista. Come abbiamo gia osservato né
in questa teoria, né, per altro verso, nel falsifi-
cazionismo, viene di fatto superata I'obiezione
di Hume. Molti, e Hume in prima persona, hanno
osservato che quella critica si supera solo se si
accetta un postulato: quello dell'uniformita della
natura. Si tratta di un principio che sul piano
psicologico tutti noi riteniamo valido: la natura
non cambia il suo modo di essere e di agire nel
tempo e nello spazio. Ma ovviamente se si va
ad analizzare questo concetto ci si rende conto
che é impreciso, sfuggente, che € piu che altro
una intuizione. Kant come é noto aveva tentato
di superare la critica di Hume riconoscendo un
tipo di giudizio detto sintetito a priori. Kant pen-
sava di aver cosi tolto di mezzo il dubbio scettico
sulla scienza e di averla fondata su strutture a
priori della mente umana.

Non é il caso qui di discutere questo argo-
mento dal punto di vista filosofico: ci limiteremo
a fare alcune considerazioni su cid che avviene
concretamente nella prassi della fisica moderna.
| fisici, come ho gia osservato, sanno benissimo
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che I'induzione, che il senso comune ritiene va-
lida, non & di fatto applicabile con sicurezza ed
ha un grosso margine di errore. Esiste tuttavia
una forma «ristretta» di induzione alla quale i
fisici attribuiscono quasi la validita di un postu-
lato. Possiamo denominare questo tipo di indu-
zione spazio-temporale. Si tratta in sostanza del
principio per cui se si verifica un fenomeno in
determinate condizioni in una certa regione del-
lo spazio, domani, altrove, in una regione ana-
loga, alle stesse condizioni, dovra avvenire lo
stesso fenomeno. Naturalmente & evidente che
le condizioni fisiche dovranno essere esattamen-
te le stesse e quindi determinabili con esattezza.
Il valore di postulato di questo principio & evi-
dente se ricordiamo quanto affermava Piaget sul-
lo sviluppo mentale del bambino: questo po-
stulato infatti entra a far parte subito delle
strutture mentali del bambino, per il semplice
fatto che &€ una condizione necessaria per vive-
re. Se il mondo infatti cambiasse da un momen-
to all'altro, in maniera arbitraria, non potrem-
Mo nemmeno vivere.

Naturalmente questo postulato riguarda a ri-
gore solo una porzione dello spazio-tempo in-
torno a noi, ma la scienza da Galileo in poi
I'estende a tutto I'universo.

Esiste un altro fatto di cui non sempre chi
ha riflettuto sui fondamenti della scienza si é
reso abbastanza conto, ed € la limitatezza della
validita delle teorie: oggi i fisici sono coscienti
che nessuna teoria € valida in senso assoluto.
Quando un fisico enuncia una teoria deve con-
temporaneamente enunciare anche i limiti entro
i quali la teoria & valida, ed & questa I'unica
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possibilita seria di fare della teoria in fisica. Se
consideriamo anche la teoria piu classica, ci
accorgiamo che essa non vale in assoluto. Ad
esempio: due corpi in presenza |'uno dell'altro
si attraggono con una forza che & inversamente
proporzionale al quadrato della distanza; ebbe-
ne oggi i fisici sanno che & possibile misurare
quella distanza fino ad una certa precisione, po-
niamo fino al micron. Ne consegue che quella
legge € valida fino al micron: si farebbe un'estra-
polazione del tutto gratuita se si applicasse quella
legge al di la, per esempio a distanze misura-
bili in millesm di micron. Questa consapevo-
lezza & fondamentale per la fisica moderna. Cio
non significa che non siano ammesse estrapola-
zioni in senso assoluto, ma esse hanno un valore
puramente ipotetico. Si pud affermare solo cio
che si sa, altrimenti il rischio di errori esiste.
E uno dei punti in cui chi non ha pratica di
laboratorio, chi non sa cos'e la scienza militan-
te, rischia di commettere il maggior numero di
errori.

Se si procede senza questa cautela si puo ar-
rivare all'assurdo, come accadde al primo Car-
nap; Carnap era giunto a dedurre che la proba-
bilita che una teoria generale qualsiasi fosse vera
era = 0. Il che in fondo & vero: esistono scar-
sissime probabilita che una teoria sia vera in
assoluto. Carnap ha poi cambiato notevolmen-
te la sua logica induttiva proprio perché non
portasse a questa singolare conclusione. Proba-
bilmente non €& la logica induttiva che va cam-
biata, quanto il significato stesso che si attribui-
sce al termine «teoria». Enunciare una teoria,
come abbiamo visto, significa che noi sappia-
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mo che entro certi limiti le cose vanno in un
certo modo. L'estrapolazione va fatta, ma solo
con valore euristico.

Ritorniamo all'induzione spazio-temporale: &
stato un postulato che ha funzionato egregia-
mente, divenendo un cardine, una idea regola-
trice, permettendo in ultima istanza la elabo-
razione della fisica classica. Quando per0 si €
giunti a sperimentare sugli atomi, quando si &
giunti alla microfisica, ci si & accorti che quel
postulato non era pitl valido. E noto infatti che
nel mondo microscopico non si € sicuri di poter
ripetere I'esperimento, alle stesse condizioni, e
di ottenere lo stesso risultato. Quando questo
principio & stato scoperto, per la fisica € sem-
brato come se venisse a mancare il terreno sotto
i piedi. Il principio di indeterminazione si basa
infatti sui rilevamenti fatti su particelle suba-
tomiche che si comportano in maniera diversa,
e imprevedibile, pur nelle medesime condizioni.

Il principio di indeterminazione & stato affron-
tato ricorrendo alla probabilita. Se ad esempio
in determinate condizioni gli elettroni prendono
direzioni diverse, si ripete I'esperimento piu vol-
te e si calcola la frequenza con cui alcuni elet-
troni prendono una certa direzione, altri un'al-
tra direzione. Il postulato dell'induzione spazio-
temporale si sposta ora su questa frequenza,
sul calcolo delle probabilita. La probabilita vie-
ne conservata e si ritorna quindi ad un postu-
lato d'invarianza spazio-temporale che non vale
piu per il singolo esperimento, ma per una serie
di esperimenti uguali. La meccanica quantistica
consente oggi di calcolare questa probabilita.

Se consideriamo induzioni che non siano di
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carattere spazio-temporale ci troveremo di fron-
te al cosidetto paradosso della conferma elabo-
rato dal filosofo della scienza C. G. Hempel.
Secondo questo paradosso, si prenda una qua-
lunque proposizione generale, ad esempio «tutti
i corvi sono neri» e si verifichi come viene
confermata dall'esperienza. E evidente che se
vedessimo un corvo bianco la legge verrebbe
immediatamente falsificata. Tutte le volte in-
vece che osserviamo un corvo nero la legge vie-
ne confermata; e tanto piu viene confermata,
quante piu volte osserviamo corvi neri. Ebbene
la proposizione generale «tutti i corvi sono
neri» equivale anche a dire che «se o0sservo
una cosa non nera essa non € un corvo». «Tut-
te le cose non nere non sono corvi» viene con-
fermata continuamente dall'osservazione empi-
ricaa ma poiché questa proposizione equivale
alla prima, ecco il paradosso della conferma:
I'osservazione di qualunque cosa non nera che
vedo non essere un corvo mi conferma la propo-
sizione «tutti i corvi sono neri».

Sono state tentate molte strade per superare
logicamente |lo scoglio rappresentato da questo
paradosso. In realta i fisici sanno che e Il'indu-
zione che é sbagliata. Il fisico sa che pur osser-
vando sempre che i corvi sono neri, non si puo
escludere affatto I'eventualitd di trovarne uno
bianco. Questo e esattamente cid0 che avviene
nella fisica delle particelle elementari, dove ci
si pu0 basare esclusivamente sul calcolo delle
probabilita.

Riassumendo: il fisico, oggi, si comporta ap-
plicando alle teorie il postulato dell'invarianza
spazio-temporale e tenendo conto dei limiti della
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teoria. Se questo € vero entra in crisi il modello
di chi vede nella scienza una serie di rivolu-
zioni: la meccanica classica, ad esempio, & an-
cora valida, oggi come quando e stata elabora-
ta, e lo sara ancora nel futuro, entro i limiti
per i quali é stata stabilita. Chi costruisce un'au-
tomobile oggi non applica la teoria della rela-
tivita, perché per i limiti connessi all'automo-
bile & ancora valida la meccanica newtoniana.

Il problema e che noi desideriamo superare
i limiti entro cui & valida una teoria e cosi fa
cendo sperimentiamo dei fenomeni che non sono
spiegabili entro un determinato quadro teorico.
Una teoria nuova €& quella che & in grado di
spiegare sia i fenomeni nuovi, anomali, rispetto
alla vecchia, sia l'ordine dei fenomeni piu limi-
tati entro cui la vecchia aveva valore. E quello
che & successo con la teoria della relativita ri-
spetto alla meccanica newtoniana. In questo sen-
so non €& esatto dire che la teoria di Einstein
falsifica quella di Newton, ma piuttosto che la
teoria di Einstein ha dei limiti di validita piu
ampi che non quella di Newton, e che quindi
quest'ultima diventa, per cosi dire, un caso par-
ticolare della prima. Per accettare questo punto
di vista occorre senz'altro superare un pregiu-
dizio metafisico, che considera la verita come
qgualcosa di esistente, a cui ci si approssima sem-
pre di piu. La fisica non si accorda con un con-
cetto ontologico della verita. Le proteste contro
['antimetafisicismo  dei fisici, considerato come
una forma di agnosticismo non sono quindi giu-
stificate: la posizione antimetafisica del fisico
significa solo che il metodo della fisica € valido
solo per risolvere un certo ordine di problemi e
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che non si puo trattare la metafisica col metodo
della fisica. Questa rinuncia equivale ad affer-
mare che quando riteniamo che si possa arrivare
a «verita» di ordine diverso con altri metodi
(filosofico, politico, religioso ecc.) che non siano
quelli propri della scienza fisica, ci comportia-
mo in un modo la cui legittimita non riguarda
affatto la fisica. La fisica non nega tutto cio,
per il semplice fatto che non pud negarlo, che
non possiede il metodo per negarlo. La fisica
non puo falsificare proposizioni non fisiche; ma
ha I'ambizione di arrivare a risultati sicuri nel-
['ambito delle cose sperimentabili di cui si oc-
cupa.
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GIOVANNI CICCOTTI

Crisi della spiegazione meccanica e nascita
della fisica moderna tra '800 e '900

Alla domanda «che cos'é la storia?» lo sto-
rico E. Carr risponde, in un suo libro molto co-
nosciuto (E. CARR, Sei Lezioni sulla Soria, Tori-
no, 1966, p. 35), che «essa & un continuo pro-
cesso di interazione tra lo storico ed i fatti sto-
rici, un dialogo senza fine tra il presente ed il
passato». Spiega infatti Carr che «il passato é
comprensibile per noi soltanto alla luce del pre-
sente e possiamo comprendere pienamente [cor-
sivo mio] il presente unicamente alla luce del
passato» (p. 61). Ne segue facilmente che la
storia ha una funzione duplice: «Far si che
['uomo possa comprendere la societa del pas-
sato e accrescere il proprio dominio sulla so-
cietd presente».

Non ho sufficiente competenza per giudicare
quanto sia difficile perseguire questi obiettivi nel
lavoro dello storico, per quanto riguarda la sto-
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ria in generale. E certo tuttavia che perseguirli
nell'analizzare I'attivita scientifica e (quindi) la
sua storia presenta notevoli difficolta. Qui in-
fatti la scissione tutta ideologica che si & pro-
dotta fra la scienza (mi riferisco soprattutto alle
scienze della natura) come attivita al presente e
la sua storia come pura ricerca sul passato ha
fatto perdere di vista I'importanza che ha per gli
scienziati la dimensione storica nel valutare lo
stato di salute della loro disciplina e per gli sto-
rici la problematica scientifica attuale per co-
struire una storia sensata del passato.

Intendiamoci bene. Non che i manuali scien-
tifici manchino di riferimenti storici o non ci sia
fra gli scienziati il vezzo della storia, anzi. Ma
appunto di vezzo si tratta e per di piu con un
carattere smaccatamente apologetico. L'idea &
sempre quella di convincere - se occorre con
qualche distorsione - che il pensiero scientifico
di oggi € lo sviluppo necessario per continuita
0 per contrapposizione delle teorie che lo han-
no preceduto. Valgano come esempi per tutti il
famoso «Gia Democrito di Abdera...» che in-
troduce alla teoria atomica del '900 o I'altret-
tanto famoso «Si conosce il risultato negativo
di questo esperimento [quello di Michelson-Mor-
ley (1877), G.C.]. Dopo alcuni tentativi di spie-
gazioni pit o meno artificiali, questo apparente
paradosso sara definitivamente  [corsivo mio]
spiegato da Einstein nel 1905...». Il risultato
evidente € che si scrive «della propaganda... ser-
vendosi dei fatti del passato unicamente per in-
fiorare un lavoro che non ha niente a che fare
con la storia» (CARR, op. cit., p. 34).

D'altra parte non e neanche vero che gli sto-
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rici della scienza non facciano ogni sforzo per
informarsi e tenersi aggiornati sui risultati scien-
tifici ma l'autorita della scienza & tale che ben
difficilmente uno storico tirera tutte le logiche
conseguenze del suo lavoro e si permettera di
estrapolare al presente la dinamica storica che
pure ha visto operante nel passato e che € ben
diversa da quella che gli scienziati presentano
come vera per l'oggi.

Ma tentiamo di essere piu precisi esaminando
un caso storico concreto. Otterremo piu chiarez-
za e potremo vedere piu da vicino i guasti pro-
dotti da tale dicotomia.

Nell'analisi delle trasformazioni subite dalla
fisica all'inizio di questo secolo si presenta nel
modo piu esplicito la situazione che siamo ve-
nuti descrivendo. Ci riferiamo in particolare al-
I'introduzione nella fisica teorica della teoria
della relativita per trattare i fenomeni elettrodi-
namici e della teoria dei quanti per quelli
alla scala atomica e subatomica. | fisici sosten-
gono - nelle loro ricostruzioni storiche di dub-
bia validita - che la fine del secolo scorso sa-
rebbe caratterizzata dall'insorgere entro la fisica
teorica classica di contraddizioni sempre piu nu-
merose che avrebbero imposto |'abbandono del
meccanicismo e sarebbero state definitivamente
risolte con l'introduzione dei metodi relativistici
e quantistici. Essi riconducono infatti semplice-
mente il programma classico al meccanicismo.
Cosi, per esempio, rappresenta la situazione A.
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Messiah nel suo bel manuale di Meccanica Quan-
tistica (p. 3): «Secondo la dottrina classica -
generalmente adottata dai fisici fino all'inizio del
XX secolo - si associa a sistemi fisici di cui Si
vuole descrivere l'evoluzione un certo numero
di grandezze o variabili dinamiche [..] si am-
mette inoltre che I'evoluzione del sistema fisico
nel corso del tempo €& interamente determinata
qgquando si conosce il suo stato ad un istante ini-
ziale dato [..] Il programma della Fisica Teori-
ca Classica consiste dunque a enumerare le va-
riabili dinamiche del sistema studiato poi a sco-
prire le equazioni del moto che ne predicono
I'evoluzione in accordo con le osservazioni spe-
rimentali.

Dopo la formulazione da parte di Newton del-
la Meccanica Razionale fino alla fine del XIX
secolo, I'esecuzione di questo programma €& con-
tinuata con un successo considerevole [...]. Du-
rante tutto questo periodo nessun fatto speri-
mentale, nessuna scoperta ha permesso di met-
tere in dubbio la fondatezza del programma
stesso [..] In seguito [..] la Teoria Classica si
scontra con difficolta e contraddizioni sempre
piu numerose...».

Gli storici della scienza, d'altra parte, almeno
quelli bravi, si rendono benissimo conto che una
ricostruzione di tal fatta € semplicemente falsa,
ma, invece di essere spinti da cio a verificare la
fondatezza delle affermazioni che seguono, le
accettano per buone. In particolare ammettono
le due ipotesi fondamentali della falsa ricostru-
zione e cioe: (1) la necessita del cambiamento
per troppe «contraddizioni», (2) la definitivita
della soluzione che la trasformazione comporta.
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Ad esempio M. J. Klein in un articolo estrema-
mente interessante sulla Spiegazione meccanica
alla fine del XIX secolo dopo una ricostruzione
assai fine dei vari programmi scientifici, spesso
molto promettenti, che caratterizzano la ricerca
in fisica alla fine del secolo, termina il suo la-
voro rimettendosi ad Einstein per dare una va-
lutazione finale del modo in cui il meccanicismo
fu superato dalla fisica teorica e si riferisce a
Bohr per garantirci che l'insieme dei problemi
da risolvere fu risolto dalla meccanica quantisti-
ca che & «una generalizzazione razionale della
fisica classica» (Bohr).

Come si vede siamo in un vicolo cieco. Il ri-
sultato dell'atteggiamento scientista prevalente
entro la comunita scientifica € che gli scienziati
minimizzano il significato delle contrapposizioni
e delle tensioni in essa presenti e gli storici si li-
mitano a darne una piu ampia registrazione.
Quale sia e se vi sia una dinamica non banale
dello sviluppo scientifico € molto difficile evin-
cere da questo balletto. In un caso tuttavia ab-
biamo delle indicazioni interessanti: ['analisi
della dinamica che condusse alla rivoluzione co-
pernicana ha mostrato, al di la di ogni ragione-
vole dubbio, con buona pace degli scientisti, che
una trasformazione scientifica non € mai sempli-
ce sostituzione del piu vero al meno vero ma é
anche e soprattutto costruzione di un nuovo pro-
getto razionale capace di incorporare piu ade-
guatamente finalita sociali emergenti.

Questo lo dobbiamo agli storici.

Tentiamo allora di vedere se qualcosa del ge-
nere sia accaduto anche alla fine del secolo scor-
so almeno nell'ambito della fisica.
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Un termine come meccanicismo € stato usato
per denotare situazioni talmente diverse che esso
si presta inevitabilmente a molteplici equivoci.
Credo che il programma di ricerca caratterizza-
bile come meccanicismo nel corso dell'800 sia
stato definito in modo soddisfacente da Helm-
holtz nell'Introduzione al suo famoso articolo
Sulla conservazione della forza nel quale s sta-
bilisce la connessione tra conservazione del-
I'energia e teoria cinetica della materia. Dice
dunque Helmholtz: «I| problema della fisica &
quello di ricondurre i fenomeni naturali a forze
invariabili di attrazione e di espulsione la cui in-
tensita dipende solamente dalla distanza. La pos-
sibilita di risolvere questo problema e la con-
dizione della completa comprensibilita della na-
tura [..] La fisica deve percido, se non vuole
contentarsi di mezze spiegazioni delle cose, por-
tare le sue nozioni in armonia con le condizioni
poste sulla natura delle forze semplici e con le
conseguenze che ne seguono. Avra condotto a
termine il suo compito quando avra completato
la riduzione dei fenomeni naturali alle forze
semplici e avra dimostrato che questa € la sola
riduzione di cui i fenomeni sono capaci». (Cfr.
Kinetic Theory, a cura di Brush, Vol. I, London
1965, p. 92-93). Accettiamo questa definizione
come soddisfacente. Essa contiene tutti gli ele-
menti di cui abbiamo bisogno: una concezione
abbastanza ampia della fisica, una nozione uni-
voca di riduzione alla meccanica, una limita-
zione precisa del tipo di forze ammissibili per
guesta riduzione.
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Non presenterebbe ora nessuna difficolta mo-
strare che, nel senso or ora definito, alla fine
dell'800 nessun fisico attivo persegue piu un pro-
gramma di tal fatta. Lo stesso Helmholtz alla
fine degli anni '80 preferiva cercare piuttosto
analogie meccaniche per, che non spiegazioni
meccaniche della termodinamica.

Alla fine del secolo, la situazione & ancora
pit in movimento. Energetisti, fenomenologici,
elettromagnetici, tutti cercano vie alternative per
definire il programma di ricerca della fisica teo-
rica. E ben vero che analizzate retrospettiva-
mente queste tendenze risultano piuttosto «mo-
de filosofiche», tipico prodotto di una crisi di
crescita della fisica, che non metodologie dura-
ture capaci di influenzare significativamente il
processo di sviluppo della fisica teorica. Ma il
panorama delle diverse posizioni non si esauri-
sce qui. Esiste un gruppo di scienziati ben altri-
menti impegnato sul terreno concreto della fisica
che vuole integrare in un edificio unitario e coe-
rente i nuovi «fatti scientifici» che si vanno in-
dividuando, e che presentano caratteri decisa-
mente anormali: esperimento di Michelson-Mor-
ley, calori specifici dei gas biatomici, radiazione
del corpo nero. Questo gruppo di scienziati piut-
tosto omogeneo, malgrado i diversi interessi par-
ticolari di ricerca, ritiene essenziale per lo svi-
luppo della fisica il punto di partenza offerto
dalla meccanica e vuole pertanto svilupparne le
potenzialita in piu direzioni. Si tratti di Boltz-
mann e dei problemi connessi alla meccanica
statistica o di Lorentz (e Poincaré) o di quelli
nati dalla teoria dell'elettrone la questione é

N

sempre: come e possibile inserire i nuovi feno-
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meni nel quadro unitario fornito dalla meccani-
ca dei sistemi discreti e continui (teoria dei
campi)?

Lo strumento metodologico da loro messo a
punto potrebbe essere caratterizzato come il me-
todo delle analogie meccanico-matematiche. Si
tratta di illustrare le leggi di una classe di feno-
meni mediante quelle di un'altra classe piu nota
cosicché quest'ultima ne divenga un modello. Per
dirla con Poincaré non si tratta di trovare una
spiegazione meccanica ma «di mostrare che po-
tremmo trovarne una se lo volessimo». Cio é
sempre riuscito, commenta Poincaré, in cido che
concerne i fenomeni reversibili direttamente, ma
anche, utilizzando la legge dei grandi numeri,
per quelli irreversibili.

In questo quadro unitario avrebbero dovuto
trovare la loro spiegazione naturale e quindi es
sere classificati tutti i fenomeni di vecchia e
nuova scoperta, non tutti facilmente incorpora-
bili in un siffatto contesto teorico. Tuttavia, nota
ancora Poincaré, molti fenomeni hanno trovato
il loro posto, altri ancora no, «ma non credo
che essi distruggeranno l'unita generale. Credo
piuttosto che la completeranno» (La Science et
I'Hypothese, Paris, 1968, p. 188).

«l quadri non si sono rotti; i rapporti che
abbiamo riconosciuto tra oggetti che credevamo
semplici sussistono ancora tra questi oggetti
quando ne conosciamo la complessita, ed € que-
sto solo che importa. Le nostre equazioni diven-
tano sempre piu complicate [...], ma niente &
cambiato per quanto riguarda le relazioni che
permettono di dedurre queste equazioni le une
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dalle altre [..] La forma delle equazioni ha re-
sistito». (Id., p. 189).

Conveniamo di chiamare, seguendo una felice
definizione di Einstein, questo programma di ri-
cerca un programma di fisica costruttiva. Le ra-
gioni di questa denominazione mi sembrano tra-
sparenti. In un contesto sperimentale vivacissi-
mo che continuamente mette alla prova le teorie
preesistenti, il problema non € di abbandonare i
vecchi principi per introdurne di nuovi ma di
metterne alla prova la fecondita, di adattarli alle
nuove situazioni. Ovviamente ci0o potrebbe es-
sere molto difficile ma tutto il gruppo di «fisici
costruttivi» ritiene che sia possibile perseguire
qguesto scopo e che vada fatto in questa direzione
ogni sforzo.

Non é questa la sede per dimostrare che Boltz-
mann, Lorentz, e Poincaré non solo propone-
vano a livello epistemologico un programma di
qguesto tipo ma lo seguivano anche nel concreto
lavoro di ricerca. Basta seguire I'iter che Lorentz
e Poincaré hanno percorso per introdurre il prin-
cipio di relativita o la discussione di Boltzmann
del calore specifico delle molecole biatomiche
per rendersi conto che le cose stanno proprio
Ccosi.

Negli anni che vanno dal 1900 al 1907 escono
una serie di contributi che rendono nel giro di
pochi anni obsolete le prospettive di lavoro che
stiamo discutendo. Si tratta dei lavori di Planck
sulla radiazione del corpo nero che introducono
la ben nota ipotesi dei quanti, dell'introduzione
del punto di vista di Gibbs in meccanica stati-
stica nel suo libro Elementare principles in Sati-
gtical Mechanics (1902) dei lavori di Einstein
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sull'elettrodinamica, sui quanti di luce (effetto
fotoelettrico), sul calore specifico dei solidi
(1907). E inoltre importante ricordare che il
punto di vista di Gibbs era stato introdotto in-
dipendentemente da Einstein in alcuni lavori
non molto conosciuti del 1902-1903 e da lui ap-
plicato nelle successive ricerche, ben altrimenti
famose, sul moto browniano (1905-1908).

Al di la dei contenuti specifici cid che acco-
muna questi lavori € cio che Einstein ha carat-
terizzato come teorie del principi. Esse pongono
a fondamento della teoria alcuni principi che
derivano dalla generalizzazione di proprieta dei
fenomeni osservate empiricamente. La loro ma-
tematizzazione aprira una nuova branca della
fisica teorica. Cosi, ad esempio, il risultato ne-
gativo dell'esperimento di Michelson e Morley
non ha alcun bisogno di essere spiegato, esso
mostra semplicemente che il concetto di etere
stazionario - ed il suo correlato, lo spazio asso-
luto - e ingiustificato e quindi va abbandonato,
al suo posto subentrano il principio di relativita
particolare e quello della costanza della velocita
della luce; la teoria matematica che ne conse-
gue € la teoria della relativita. Non vi € piu ora
lo sforzo di costruire la teoria in modo unitario,
anzi. Una euristica fenomenologica estremamen-
te disinvolta si accoppia con il metodo delle ana-
logie formali: una qualunque struttura matema-
tica puo servire come modello di teoria in quan-
to cio permetta di formulare in modo unificato
e coerente un insieme di fenomeni fisici poten-
zialmente omogenei. Questa € tipicamente la via
seguita dal fisico americano Gibbs per fondare
una teoria statistica della materia completamente
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svincolata da ipotesi particolari sui sistemi ai
quali si applica.

Il punto che ora ci preme sottolineare € il se-
guente. Questa fisica dei principi ottenne senza
dubbio, fin dal suo nascere, un buon numero di
successi esplicativi. Tuttavia quella che abbiamo
convenuto di chiamare teoria costruttiva non era
da meno. Sia che si guardi ai successi ottenuti
allora dalla teoria degli elettroni di Lorentz o
da quelli ottenuti dalla meccanica statistica clas-
sica di Boltzmann, sia che si consideri la loro
indubbia permanenza - in quanto teoria, non in
quanto risultati - nel corso del '900 o addirit-
tura la ripresa della loro tematica negli ultimi
anni, si ha l'impressione che si trattasse di un
programma di ricerca in fase per nulla degene-
rativa. Eppure nel corso di non piu di 10 anni
il nuovo atteggiamento si impose largamente so-
prattutto in Germania e negli Stati Uniti. | set-
tori o i problemi nei quali non poteva imporsi
furono considerati poco importanti per lo svi-
luppo della fisica e lasciati da parte. Per alcuni
decenni le nuove «scoperte» costituitesi in Fi-
sica Moderna e propagandate come una nuova
«filosofia» delle scienze naturali hanno imposto
un nuovo stile al lavoro di ricerca senza for-
nire di questa trasformazione radicale alcuna
giustificazione soddisfacente: tutto seguiva dal-
le improbabili «contraddizioni» della «teoria
classica».

| successi ottenuti nel loro ambito specifico
dalla teoria della relativita e dalla meccanica
quantistica (formulazione della vecchia teoria
guantistica insieme di principi euristici, entro lo
schema matematico della teoria degli operatori
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lineari negli spazi di Hilbert) sono tutt'altro che
trascurabili. Essi includono settori considerevoli
della microfisica, della fisica degli stati aggregati
e dell'astrofisica. Non possiamo dimenticare tut-
tavia che nell'insieme della fisica, a settant'anni
dalla sua nascita, la nuova metodologia non ha
fornito un'alternativa valida al metodo classico.
Questo infatti in settori quali la meccanica sta-
tistica - della quale N. Wiener ha detto «da
piu di un secolo sta davvero invadendo ogni
campo della scienza» -, la teoria dell'informa-
zione e dei controlli, la meteorologia, la geofisi-
ca, la oceanografia ha mostrato una vitalita che
e ancora tutta da sfruttare.

Rimane allora da spiegare, sul piano storico,
perché |'atteggiamento che € alla base della nuo-
va fisica si sia imposto, almeno in Occidente,
con tanta rapidita.

Crediamo che quanto siamo venuti argomen-
tando indichi chiaramente che ragioni puramen-
te interne al contesto scientifico non siano suffi-
cienti. Occorre individuare ragioni storiche piu
generali. Si tratta di un lavoro ancora larga-
mente da fare. Tuttavia vi sono sufficienti indi-
cazioni per avanzare qualche ipotesi.

Cio che caratterizza |'atteggiamento che ha
portato alla fisica dei principi rispetto a quello
tipico della fisica costruttiva & la sua molto mag-
giore duttilita che permette di costruire molto
piu rapidamente, in ambiti ben delimitati, spie-
gazioni teoriche soddisfacenti. E evidente tut-
tavia che cio comporta una parcellizzazione mol-
to spinta del sapere con una correlata diminu-
zione del livello di controllabilita individuale e
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sociale del processo globale di crescita della co-
noscenza scientifica

Si viene in tal modo a recepire ed a intro-
durre nel lavoro scientifico, anche se in modo
piuttosto meccanico, l'istanza sociale della divi-
sione del lavoro. Di qui a collegare le ragioni
dell'affermazione di questo nuovo atteggiamen-
to in fisica a quel particolare tipo di progres-
siva integrazione della scienza con l'attivita pro-
duttiva che & stato tipico del capitalismo il passo
e breve. Questo processo di integrazione, d'altra
parte, si origina appunto negli ultimi decenni del
XIX secolo. Un suo correlato, sia detto per in-
ciso, & la trasformazione della tecnica in tecno-
logia. Il grosso problema che rimane da affron-
tare non €& tanto quello di dimostrare che un
collegamento di tal fatta esiste - troppe sono,
nella storia, le coincidenze per dubitarne -
quanto di vedere come esso si sia realizzato. Si
tratta, in altre parole, del tipico problema delle
mediazioni.

Non & certo questa la sede per affrontarlo
compiutamente, né abbiamo ancora tutta la do-
cumentazione che sarebbe desiderabile. E chia-
ro, in ogni caso, che il potere economico e po-
litico che ha gestito in questi anni lo sviluppo
produttivo ha potuto realizzare il processo di
integrazione della scienza in vari modi:

1) trasformando le istituzioni scientifiche esi-
stenti o creandone di nuove piu funzionali ai
suoi scopi;

2) creando grandi laboratori di ricerca, teo-
rica e sperimentale, altamente specializzata con
un‘organizzazione non molto diversa dalla gran-
de industria;
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3) immettendo nella comunita scientifica i mi-
gliori quadri che provenivano dalle nuove atti-
vita e alterandone, di conseguenza, il centro di
interessi.

Questo fu fatto allora in modo funzionale alle
esigenze di un capitalismo come quello tedesco
e americano in rigoglioso sviluppo. La trasfor-
mazione scientifica che abbiamo descritto ne é
stata una filiazione intelligente.

Vari fatti concorrono a sostenere la nostra
ipotesi. Il ritardo con cui venne abbandonato il
concetto di etere o accettata I'ipotesi quantistica
della comunita scientifica in Inghilterra, dove
il processo di integrazione tecnica-scienza pro-
cedeva a rilento, ne € un primo esempio eviden-
te. Ma, forse, & anche possibile, in questo qua-
dro, interpretare in termini meno aneddotici e
piu «strutturali» il fatto che Einstein, questo
incredibile «inventore» di teorie dei principi,
avesse lavorato per alcuni anni in un ufficio di
brevetti svizzero. Ad un livello molto piu inte-
ressante - anche se la cosa meriterebbe ben al-
tro approfondimento - si pu0 osservare che in
Unione Sovietica lo sviluppo scientifico ha se-
guito vie piuttosto diverse. Qui, infatti, alle
istanze di controllo che sono parte essenziale
di ogni tentativo di pianificazione globale ha
fatto riscontro un uso molto piu ampio dei me-
todi costruttivi. Lo si & visto in due direzioni fra
loro complementari: nella applicazione estensi-
va della fisica classica a tutti i settori di recente
matematizzazione (geo-fisica, bio-fisica etc), nel
rafforzamento dei legami fra fisica e matemati-
ca. E sottolineiamo che negli anni '20 questa
scelta fu esplicitamente e consapevolmente teo-
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rizzata non tanto come propagandistica scelta
di scienza proletaria - come fu negli anni di
Stalin - quanto come scelta piu funzionale ad un
progetto di pianificazione scientifica.

Possiamo ora tornare alla questione dalla
qguale eravamo partiti. Crediamo di poter affer-
mare, sulla base dei fatti discussi, che la tra-
sformazione scientifica dell'inizo del nostro se-
colo & dentro la stessa dinamica storica che ha
caratterizzato l'emergere e l'affermars della ri-
voluzione copernicana. Tuttavia il progetto par-
ticolare che in essa si esprime merita un piu at-
tento esame.

Se infatti il senso profondo della rivoluzione
copernicana fu quello di esplicitare la fraudo-
lenta limitazione del potere degli uomini che era
implicita nella concezione aristotelica della tec-
nica come «imitatio naturae» e di sostituire al-
la scienza aristotelica (che di quella concezione
era espressione) una fisica piu adeguata a que-
sta consapevolezza del potere dell'uomo, non é
certo questo il senso della trasformazione scien-
tifica dell'inizio del nostro secolo. In essa infatti
si esprime un processo di adeguamento subal-
terno della ricerca scientifica ad un nuovo ruolo
sociale caratterizzato dall'integrazione sempre
piu stretta fra la scienza e la produzione sociale
anarchica tipica del capitalismo. Il modo in cui
in essa questo senso si esprime lo siamo venuti
discutendo in queste pagine; il risultato sono le
grosse difficolta che incontra ogni progetto, al-
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ternativo al capitalismo, di riappropriazione del-
la scienza. La realizzabilita di un tale progetto
dipende infatti in modo critico da due condi-
zioni:

1) la creazione di una cultura scientifica di
massa, intesa come capacita d'uso dei risultati
scientifici in contesti tecnologici e non come in-
formazione aggiornata ma di carattere essenzial-
mente contemplativo sui progressi delle scienze;

2) la pianificazione globale della ricerca scien-
tifica

Ma queste sono appunto condizioni difficili da
realizzare in una situazione di parcellizzazione
del sapere. (*)

(*) Anche in questa occasione desidero ricordare che,
da molti anni, la mia maturazione su questi temi & legata
ad una continua collaborazione con Gianni Jona-Lasinio.
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