FRANCO SELLERI (")

1l ruolo della matematiea in fisicn teoriea
da un punto di vista realistico

1 suecessi delfapproccio massmatico aclls firica moderm. sono veramente
g se si pensa a predizioni iche can 12 cifre esatte (momenta
magnetica delleletrons) 0 # grandi conquiste concereuali (prima.teariche, poi
sperimentaii) Ia trasformabilith reciprocs di materin in energia (E = av)
o Ia predizione delle antipanicelle. Tt questo sembra indicare con forzt che
Ia matematica i

Fitieata nello schcaa matematico », Gras parte della fisica teorica contemporanes
& assestara su questa linca: in fisicn delle particelc, s esempio, s sitiene che le |
proprieth che garintiscona I'esistenza di una particella di un cexeo tipo siano | |
‘sual aumeri quantici (masss, it media, carica, spin, spin isotopico, suanezzs, |
ounsero barionico ¢ cosl via), ¢ che questa individuasione sia possibile salo !
allinteeno di una rete di relazioni teoriche formulate marematicamente, e aon. f
iavece in termini intwitivi o spaio-temporali.

 Unah considerazione che sembra favorirs una visione matematizzante |
ella scienza riguards il fatto ben noto che la struttura matematica di una teatia

sapravvive molto pib faciimente della visivas fiico-filosofiea che la sattende ¢

Iha gencrata: cosl ic equaxioai di Maxwell ¢ Vequazione di Schrodinger sono

?ﬂw‘l'p.w essenzisle del parrimonio sciéatifico, meatre sono stati abbandanati .,
miodell fisici daf qual partirono Maxwell ¢ Schaddinger.
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Tl problema della matemstica fu posto da Albert Einstein al modo seguente (1)
nel 1921:
T e ey che b dictustatn i scengn
Ia matematica, che & un prodotto del pensiero uman
.J.F.uhm Sl & whiitl ool ot sl ] Al i
fiica? Pud Ia ragione umana senza Vesperienza scoprire col puro pensiero I¢ pro-
pric delle cose reali?

Abbiamo oggl un motivo addirionale per porci questo problema, ciot il
sucecsso registeato nell'unificaiooe delle interazioni deboli con quelle elettro-
‘mmgaetiche, inclusa specialmente la predizione dell'esisteniza di bosoni vettoriali
con tanto di mises, predetta teoricaniente  prios ¢ foovata poi

uno sehema di cocrenza teorica superiore. Lumento di coerenza la portita
istenm di nuovi

owm elemeatari,

Noa & naturalmeate 1a prima volta che uaa cos del genere si verifics. Ricae-
diamo che quando le due grandi teorie della fisica classica, meecanica newtonians
ed elemromagnerismo di Maxwell, farono unificste aello sehema supeiore della
relativitd speciale (che permetteva di superare il contrasto fra Piavarianza delle
equazioni di Newton ¢ la non invariana delle equarioni di Maxwell per trasfot-
‘maion fra sistemi incesiali) una pioggia di nuove ¢ impreviste conseguene £i
abbatté sul mando della fisica, Cedo che vada sicardata, peima di tateo, Is rela-
zione E — me? cspeimente, in sostansa, la trasformabilith reciproca di materia
(misurata dalla masss) e movimentn (misurato dall’energia). Questa conseguensa
dell'unificazione delle due teorie ha sconvolto in positivo-e in segative h nosta
socicti, il che mostra anche quanto pratiche possano essere e conseguenze di
s, scoperta. teorica. Un ulteriore csempio dello stesso tipo pub essere unifi-
carionc di relativiti ¢ meccanica quantistica el equazione di Dirac, con la predi-
zione delle antiparticcllc.

“Tre momenti impormanti dells ecisi del platonismo faroao i scgueati:

1) La scoperns del farta che nessuns contraddizione logica desivava dalla

negasione dellussioma delic paralile (¢he e uno dei poseulati di Buckide)
e la nascima delle geor

perferament
& uno solo, finiva eos! ogni ilusioae di corrispo
e etk

2) La scopersa delle « antinomie » allinterno della teoria degli insicmi, che
mostrd eome si potessers dedurre in modo assolsmmente sigoroso delle vere
& proprie conteaddizioni a partire da aficrmazioni o da principi s cul evidenza

(1) Clnios d P, Fassce, Phbmphy of Seres, Presiee Hal, Esglewood C 1943, 85.
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scmbrava. incontestabile: (si pensi all'antinomia di Russel). Da cid acque la
tenderza a non cercare it nellevidenzs empirica b glostifiessione degl assiomi
© pertaito i aprl una vers ¢ propeia fratturs fra matematica ¢ realtd.

3) La sonperm del teorema di Godel che consiteva dell'fermaziose che
non i pub corredare Varitmerica di un sistema di assiomi che sia al tempo stesso
m:m}kﬁ@mnmmsllmh&:ﬂm&mmmm
rinuaciae alla soa (Coerente o non contrad-

dittorio & un sisten & assiom dal quali non & mal pessibili dedurre una propo-
sigione ¢ Ja sua negazione. Complesa & un sistema iiomi dai quali & sempre
possibile dedurre o una dara proposizione (significariva) o b sua negazions)
" wmmamuamm.m.mmmm
genti circs la natura della maternatica fu fatta nel congresso di Konigsberg (2)
m?uhmknnmnmq‘uﬂlhdjladnﬂ)(ﬂ]l)p«quﬂlm&
i i Catnap (1 fondazicae ogicita della

imtuigianista) ¢ quella di voa Neu-
A Loadra si confrontarono invece | meccanic

3 dwomwmd:ll'umwunlm di speric
i ot ;ﬁmupm ruseelliana di
di pna Gmml.u!n--pmhmuhpﬁ:’m one degli

i discorsc  all loro <atrems adarrabilind in chisve « cpenins Moo

uesto problema del

b decws, il ¢ e ol imeresmn 5.
fra matematica ¢ reale (4)].

A ben vedere, e, I cxis del pltonismo comincia con Keplero ¢ ciok
moderna, almcna dal punco di vise lo-

Mbtmh}hmimmnﬂhmlmhmmﬂ-
ehe pe segolana la strutura ¢ Levolurione. Pes Keglero, dunque, ¢i
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ereditl. Diciamo subita che s¢ da un o egli registed clamorosi suceessi, ke
tre leggi che lo hanno reso famoso, dallaltro egll portd: b scienza a soonfine
ehe sona mako. sigifieative. proprio pesché inevitabill, I successi di Keplero
riguasdano Ta regolaritl dei moti dei pianct ¢ valgon, cato i limiti noti, con
precisione sia per i pisneri che orbitano attormo al aostco sole che per
hrm:\tu,pr_rln;kjkdnppw s vi. L 1z gl df Kepleo appresensan
nella nostra fondo
VUL Ht s G O R s & quella terrestre ¢ ottenne 1a legge di
guvitaaions univessal, 1l successo delle lggi di Keplero & in un cetto senso
impressionante: ke orbite del planeti sono con ortima prechione delle cllissi ¢
it che eofpisce & che un delle curve otiente da Apumm.u intersecando una
supericie conica con piani di diverss inclinazione posa tiprodutre cosl bene
Ia. taiercora dei pianctl, Nessua'sltra curva chius semplics, now all'vomo,
g0de di questa propeicel, solo Vellsse. Similmente & vero che entro errari piceo-
lisimi Ia velocith arcolare & costante e che il quadsato del periodo di rivoluzione
divisa per il cubo del semiasse maggiore delParbita ¢ una cosante (la stessa
per tutsi i piance),

Keplero doverte peasare che queste legel eonfermavana pienamente la sua
ilosofia neoplatonica ¢ che V'evidenza di queste armonie nella aaturs non poteva
detivare che du un pisno mzionale attorno al quale il moado materiale cra stata
eostruito. Bea quinel mrorsle € quasi scontato, pec lul, che repolaritd alrettanto
dovessera nascondersi in altri aspetti del sistema solare, pes esempia
un siruitara, Perranto tgh si dedicd tegacemente a icercare una legge geo-
metrica o matematica che potcsse riprodutre e distanze asservate dei pianeti
dal sole. Dopo molti eniote] AR otk A sy il problera propo-
aeado una seatola einese di solidl regolari come regols dellc distane.

La sua idea em ln seguente. Un'intereapedine sferiea coatiene Forbita di
Mercurlo. Attomo a essa & circoscritto un sttatd attomo al quale & circosesitta
una Auov intercapedine sferica contencate Vorbit di Veacre. Attorno a essa
& eireascritto un icamdrs alfesterno del quale & una intereapedine sferica conte-
nente lorbita della Term. Attomo & quest'ultima & circoseritto un’ dadeeardre.
Successivamente si trovano:

~ un'intercapedine sferica contenente Forbita di Marte.
- un s

= oiflescspedioe sbicica. coatepen
= un e,

- un'insercapedine sferica contenente Vorbita di Saturno.

l'ochita di Giove.

Nolla di pil semplice sapeva riprodurre e distanze dei pianeti dal sole.
Oggi natunalmente sappiamo che neppure questo modello funzions s perché
abbiamo operto altd pianedi, mente | solid regolari resano cinque (i 1
sfers), sia perché le misure it accurate 8 nostr dispesizione mostran che il
modello di Keplero fallisce gi per i pianeti interni,
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matematicamente sia i movimenti dei
i

& cosl via). Ci siamo convinti che 1i dove I storia di un sistema gloca
m molo impormante Is descrizione. matemaica semplice & impossibile. Anche
sollcva

ma mente in mmmum,athdw.mnmm
gio che Papers di Keplero cf ba lasciato: s matematien talora coglie V'essenra
del reale in manicra shalorditiva, falaktra non riesce nemmeno ad approssimario.
‘Altrf pensator s sono resi conto def limiti della razionalich della stessa mate-
maticn. Bastino qui gli esempi di Lagrange ¢ di Frege, Lagrange ulla fine del
Scttecento serisse, @ proposito della marematica (5): I
g T s ol e, o conrrdisiont s, malgrad it b o
- dotto » grand risoltat, questo dipende solo dallnfinita clemenza di Dio, il 4
e e e s b |

Non meno duro & stato Frege (6) che allinizio del nostro seeolo ba scritto: .
£ veramente uno scandalo che la !dﬂm:llnm-uhmudml' |

tracciati col gesso, o riguarding lavécs
s o e R

£ un fatto scquisitn nella cultura scientifica contemporanea che grandi ena-
' quiste conoscitive possono essere fatte anche sena wiare lo stumento mate-
matico. Il caso piii clamaroso & quello di Darwin e della evoluzione dele specie.
A partire da 10l oservazioni macroscopiche Darwin riusci a costruite Ualbeco
della vita sulla term, ciod un'ipotesi molto accunin di come I'evoluziane sia
svvenues, Basta sfogliare Lurigine dell speci pev rendersi conto che la mate-
- matica non chbe alcun ruolo nella sua scoperta. Eppure le sue considerazioni

o, °
g&.::;. Ut 7 ok i gl BT

" Warsmres, Taiodon.
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i anstomia comparsta soso st picosmente coafermate da. sicerche. recenti
swvolte a livellos molecolate. Com'k aoto gli amin-acidi {pe esistono 20 diversi)
passono formase ciene lineari composte ciascuna da cires 150 amino-ac
queste sano le proteine. Se ¢ si chicde quante sono le proteine possibili si fini-
sce sul numeso pib grande dells cienza: N = 20 = 10%, che & enofmements
maggiore del numern di atomi nell'aniverso, Pescib solo una cifia infinitameate
minore di quella delle proscine possibili a priori pud exprimere il aumoro di
proteine realnsente esisteari sulla term, il che & come dire che Je proteine caistenti
rifiertono fortemente il particolare processo storico che le hn generate a pastire
dagli amino-acidi eonctemmente esistenti ol momento della loro formazione.
Ad esempia il citscrsms ¢ & una delle proteine che consenton agli esseri viventl
Vutilizzazions dell'ossigenn atmosferico. Vi sono zoae di questa melecols che

subire cambiamenti mivolts vantaggiosi (mutaziond) in concomitnza
con altri cambismenti anatomici, fisiologict 6 comportamentali; alcune di que-
st mutkeioni sano state quindi conservate dalla selezione manale. Quando s
¢ssminano tutte e sequenze di.pnnibin del tecrame ¢ estratto da esseri viventi
anche malto diversi si possono scudiace le affinith molceolari € si pod ricavare
s i o alber el C8 ch preme sonolineare & che questo
athero evolutive ricala qualiativaments ¢id che Darwin o aliri scienziati ave-
vano il ottenulo da paleoatologia ¢ snatomis comparata. Questa impressio-
pante concordanza. non pud essere una coincidenzal Inolire, vi sono aumernse
altre proteine {come ke cmoglobine) che danno informazioni dello sessso tipo
¢ che permettono i tearre conclusion analoghe. Si conclude cosl che Das
ha sicostruito a grandi lince A rers processo evolutivo sulla terra « (quindi)
che una profonds conascenza della realth & possibile, almea in cert casi, anche
prescindendo dall'uso dells strumento matematico. Questa conclusione sarebbe
rafforzama se si comsiderassers alire scienze come geofisica ¢ astrofisica che ancor
oggi usano rlvolm la matcmatica in wodo molto limitsto ¢ parziale anche nei
moment in coi registrano impotantl conquiste conowcitive.

Di ore. dell’ Eavirlypedis, wveva un atreggiamento ostile nei con-
matcmatica che aocusava addirittara i flsifeare fa realth,
o favorevole & una scknza cmpirises che rencese conta dells reciproes
trasfomazione delle sclenze aturali. In cib anticipava veramenic la Notw-
iasplie dellOttocento che ha. in Schelling i1 campione della lotia pet ua ti-
toimo 4 categorie qualiative in sostituzione della descrizione. matematica che
dall'epoca. di Galikeo ¢ di Newton deminava la fsica. £ interessantc ricordare
che alla Naturpliasophic s eifaceva explicitamente. Oessted, lo scopitore. delle
azioni. cscrcitate dalla corrente clettrica su di uaa cilumita, € che ln scienza qua-
litativa_ chbe comungue pella prima metd dell'Ottocento validi csponenti in
Peltier, Poggeadorf, Obm, Young ¢ sopmttutto Faraday oltre ai nostri fisici
Valon ¢ Nobifi. Ancora pit solido f pecd il gruppo degls sciensiati che vsavana lo

e forza essenrile nello studio dei fe-
oume fisici si pesst al nostro Lagrange, s Gauss e i francesi Fouricr, Ampee,
A\n;;n Laplace, Poisson ¢ Cauchy, per restare alla sola prima metd dell'Ottoceato.
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Lo seontro tm fe due tendense i concluderd. pil tardi con In vittoria della
let-

opersta da M it

tromagnetick, Tutravia, Vincliminabiliti logica della conk qualitativa appare
del catto evidente anche per il ftto che Maxwell presents e sue cquazioni come:
una scmplice formulazione matematica delle idce df Faraday (el Trartate sul-
FPaleticiti ¢ it mogsetirme). Nelln prefazione alla prims cdizione Maxwel scrive (7):
Man mano che nello srudio di Farsday mi

8 oo oo e s "mmmw'fd“
forma conveasiooale dei et

mﬂdummmﬂ:-ﬂpﬁvmmgmghmt&mlcddmm
1 pesse gl asione
'T anche che del piis fecondi metodi di rcerea s i i mate-
i potevano essere in temmini di idee detivate da y, molto
eyl ‘che nan nels Jore fotma origias

Un'snalisi noa superficiale dei meccanismi di scoperra della fisica weorica
‘maostea spesso che elementi « estranc », cioé noa riducibili 3 purs mzionalith

, catrano in municrs csseaziale. La predizione di Dirae delle antipar-
ticelle mi sembrm emblenatica. Intanto il processa & costeusione dellequaione
B B oy g s 2l S e
argomenti di sempliciti ¢ di mgionevolezza. Tanto che recentemente lo stcssa
Dirac proponeva delle aliermative alla sua faraos. cquaione. Tnoltse, ed & pil
importaste, la deduzione Figorom di conseguenze dallequazicne ports letie-
ralmente... lla fine del mondo (iparizione della materis I un tempo brevissimo
| negli stat di energia pogativa co Pemissione di un flutso caomme di raggi

questa predizione fu fatta prima che vi fosse qualsiasi evidenza empirica o
u&q—hndprwbunwﬁbmﬁnd:lﬂpudiqndhm stomi fatta dai filo-
* af antichi, oo i pu non resare shalordit. Bppare ke antipartcelic soao state
ttte trovate, nonostante nessuno creda seriameate allesistenza del mare di

Dirac (8).

& Maxwrss, Trasiats i cetricith « mageebionn, 3 cura i Exasaono: Acaxsi, UTET, To-

e amch e eguenii operr:
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