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Storia delle teoric fisiche secondo le loro due scelte fondamentali:
Ia matematica o Porganizzazione della teorin

1, Isrnonuzaose.

Come & noto, negli-ultimi decenni sona state rivalutate delle matematiche
e pcdanein oRimatey o o Julan e il Bomick il

feceatemente (2). Cib 7 shesne ehe le leggi sperimentali di una teoria fisica
debbano essere e stesse in qualsiasi matematica; ma | suoi principi, in quant
san proposiiani idealizzanti a realts, possana risultare sprluibili can la mate-
matica classica ma noa con quells costruttiva, e viceversa. In definitiva, data

‘dinamica e pella meccanica (3). Anche se testa da completare il lavaro su e
p_mﬁm,mmmsipunr&mdumimﬁanmmsum

matematica. adotaare,
Tnaltre, le teoric classiche, che in passata sono state formalie usando una

sostanzialmente costrutciva, ciod quelle di L. ¢ 5. Camat, 3000 orga-
non sccondo Fesempio dells geometria cuclides, « ciod per principi evi-
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denti posti all'inizio di wna seric infinita di deduzioni possibill, ma poneade ua
problema. eome centrale (ad cx. in Sadi Camor: I'efficicnza delle oacchine ter-
miche) ¢ facenda dipendere alla sua soluzione la sokuzione di ogni sktro proble-
ma di quel campar di fenomeni (4). Ogni teoria fisica pord soegliers efireivamente
tra duc organizaazioni diffeecoti, Si noti che le sudderte duc scelte siprendono,
precltsadole, le due scelie foodamentali che Koysé ha visto allorigine della
fsica moderna, il passaggio dal finito all'infinito e la geometizzazione dello
specio (5); #u questo s sitomuced alla fink.

Consideranda i sisultati possibili- di queste due scelte otteniamo quattre
i ot scicaifca s, che chiameremo: cuclideo. matematica cls-
sica, i iea. classicn, costruttiva, pro-
blematico-matecnatics costruttiva.

Qui i si propone di verificare e questi quattro modelli incriscano alla
stotia dells fisica tanto da fangese da categorie interprenative dellevoluzion
delle reorle Fsiche pill rappresentative, fino a quelle armali, Tn efferti ne risulterd
una ricostruzione storica dell'evoluzione delle teorie fisiche che va al dl B deLIz
determinazioni storiche da boro subite {dovate alle contingenze sperimentali
seenclogiche), al di 1 della falsa cosciesza degl scienziati o al di ud:lv.pmn
stica ¢ Ingenua fede nellinevitbile progesso delle teotie. In ultimo si ricave-
ranno delle indicazioni per I fsica teorica, per Ia stotiografis della seienza e pec
il rapporto scicazs-—sociesl.

2. PRESTORA BULLA FISICGA

Alfiaizio dei tewpi, la fisles o trovava confusa con Fattivied intelletuusle
in genere, soprattutto coa cib che oggi chismiamo cosmogonia ¢ flosofia. La
‘prifma & chiaramente una teorizzazione di tipo problematico, L seconda inveee
I avuto un'ampia varierh di organfzazioni tcoriche, Quindi possianio aifer-
mare che anche allors esisteva una varleth di modelli worici, sia pure delln arti-
vith intellettuale generica. La sua prima e grande crisi si ehbe con | sofisti (6):
tutta Partivied intellcttuale subl una critica radicale che ne mise in dubbio la s
stessa validied. Dopo § sofist, il lvoro della ragione apparve fotalmente insi-
curo ¢ sempee soggetta 4 fornire una prova indipendente della sua validiti.
Per di pits, Zenone intsoduse i famosi parsdossi sl infinito (che sono alla base
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del dissidio tm Je due matematiche modeme, menzonate prin) il che mise ln
ragione in coatrasto addicittas con se stessa.

A cid ragirono Socrate, Platone ¢ Arfstotele. In particolate questo ultima
compl il ben notw sforzo di giungere nnmmmlmcllﬂmdeh;undmpw
sibile. Aristotele organizzh la filosofia in modo. che essx si dicde solide fonds.
‘menta, sicurezza nel procedimento, validick nelle sue conclusioni, grande amplezza

i applicazioni, autonomia rispetio alle altre possibili arivith intellcstuall. Con
b egli produsse una filosafi sistematica ¢, in particolare, uns primordial scienza

scienze naturali) che al massimo grado b fonds-

tezm el vom el sionl. 13 i s foca co sitema s ok

della teoria scien.

R Lo cciinin 1) b oot e i) ossbndln e kit
& deduzioni.

i P i teoris scientificn siste-

raticn (1 geometria cuclid tcorica che

mmpmpmnd-Ammle f.:auwllgrm:rnlizmnlmmd!pn
sierg aumnoma ¢ complero, Da. allors, per 2000 anni, questa geometria restd
Pumica teoeia matematics ¢ fece apparin: Forgnirmzions aristotelics della teoria
sciontifica come P'unica possibile.

3. Sroars DEuLe FICA Crasica 1

La sun nascita & avvenuta enn una polenica eadicale di Galilei contro Pari:
stilismo. Ma siguario allorganizzssione dela tcori sccatifics, Gallld rest
alungo i Egli comunaue dei suoi postulati quello della
Evidensa initiv, con la tichiesta dellcvidena speriracnial. Tnvece Newton,
Guando ot & compimento la prima teoria fiica, la meccanics, adottd di nuova
1l modello aristotelico, restaurando anche Fauto-evidenza del sual principi con
ﬂnmdwnwedx-lwmmlb metafisici {spazio, tempo, forza). Da allora b
fisica apparve un'attivith razionale ben fondam, efficace ¢ antodoma da

-\ru attivith intellettuali.
lntuld,pcmdi Newton ogni campo di fenomen fiskl, relativa a ua
Bostro organo di sexso (ottica, acustics, ece.), Aveva suggerito s teorizzizlons
di tipo problematico (che cosa ¢ 14 luce? che com & il suono?) ¢ aveya usito w
matemutics legata alle misure approssimate, Quind; twrti e cmpl scgaivan
un modello di reoria diftrente da quello newtoniano. Ma le loro teorizzazioni
primordiali, una. dopo Paltea (prima. Lattica, poi 'scustica) (8) veanero incluse,
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come « uno scacco alia ragione » (9). Propri

addisiteara finita (11).

degli wingegnerl » teorici (15).

6) ¢ interdipendenti (17). Allo stessa scoy

Vanalis

i Srosia osice

3 4 Drio, C Miwoivs ¢ Ferchd Foadie.
Resd,
edioe.

siusticn » (. 106)

| 7). Dusco, . Moapinss, « Perchd Pordine...v, o

pasticolai, dalla teoris mcccanica ¢ quindi vennesa inglobate nel suo

wmodello teatico. T modello ncwtoniano di teoria (eucliden-matematica. clas
sica) domind per secoli, cado i} modello dellunica tearia fisics generale.
Tuttavis, allinizio Jell'Ottocento ¢ si aceorse faticosamente che (s aon
questo modello di teoris, per lo meno) I teoria meccanica non ek wiversale.
I L’ouica fisica era irriducibile alls meccanica, ¢ § fenomeni termicl apparvero
coms aveva sostenuto b «scienzd
giacobina » (10, furono Ja chimica ¢ la termodinamica {di
un muiovo medello di teoris scieatifes, quello problemtico o con matematicy

Un o lavoro precedente (12) ba evidenziato che la termodinanics di 5.
Casaot aveva unorganizzarione csplicitamente difference da quella euclidea:
il problema delfefficienza delle macchine fermiche e posto al centro delln
teotia ¢ Ja solozione di csso comportava la soluzione di altri problemi (leggi
el gas). Ma tusti § suni contemporanei. giadicarono « troppo difficile » la sua
teotia (13). B parifaenti restis ascurato colul, L. Caraot, che avevs introdotto
quel modello di teoria i tutte le sclenze accroditate del suo empo: I geome-
tefa, Tanalisi ¢ a meceanica (14). Ambeduc sano tuttors considerati al pii come

La teorda termodinamica fo sistemats, 25 anai dopa 5. Catnot, da Clusius
& Kelvin secondo il modello euclideo, con i prineipi universali posti all'inizio
di futta Ja teoria, Cid non fo senz un costo: quello. di rendese | principi incom-

pleti

et formulare Ix nooya teoria elettsomagnetics. Pes di. pib. I teemodisamics,

¢ 8on Ia meccanica, tiusci @ interpretare formalmente la chimica: il dsulato fu
1 chimica-fisica, che wava una matematica che noa faceva wso essenzile del-
infinitesimle. 1l che £ allerigioe i un'ampia polcmica sulls contzp-
posizione tra meccanica ¢ tesmodiamica; nellc quall
¢ § modell teorici differenti aé la vers diffczenza nel principi (dclla rermodina-
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mica fa sepravvalutata il 19 principio, oseurando il 29 ¢ b loco dipendenza recl-
proca). Né venne riconosciua s novitd della siess chimica classica, che era
wwlp\ﬂkmddk‘a-mdngblm:m usava numerd o diseretl
o esscazialmente rarionali, Fasendo teoppo diversa dalla teotia aewtoniana k
i it o el et

. STORIA DILIA FRICA CLassicA = I

In effetti Gallei Innovd lo. schema aristotclico anche perché introdusse b

me della natura, Cartesio b potenzid ¢ Newtsa e Leibaiz intro-
dussern 'analis infinitesimale basats sall'infinito in ateo. 1 paradossi di Zenone
sembrarono sorpassatt d'un colpo. Allom parve concreza il progetso i fosmalia-
ate matematicaments ogni mgiousmento della wworia fisca ¢ di giungere presto
o tardi alla soluzione di ogai pmmum(a-.mum),mmmh meccanica appar-
ve per duc secoli I'unica. tearis fislea pos

B L bt i) i sk i D S
Ia seoria fisica d'altrs paree usn mumeed reall. Per saltare & cssi o si postula tacita-
mente il contingo (come ha fatto Newton) o si giustifica il passaggio medinsee
ppemazioni fisiche, introdatte nei principi della tearia, che possano dare
pumeri irmxionali (analogamente a come, dal tepo dei geci, 4 sono eseesi
i mziomli medinnte I= costruzioni con. rigs ¢ compasso, o con altri stumenti
geametric) (18).

Galilei sest incesto di fonte 2 cid, Inveee Newton st al continua ussada
addirlitur un'estensione dei numeri reali (gli infinitesimi, che oggi
esere gli jpereali), senzm dare teeniche operative a giusificizione di cid.

1 prifao a formulace una teora fisica con un passaggio ai reall, giusificato

amente, f L. Camnot. Tnfatti i suni principi avevano come operazioni

selo e funzioal trigonometriche, per le quali erano poti serumentd di caleolo
i AulPacechil. To opériiva et 1. rsiematics dolle termoclioncicn d1 5,
Gamot, essendovi solo opeesxionl saxocall (ealvo I sua ermaa legge adia-
Iuth). ndo Clausivs riformuld la termodinamica, invece, introdusse nei
prineipi Imgnre (i @ su T), che solo dopo q\nbd:: decennio fu realizzato
qm-lv-mle(l')). humpmum furono realizzat stramenti per calco-
cniche matcmatiche con le quali Newton, seazm

gmla mplsﬂmnlmmn Percid, solo dall'inizio del. Novecento
Sts e tecniche che | fsici adottarono per saltare dai razionall al continuo huano
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m!mnmemdr Questa enorme poicasa della mutematics newtonians, wsata
meccanics. newroniana, fa capire sia Il fato che Newton passd addirittura
.n. ‘metafisica degli iperreali, sia I'sver escluso per tre sccoli Ia possibiliel che
1t teoria fisica usssse una matematica pit semplice, sia I'assenza di obiczioni
seientifiche rilevanti (20).
“Tutti volevana estenders b fisica assicurandosi 1o strumento matematic
ima potcaza: sintomatico il caso di Lagenge che era famoso per aves
ot Fonat algebra. elementare, ma nel suo tratiato di meccanica tomd
2 usare P'amlisi infinitesimale di Newton. Ma, per ironia della stars, fu_proprie
Fourier, colui che diede nuovi sviluppi della teenica matematica. newtoniana,
a conviacersi che | feanmeni tcrmici richiedevano uno schema teorico divers
da quello meccanico (21).

5. STORIA DELLA FISICA MODERNA

Pur occorrendo shiro studio sul tema, sia da’om 1f possono sorslineare
| seguenti faud storici.

“Alla crescente impiortanza (del modello tcoric) della termodinamics reagh
Boltzmann insegruendo obiettivo di wna teoris dei fenomeni termici del tipo.
cuclides, che ciok potesse come principi s meccinics
classica ¢ daf quali pol ricavare tute le legyi dei fenomeni tecnici. Comungue
eghi scelse i utilizzare una matematica discreta (spazio delle fasl). Aacor oggi
51 discute s il limiite wermodinamico sia ben fondato o no; ¢ 4 mgions, porché
non solo £330 dovrebbe far pasare dal discreto al coatinug, ma anche dovechbe
ccidere tra continua classico o costruttivista.

L'sccettazione accademica della meccanica suatistica fu quasi contempora-
pea (primi del Novecenin) a quclls della eelativitd ristrerta. Quest'ultima i ba-
sava su un problemsa posto come fondamenle: trovars ke wrasfommzioni che
Iasciano invasianti le legi fiskche per cambiamento di sistemi di riferimento che
viaggiano  velocith relativa costante. Con la relativini sistretta si & avuto pec

Ia prima volta una teoris fisica & modello problematien con matematica classi-
€ (22). Questo & 1l fatm che segoa Ia naseita della fisica moderna; perché si &
riconosciuta Vesistenza di modelli di teoria scientifica diffeseati da quello pewro-
niano, ¢ non tanto perché si sano unificate aleunt teatie: meccanica ed elettro-
magnetismo.
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bligh 4 pensare mediante varishili discontinue. 11 lungo periode di gestarione

m quantistics pud essere considerato come incertezza tm pi
mmmmmmh ‘pluttosto che 1a incorteza tra ande ¢
sempliei materializzazioni di problemi teoricl bea pib ampi. In realtd, L teoriz-
azione successiva cvitd 1l discontinuo (ma con uoa eccezione, vedi le matric

Hgmhmg),ﬁmwlwdaloalmdchlm mediante I'ampiezes di pro-
abilid (spicito & Copenaghen); il che richiedev Ia matematica cassic, ia con-
trasto con e fonnalizazion] satisiche, che uiillzano una matematica potca-
sinlmeate finicista. Tnoltee, la teoria fu organizats secando lo schems cucliden,
ma a costo di perdese toralmente a cvidenza def principi, rarei riferie alla §,
wn concetto che & il meno intuitivo possibile.

Da allors sono companse: sempre pil reotie che usana il modello proble-
MALico — matematica costruttiva: la teoria degli automi e della computabili
In teoria dell'informarione, la teoria dei giochi (e forse anche s o
dei processi irneversibili). In particolare, la teoria dells computabiliti, una vers
teoria fisics, rinnova il modello camogiano di teaia: & limitata alla matcmatics
costruttiva ¢ la sua arganizzsions & basata sul problena di stabilire il mastioo
J-nmdlfummuwpuhbrh; Toring ci & riuscito proponéado anche qui uaa
miacchina ideale.

6. Concuusiost

1) 11 rapido excursus storica ba verificato a pregnanza dei. quatsro modelli

i teoria fisica (23). Tutra la storia delle tearle fisiche appare come uns, formi-
dabile isposta alia critica dei sofisi allattivith intellettuale in geacre, ¢ ai para-
dossi di Zenone in particolare. Episodio principale & stata la tearia di Newton,
il quale seclse Porganizzazione teorica filosoficamente pis solida e Ia matematica
idealmente pid. poteate. Le scelte di Newton di fatto si oggettivasona in alcuni
Concett] intesi metafisicamente : cispettivament, nello spazio, inteso come sede
di rutsi | potenziali fenomeni, ¢ nel tempo, inteso come variabile

iperseale dei calcoli. Si noti che. questi due concew sono quelli basilari, iniziali
della sua:tcoria. La successiva scoria della fisica fu il trionfo del modello newso-
niana che apparve ctemo ¢ restd inconscio, nasieme all'origine dei concett] basi-
dari della teotia, D'akronte, b sua potenza esplicativa, sembed seaza confini <
hu:!-[.qimnbcnnm.npn.,mhnmsunmiuemdmmhm
disvelamento dei quatto possibili modelli di teoria fsica. Leato, perché le ceisi
del fodamenti della fisica (nevwtonians) furono accetiate dal fisici solo media-
Bmente, come crisi dei concetti materiali della meceanica newtoniana: a forza
{pmh termodinumica che propose Penergla), lo spazio (con Pelettromagnetismo
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ehé propusé il campo nel vuoto), il continuo-niateria (con la scoperta degli atomi
& def quanti). F come crisf df eonceti materiali son0 state risolte, sfuttando le
passarc analisi (Mach) dej fondamenti della fisica tearica, sensa giungere 3 rin-
novarli profondamente,

2) Tamo cié opgi suggerisee che la tendenza 4. unificaze taraa I fisica in
ana coria unica si realizzerchbe salo al preszo di conformare futti  fisici % two-
rizzare in un uaico modello di teoria scientificn. Altrertanta si pud ripeteze con
. tendenza & considerate ogni muova teoris come la necessatia cstensiane di
tuttc Je precedenti. Piutmsto, il vero lavoro dei fisici teorici sppare quello di
trovare per ogui weoria fisica tutte le fomulazioni corrispondenti ai quattro
modelli di tearia.

3) Le due scelie sono increnti alle tearie fisiche, come dimostrano le lor
matesializzazioal, nells meceanica newtoniana, in spazio e tempo. Ma nclla loro
genenalith sano anche di narua metafisica (nel senso che Poppes e deve consi-
dersre non Balsificabili), Allora esse appaiono. come In metafisica intrinseca alla
fiskca. teorica. Bogdanos Husserl, Popper, Kuhn, Agassi, Feyerabend,
Nacss Favevano peconizzata, Ma risulta essere del tutro diversa da quella finora
indicam dai flosofi: casualith, determinismo, materialismo, ecc. (Dialtra panc.
esa non esaurisce corto la metafisica di una teosia fisica: ed es. Iy meccanica ba
pli formulzioni che, pur scguendo il modello ncwtoaiano, dipendono da
diverse mewfisiche: ad es. quelle di Newtoa ¢ di Maupercuis).

4) Gli storiogzafi della fisica hanno accertato che Ia fisica si & fondam su
seelte metafisiche, ma quasi arti fe hanno considerate motivazioni caduche
cisultati finali, Tnvece Burte incitola un sup eapitolo « The Metaphysical Founda-
tioas of Modcen Scicnce the Key 1o this Problem » (il pensiero modermo) (24)
el dice: « Metaphysics they (i fisici) fendd mare and vore is arvid, 50 fac 45 they
could avoid it; %0 far as nor, it besame an instrument for theis further mathe-
matical conquest of the world s (25). Questa va & colnciders con lascrivere I
tima realed nlla matematica, la quale s descrivere perfettamente i corpi materiali
nello spazio ¢ nel tempo. Koyré glunge a identificare s metafisica intrinseca alla
sclenza moderma: i) fhe dectrsstios of the eapwas, that is, the substitution for the
[-+] finite world [..] of the infinite univene [.. 5
spase ] (26). Soao due scelte busate sul mapporto fisica-omatemat
della possibilith di scelta (ben pity profonds. che tra il finito e Pinfinito) tra due

(20 E. & Bunre, The Mtapial Fomsdetos of odes Pl S, Rondgesd Ko,
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