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si rivelano contraddizioni, incompletezze, paradossi

crisi del mondo scientifico e delle certezze
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L’universo è scritto in lingua matematica,

e i caratteri son triangoli, cerchi,

ed altre figure geometriche.
G. Galilei
Che abbia ragion d’essere una sola interpretazione

del mondo, quella in cui voi vi sentite a posto,

quella in cui si può investigare e lavorare scientificamente,

è una balordaggine ed un’ingenuità, posto che non sia

un’infermità dello spirito, un’idiozia.

Un’interpretazione “scientifica” del mondo

potrebbe essere pur sempre una delle più sciocche,

cioè, tra tutte le possibili interpretazioni del mondo,

una delle più povere di senso.
F. Nietzsche, La gaia scienza
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La scelta del tema “Scienza nel ventesimo secolo” è senza dubbio dovuta ad un interesse personale, coltivato ed approfondito anche grazie a letture specifiche, tra le quali quelle citate nella bibliografia di questo lavoro.
Trovo personalmente molto interessante approfondire gli argomenti scientifici anche da un punto di vista filosofico, indagando i fondamenti delle discipline e il grado di verità delle scoperte realizzate. Per valutare in modo abbastanza completo la condizione della scienza nel secolo XX, ho scelto di approfondire gli sviluppi di tre discipline particolarmente importanti: matematica, fisica ed astrofisica. Le prime due sono molto significative per evidenziare la cosiddetta “crisi dei fondamenti” sia in ambito logico (matematica) sia nell’ambito delle scienze naturali (fisica). L’astrofisica, applicazione diretta delle conoscenze fisiche, permette di capire l’importanza pratica dell’indagine puramente teorica.

Le ricerche svolte su tali discipline non vogliono essere esaustive circa gli argomenti trattati, talmente vasti che richiederebbero libri interi per una trattazione completa, ma intendono riportare, non senza descrizioni e particolarità, le più importanti “tappe” dell’evoluzione scientifica.
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La matematica può essere definita
la materia in cui noi non sappiamo mai

di che cosa stiamo parlando
né se quello che stiamo dicendo è vero.
B. Russell
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· Cap. 1) L’eredità dell’Ottocento

Par. 1) Sviluppi dell’analisi
Nel XIX secolo l’analisi matematica costituì un campo di ricerca molto importante cui si dedicarono vari pensatori. Nel 1821 il matematico francese Augustin-Louis Cauchy propose un nuovo approccio al calcolo infinitesimale, formulato in funzione di sole quantità finite e del concetto di limite, in modo che soddisfacesse tutte le esigenze di rigore precedentemente emerse. Tale formulazione pose però il problema della definizione logica di numero reale. Fu il tedesco Julius W.R. Dedekind a trovare una definizione esauriente di quest’ultimo concetto, espressa in termini di numeri razionali. Tale definizione, comunque, fu in seguito affiancata da altre proposizioni introdotte dai matematici tedeschi Georg Cantor e Karl T.W. Weierstrass.
Il matematico tedesco Peter G.L. Dirichlet propose la definizione tuttora riconosciuta di funzione:

DEFINIZIONE DI FUNZIONE
Si definisce funzione una relazione matematica mediante la quale si stabilisce una corrispondenza tra gli elementi del dominio (l'insieme di definizione) e quelli del codominio (l'insieme dei valori) della funzione.
Oltre a rafforzare le fondamenta dell’analisi, i matematici del XIX secolo compirono importanti progressi in questo campo della matematica: all'inizio del secolo Carl Friedrich Gauss si occupò della definizione dei numeri complessi, che in seguito costituirono un nuovo campo del calcolo infinitesimale, al quale lavorarono Cauchy, Weierstrass e il matematico tedesco Georg B. Riemann.
Un'altra importante conquista dell'analisi fu lo studio di Fourier delle serie infinite a termini trigonometrici, che rappresentano ancor oggi potenti strumenti della matematica pura e applicata.
Par. 2) Le geometrie non euclidee
Un'altra importante scoperta del XIX secolo, accolta dapprima con accuse di scarsa concretezza e inutilità, fu quella delle geometrie non euclidee, nate dalla negazione del quinto postulato di Euclide (secondo cui per un punto esterno a una retta passa una e una sola retta parallela a quella data). Il primo matematico a interessarsi dello sviluppo delle geometrie non euclidee fu il tedesco Carl Friedrich Gauss, che però temette le controversie che la pubblicazione dei suoi studi avrebbero potuto suscitare. Le geometrie non euclidee vennero studiate in generale da Riemann, i cui studi trovarono importanti applicazioni nella teoria della relatività sviluppata da Albert Einstein nel XX secolo.
Par. 3) L’algebra
Notevoli progressi furono fatti anche nel campo dell’algebra, che si trasformò da studio dei polinomi a studio della struttura dei sistemi algebrici. Un rilevante passo avanti in questa direzione fu lo sviluppo dell'algebra simbolica che ebbe luogo in Inghilterra, per merito di George Peacock.
Friedrich Gauss dimostrò nella sua tesi di dottorato il teorema fondamentale dell’algebra, oggi così formulato:
TEOREMA FONDAMENTALE DELL’ALGRBRA
Un’equazione di grado n ha sempre n soluzioni nell’insieme dei numeri complessi.
Par. 4) L’aritmetica
Un enorme contributo alla matematica in genere si deve a una formulazione rigorosa degli assiomi dell’aritmetica. Nel 1889 il matematico italiano Giuseppe Peano si occupò di stabilire cinque assiomi che ancora oggi costituiscono i fondamenti della scienza dei numeri.

ASSIOMI DI PEANO
1. Zero è un numero.

2. Se a è un numero, il successivo di a è un numero.

3. Zero non è il successivo di alcun numero.

4. Due numeri, i cui successivi sono uguali, sono essi stessi uguali.

5. Se un insieme S di numeri contiene zero e contiene anche il successivo di ogni numero contenuto in S, allora ogni numero è contenuto in S.

Il quinto assioma di Peano è equivalente all’odierno principio di induzione se assunto con la seguente formulazione:

PRINCIPIO DI INDUZIONE
Se una proprietà P è posseduta dallo 0 ed è posseduta anche dal successore di ogni numero naturale che possiede la proprietà P, allora la proprietà P è posseduta da tutti i numeri naturali.
In simboli si ha che:
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· Cap. 2) Tra Ottocento e Novecento

Par. 1) Disquisizioni sulla natura della matematica
Una delle acquisizioni definitive del XIX secolo fu il riconoscimento che la matematica non è una scienza naturale, ma una creazione dell’intelletto umano. Gli scienziati iniziarono dunque a considerare la matematica come una forma di pensiero assiomatico, in cui a partire da premesse arbitrarie si traggano conclusioni valide, sia che i postulati siano veri in senso scientifico, sia che siano falsi. Nonostante la concordanza degli scienziati su quanto appena detto, restavano comunque degli studiosi favorevoli alla concezione intuizionistica della matematica. Ancora oggi esistono diverse “scuole di pensiero” che risolvono la questione in modi diversi, a favore dell’intuizionismo o del rigore assiomatico.

Par. 2) Bertrand Russell
Bertrand Russell fu matematico e filosofo e si occupò principalmente di definire le basi logiche della matematica e i suoi principi primi. L’attività dello studioso coinvolgeva evidentemente sia matematica che filosofia. Celebre è la sua definizione di “matematica” pubblicata nel 1903 in Principi della matematica.

DEFINIZIONE DI MATEMATICA SECONDO RUSSELL
La matematica pura è la classe di tutte le proposizioni aventi la forma “p implica q”, dove p e q sono proposizioni contenenti una o più variabili, le quali sono le stesse in entrambe le proposizioni, e né p né q contengono alcuna costante a eccezione delle costanti logiche.
Con tale definizione la matematica sembra trovare il suo fondamento nella logica razionale. Oggi esiste una branca della matematica, detta metamatematica, che si occupa proprio di indagare le radici logiche e filosofiche della disciplina.

Par. 3) Poincaré
Henri Poicaré, figura di transizione tra Ottocento e Novecento, ebbe il merito di rivolgere i suoi interessi a moltissime diverse branche della matematica. I suoi studi per il dottorato in scienze lo portarono a formulare di fatto la teoria delle funzioni automorfe. Una funzione automorfa 
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Poicaré anticipò inoltre quell’interesse per la topologia che si sarebbe diffuso poi nel XX secolo, occupandosi prevalentemente di topologia combinatoria nel suo trattato Analysis situs. La topologia combinatoria è oggi una branca della matematica che si occupa delle proprietà geometriche che rimangono inalterate quando lo spazio viene deformato mediante trasformazioni biunivoche e continue. Questo concetto può essere chiarito con un esempio: una circonferenza divide un piano in due regioni, una interna e una esterna; di conseguenza un punto esterno non può essere connesso a uno dei punti interni da una linea continua che non attraversi la curva. Se deformiamo opportunamente il piano, la circonferenza può diventare, ad esempio, un’ellisse (topologicamente equivalente alla circonferenza di partenza) e quindi possono variare le caratteristiche metriche, quali la lunghezza e la forma, ma la proprietà di dividere la superficie a cui appartiene in due regioni distinte si conserva inalterata; essa è infatti una proprietà topologica.
· Cap. 3) I problemi di Hilbert   (capitolo centrale)
Par. 1) Il Congresso di Parigi del 1900
Il secolo XX si apre, matematicamente parlando, con il congresso ufficiale di matematica tenutosi a Parigi nel 1900. A tale congresso David Hilbert, matematico tedesco e famoso professore a Gottinga, presentò una relazione nella quale tentava di prevedere quali sarebbero stati i problemi che avrebbero impegnato i matematici nel corso del 1900. Ancora oggi i problemi posti da Hilbert sono di notevole interesse e alcuni devono ancora trovare risposta.

Par. 2) Il primo problema di Hilbert
La prima questione sollevata dal matematico riguardava i numeri reali ed il problema si componeva di due parti:

1. esiste un numero transfinito compreso tra il numero di un insieme numerabile e il numero del continuo?

2. il continuo dei numeri reali può essere considerato un insieme ben ordinato?

Il primo quesito può essere compreso solamente dopo una spiegazione sintetica dei numeri transfiniti.

NUMERI TRASFINITI
Due insiemi hanno la stessa cardinalità se e solo se i loro elementi possono essere messi in corrispondenza biunivoca; in tal caso i due insiemi sono equipotenti. Se un insieme è finito, la sua cardinalità può essere espressa mediante un numero intero. Ad esempio l’insieme 
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 perché ha cinque elementi. L’insieme dei numeri naturali è però infinito, e la sua cardinalità non può essere espressa con un numero naturale. Si ricorre allora a numeri transfiniti per esprimere la numerosità anche degli insiemi infiniti. Tali numeri sono necessari perché esistono diversi gradi di infinito. La cardinalità dell’insieme N dei numeri naturali è espressa dal primo numero cardinale transfinito 
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 (Aleph-zero), mentre la cardinalità dell’insieme R dei numeri reali è 
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 (Aleph-uno).

Il punto 1 equivale dunque a chiedersi se esista un numero transfinito compreso tra 
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, dal momento che un insieme si definisce numerabile se i suoi elementi possono essere messi in corrispondenza biunivoca con gli elementi dell’insieme N.

L'ipotesi del continuo afferma che non esiste nessun insieme infinito la cui cardinalità sia compresa strettamente tra quella dell'insieme dei numeri interi e quella dell'insieme dei numeri reali. Goedel e Cohen hanno dimostrato che l'ipotesi non può essere né dimostrata né confutata. Non esiste un consenso tra matematici se ciò risolva o meno il problema.

Il punto 2 chiede, in sostanza, se la totalità di tutti i numeri reali possa essere ordinata in un’altra maniera in modo che ogni insieme parziale possegga un primo elemento. Anche questo problema è stato affrontato senza però giungere ad una soluzione definitiva.

Par. 3) Il secondo problema di Hilbert
Il secondo problema di Hilbert chiedeva se fosse possibile dimostrare che gli assiomi dell’aritmetica sono compatibili, ossia che partendo da essi e procedendo attraverso un numero finito di passaggi logici non si può mai giungere a risultati contraddittori. Dieci anni dopo l’esposizione del problema vide la luce il primo volume dei Principia matematica di B. Russell e A. Whitehead, il quale riformulava le nozioni fondamentali dell’aritmetica a partire da un insieme ben definito di assiomi. Tale opera era basata sugli assiomi di Peano già descritti e tendeva a far coincidere matematica e logica. In tale ottica la risposta al secondo problema di Hilbert sembra essere affermativa, ma la questione non si poteva considerare chiusa.

Nel 1931 infatti, un giovane matematico austriaco, Kurt Goedel, dimostrò il contrario di ciò che pareva esser stato scoperto da Russell e Whitehead. I celebri teoremi di Goedel vengono trattati nei paragrafi seguenti.

Par. 4) Dimostrazione del primo teorema di incompletezza di Goedel
Goedel si proponeva di dimostrare che all’interno di un sistema logico, quale ad esempio quello dell’aritmetica, vi sono degli enunciati che sono indecidibili, non possono cioè essere né dimostrati né confutati. Goedel prese allora in considerazione un enunciato p così definito:

p: “p non può essere dimostrato”

ed elaborò poi una dimostrazione che portasse a concludere che p è indecidibile, il che comporta la non-coerenza del sistema.

Per comprendere il teorema di Goedel è prima necessario definire alcuni concetti.

FORMA (O FORMULA) DICHIARATIVA
Si definisce forma dichiarativa, e si indica con F(x), una formula che contiene una sola variabile x. Se a x si sostituisce un particolare valore, la forma dichiarativa diviene un enunciato ed è allora dimostrabile oppure non dimostrabile. Un esempio di forma dichiarativa è F(x): “x è vero”.
NUMERO DI GOEDEL
Si definisce numero di Goedel un numero che identifica una forma dichiarativa, e si indica con P(F), dove F è la forma dichiarativa.

Procediamo ora con la dimostrazione.

Diciamo che una forma dichiarativa F(x) è auto-indimostrabile se e solo se F(G(F)) non è dimostrabile.

Questo passaggio è subito evidente se consideriamo:

a) G(F) come il numero di Goedel che identifica F
b) F(x) così definita: F(x): “x ha la proprietà espressa da F”

A questo punto infatti dire che F(G(F)) non è dimostrabile significa dire: non è dimostrabile che “la forma associata al numero che identifica la forma F ha la proprietà espressa da F”,
ovvero: non è dimostrabile che “F ha la proprietà espressa da F”.
Pertanto se F(G(F)) non è dimostrabile allora F(x) è auto-indimostrabile, cioè afferma la sua stessa indimostrabilità.

Definiamo ora la seguente forma dichiarativa:

S(z): “z è il numero di Goedel che identifica una forma dichiarativa auto-indimostrabile”

In accordo con tale definizione si ha z=G(F) per una qualche forma dichiarativa F(x) tale che F(G(F)) non è dimostrabile.
Consideriamo ora la seguente forma dichiarativa:

S(G(S))

Essa equivale a:

“il numero di Goedel che identifica S è il numero di Goedel che identifica una forma auto-indimostrabile”
cioè:

S è auto-indimostrabile

E’ ora chiaro che S(G(S)) coincide con l’enunciato p introdotto all’inizio. Infatti dire che S(G(S)) è vero equivale a dire che S(G(S)) non è dimostrabile; lo stesso accade con p: se p è vero p non è dimostrabile.
Possiamo allora concludere:

p= S(G(S))          (1)
Esaminiamo ora due casi, supponendo di operare in un sistema coerente dal punto di vista logico:

CASO A: p è dimostrabile
Se p è dimostrabile, dunque vero, allora per la (1) è vera anche S(G(S)) e dunque G(S) è il numero di Goedel di una forma proposizionale auto-indimostrabile (per come è definita S); dunque S è una forma proposizionale auto-indimostrabile. Ciò implica per la definizione di auto-indimostrabilità che S(G(S)) non è dimostrabile e dunque p non è dimostrabile. Si giunge dunque ad una contraddizione con l’ipotesi e pertanto essa è falsa (dimostrazione per assurdo). Conclusione: p non è dimostrabile.
CASO B: la negazione di p, cioè ¬p, è dimostrabile
Se ¬p è dimostrabile, dunque vero, allora per la (1) è vera anche ¬S(G(S)) e dunque G(S) non è il numero di Goedel di una forma proposizionale auto-indimostrabile; dunque S non è una forma auto-indimostrabile. Ciò implica che S(G(S)) è dimostrabile e dunque p è dimostrabile. Se p è allora vero, non può essere vero anche ¬p. Si giunge dunque ad un’altra contraddizione. Conclusione: ¬p non è dimostrabile
L’analisi dei due casi porta a concludere che né p né il suo contrario possono essere dimostrati. L’enunciato p è allora indecidibile, come volevasi dimostrare.

Par. 5) Dimostrazione del secondo teorema di Goedel e conseguenze
Sia p l'enunciato indecidibile costruito prima, e si assuma che la coerenza del sistema sia dimostrabile all'interno del sistema stesso (ipotesi). Il primo teorema di Goedel mostra che se il sistema è coerente, allora p non è dimostrabile.

L’affermazione "p non è dimostrabile" può essere dimostrata nel sistema (è ciò che ha fatto il primo teorema di Goedel).

Ma quest'ultima affermazione è equivalente allo stesso enunciato p, quindi p può essere dimostrato nel sistema. Questa contraddizione conduce ad un assurdo: il sistema deve essere allora incoerente (dimostrazione per assurdo).

Questo secondo teorema porta a concludere che vi sono alcuni sistemi che non possono auto-dimostrare la loro coerenza. Esistono tuttavia dei sistemi assiomatici completi e coerenti. Alcuni studiosi fanno inoltre notare che le proposizioni indecidibili possono essere risolte aggiungendo dei nuovi assiomi.

Par. 6) Altri problemi di Hilbert
Le questioni sollevate da Hilbert erano in generale molto complesse. Esse riguardavano ad esempio la natura dei numeri della forma 
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 è un numero irrazionale algebrico.

Altri problemi concernevano la topologia, le equazioni differenziali e altri argomenti.

Si noti che alcuni dei ventitré problemi proposti da David Hilbert sono ancora oggi irrisolti.

· Cap. 4) La geometria

Par. 1) La struttura assiomatica della geometria
Sulla scia della matematica del XIX secolo, nel corso del Novecento i matematici tentarono di riformulare le teorie ed i sistemi di pensiero nel modo più rigoroso possibile. Tutto ciò era stato fatto per l’analisi e in parte per la topologia, ma in campo geometrico i matematici facevano ancora fede agli Elementi di Euclide. L’opera non era però abbastanza rigorosa e presentava alcune contraddizioni. Fu nuovamente Hilbert a dare un forte contributo alla matematica riorganizzando tutta la teoria geometrica. Egli sostituì i cinque postulati di Euclide con ventuno assunzioni, note oggi come assiomi di Hilbert e concernenti la congruenza, la continuità, l’ordinamento e il postulato delle parallele già presente in Euclide (V postulato). A partire dalla pubblicazione di questi lavori (1899), la struttura assiomatica della geometria è stata universalmente accettata.

Par. 2) Le curve di Hilbert e di Helge von Koch
Hilbert è noto anche per il nome della curva da lui scoperta, detta appunto curva di Hilbert. Tale curva gode di determinate particolari proprietà geometriche. Altra curva di notevole interesse è la curva di Helge von Koch. Quest’ultima è così costruita (si faccia riferimento a ►fig.1):

1. si prenda un triangolo equilatero (a) e si divida ciascun lato in tre parti congruenti;

2. si costruisca per ogni lato il triangolo equilatero cha ha per base il segmento compreso tra gli altri due (b)

3. si continui così all’infinito (c,d,e).
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La curva appena descritta ha queste due principali proprietà:

a) non possiede alcuna tangente in nessun punto;

b) dati due punti della curva, la lunghezza dell’arco di curva compreso trai due punti è infinita.

· Cap. 5) I fondamenti della matematica   (capitolo centrale)
Par. 1) Il dibattito
E’ stato anticipato nel cap. 2 che tra Ottocento e Novecento la comunità scientifica ha riconosciuto la matematica come una scienza logica e non naturale. Durante il XX secolo il dibattito si spostò sui fondamenti della matematica: ciò che si doveva stabilire era dove la matematica trovasse la sua ragione di esistere e dove prendesse le sue regole. Molti matematici formularono risposte diverse ma le “correnti di pensiero” sull’argomento sono sostanzialmente tre.

Par. 2) L’intuizionismo
Secondo l’intuizionismo la matematica non trova la sua origine nella logica e nel linguaggio, ma bensì nell’intuizione, che rende immediatamente evidenti i concetti e le loro implicazioni. Coerentemente con tale pensiero, la matematica diventa allora una conoscenza che presuppone abilità individuali e non comuni, ossia delle capacità di cogliere la verità guardandola. Questa definizione di matematica lascia molto spazio ad una visione poetica della disciplina: così come in letteratura al poeta si riconosce un’abilità peculiare, in matematica si riconosce al matematico la capacità di intuire. Anche se oggi questa teoria è forse meno accreditata delle altre due descritte in seguito, essa sembra spiegare il fenomeno dei “grandi geni” matematici.

Precursore della scuola dell’intuizionismo fu Poincaré, il quale non aveva però definito e codificato questa sua concezione. Il concetto fu invece formalizzato in seguito dal matematico J. Brouwer.

Par. 3) Il formalismo
E’ evidente da quanto precedentemente detto che Hilbert non poteva che pensarla diversamente: i suoi tentativi di formalizzare e ricondurre le discipline matematiche a sistemi assiomatici sono chiari segni di una concezione formalista. Secondo tale “scuola di pensiero” infatti la matematica muove da una serie di postulati arbitrari dai quali si traggono poi conseguenze necessarie: senza i postulati crollerebbe tutto l’impianto teorico.

Par. 4) Il logicismo
La posizione dei logicisti, primo fra tutti Bertrand Russell, muovevano dal formalismo ma con una sostanziale differenza: i postulati matematici non sono da considerarsi arbitrari ma coincidenti con le leggi stesse della logica razionale. Tale idea sembra costituire la via di mezzo tra intuizionismo e formalismo, ma essa è in realtà molto più vicina a quest’ultima. Si ricordino infine le tre fondamentali leggi logiche cui tutto il pensiero razionale deve rifarsi, individuate originariamente da Aristotele:

LEGGI FONDAMENTALI DELLA LOGICA
1. legge di identità: A è A;

2. principio di non contraddizione: A non può essere contemporaneamente B e non-B;

3. legge del terzo escluso: A è B oppure non-B, non vi sono altre possibilità

Dalla negazione della terza legge della logica sono poi nate logiche diverse, che prevedono infatti altri valori di verità oltre al vero ed al falso.
· Cap. 6) Analisi, algebra, topologia insiemistica e probabilità

Par. 1) Nuovi metodi di integrazione
Fino al secolo XX il metodo di integrazione più diffuso era l’integrale riemanniano, definito come sommatoria delle aree di rettangoli di base infinitesima:
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che equivale alla notazione odierna:
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Si deve al matematico Henri Lebesgue l’aver notato che l’integrale appena citato è applicabile solo in contesti limitati: se la funzione 
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 possiede infatti molti punti di discontinuità, l’integrale di Riemann non è utilizzabile. L’integrale di Lebesgue introduce però una vera e propria nuova concezione di integrazione che prende forti distanze dalla concezione di Riemann.

Par. 2) L’algebra astratta
Nella concezione classica di algebra termini come x e y stanno ad indicare delle grandezze incognite che si cerca di scoprire mediante l’uso di equazioni. Con il ventesimo secolo tali simboli inziarono ad indicare non solo grandezze ma anche figure, enti generali, concetti. A seconda di cosa i simboli rappresentano è necessario rifarsi a degli assiomi ben determinati che cambiano da un ambito ad un altro.

La rivoluzione dell’algebra è dovuta fondamentalmente all’elevato grado di astrazione raggiunto dall’analisi all’inizio del 1900, che ha permesso di estendere i concetti a più enti matematicamente trattabili.

Par. 3) La topologia insiemistica
Si è precedentemente parlato di topologia combinatoria trattando di Poincaré. La topologia insiemistica nacque sostanzialmente dalle osservazioni del matematico Maurice Fréchet, il quale evidenziò che la teoria delle funzioni non poteva più prescindere da una più generale teoria degli insiemi. Così Fréchet si mise a studiare insiemi i cui elementi non erano necessariamente numeri, ma generici enti astratti (ad esempio curve o punti). Fréchet diede anche notevoli contributi al calcolo funzionale iniziando a studiare i funzionali: mentre una funzione è una corrispondenza tra due insiemi di numeri, un funzionale è una corrispondenza tra due insiemi di funzioni.

Altra figura fondamentale per la topologia insiemistica fu Felix Hausdorff, il quale elaborò la topologia degli insiemi di punti. Per spazio topologico Hausdorff intendeva un insieme E di elementi x e sottoinsiemi 
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, noti come intorni di x. Tali intorni dovevano sottostare agli assiomi di Hausdorff.

ASSIOMI DI HAUSDORFF
1. A ciascun punto x corrisponde almeno un intorno U(x) e ciascun U(x) contiene il punto x;

2. Se U(x) e V(x) sono due intorni dello stesso punto x, deve esistere un intorno W(x) che sia sottoinsieme di entrambi;

3. Se un punto y giace in U(x) deve esistere un intorno U(y) che sia un sottoinsieme di U(x);

4. Dati due diversi punti x e y, esistono due intorni U(x) e U(y) che non hanno nessun punto in comune.

Assiomi così rigorosi consentirono ad Hausdorff di introdurre una definizione altrettanto rigorosa di continuità.

Par. 4) La teoria della probabilità e la sua fortuna nelle scienze
Altra branca della matematica che ebbe notevoli sviluppi nel corso del 1900 fu la teoria della probabilità. Alcune problematiche di tale disciplina erano già state evidenziate da Hilbert e nel XX secolo i matematici cercarono di completare la teoria rendendola più rigorosa. Interessanti sono le applicazioni della probabilità alla fisica e alle altre scienze naturali: molti fenomeni legati ai gas, per esempio, sono oggi descritti avvalendosi di questa branca della matematica.

· Cap. 7) La “nuova matematica”   (capitolo centrale)
Par. 1) Bourbaki
Sotto il nome di “Nicolas Bourbaki” si celano vari matematici che tentarono di raccogliere in una sorta di enciclopedia le conoscenze matematiche elaborate fino al loro tempo, cercando di dar loro una organizzazione logica e completa, per molti aspetti simile a quella adottata oggi per l’insegnamento della matematica. Il primo volume degli Elementi delle matematiche uscì nel 1939, ma seguirono altre edizioni sempre più aggiornate e complete. La varietà delle teorie elaborate nel corso dell’Ottocento e del Novecento aveva infatti creato l’esigenza di raccogliere sotto una prospettiva unitaria tutte le conoscenze matematiche, e tale esigenza offrì notevoli spunti di riflessione.

Par. 2) Una nuova idea di matematica
Esaminando le varie branche delle scienze matematiche, molti studiosi furono in grado di notare sorprendenti analogie e somiglianze tra le varie discipline. Queste considerazioni fanno supporre che le varie teorie assiomatiche possiedano una struttura logica comune, della quale non sono altro che manifestazioni. Sostanzialmente sembrano esistere delle proprietà comuni e valide per diverse teorie, e questo fatto spinge a chiedersi se sia possibile elaborare una visione unitaria della matematica, capace di collegare intimamente anche le branche apparentemente più discrepanti. Se ciò fosse possibile, la ricerca matematica non avrebbe più il compito di formulare teorie complete e completamente nuove, ma bensì quello di ricondurre nuove idee e nuovi concetti alla matematica preesistente, innescando così una spontanea deduzione. Con tale metodo la ricerca sarebbe evidentemente più veloce, perché ogni nuova idea riconducibile alla teoria matematica assorbirebbe da essa, in virtù della teoria assiomatica, i suoi necessari sviluppi (teoremi e corollari).

Par. 3) La “profezia” di Carl Boyer
Carl Boyer è stato sicuramente uno dei maggiori storici della matematica. Dopo aver assistito all’evoluzione matematica del Novecento, descrisse come “esponenziale” la crescita scientifica del suo tempo, e affermò che tale andamento sarebbe continuato negli anni seguenti. Gli sviluppi scientifici sembrano dare ragione a questo celebre studioso. Il suo saggio Storia della matematica si chiude però con queste parole:

[…] la follia e la saggezza sono così congiunte l’una all’altra nella società umana, che esiste ora una possibilità molto concreta che la matematica diventi un giorno lo strumento della propria distruzione.

Con tale affermazione l’autore vuole evidenziare le grandi potenzialità, anche creative, del pensiero matematico. La ricerca spinge a trovare nuovi modi di pensare, nuove verità, nuove logiche: con tale orientamento il pensiero è incredibilmente libero, ed è possibile che giunga ad una libertà tale da elaborare teorie anche contrastanti, distruggendo così il suo stesso operato.
La Fisica
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Il mondo è fondato sulla ragione

e può essere compreso.
A. Einstein
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· Cap. 1) La nascita della fisica moderna

Par. 1) La fine dell’Ottocento
Alla fine del XIX secolo i fisici ritenevano di aver ormai compreso le principali leggi della natura, credendo che i principi formulati da Galileo, Newton ed infine da Maxwell (il quale aveva riunito in una teoria unica i fenomeni elettrici e magnetici) fossero più che validi. 

I primi dubbi sorsero già tra il 1881 ed il 1887, periodo durante il quale Albert A. Michelson e Edward W. Morely portarono a termine un esperimento che dimostrava errate le teorie fino ad allora credute vere riguardanti l’etere cosmico: grazie ad un interferometro i due studiosi capirono che non potevano essere applicate alla luce le normali leggi sulla composizione delle velocità dei corpi  (tradizionalmente formulate da Galileo).

Nel tentativo di salvare la teoria dell’etere cosmico, conciliandola con l’esperimento di Michelson e Morely, nel 1904 il fisico olandese A. Lorentz formulò delle equazioni matematiche che giustificassero i risultati ottenuti senza demolire la fisica classica.

TRASFORMAZIONI DI LORENTZ
Le equazioni:
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mettono in relazione le coordinate spazio-temporali di uno stesso evento in due sistemi di riferimento 
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, se gli assi coordinati dei due sistemi sono coincidenti nell’istante 
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 è in moto rettilineo uniforme rispetto a 
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 con velocità di modulo 
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 nella direzione comune degli assi 
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. (►fig.1).
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· Cap. 2) La teoria della relatività ristretta   (capitolo centrale)
Par. 1) I postulati

Nel 1905 Albert Einstein pubblicò la sua teoria della relatività speciale o ristretta, valida per i sistemi in moto rettilineo uniforme l’uno rispetto all’altro. La teoria di Einstein è basata su due postulati:

PRIMO POSTULATO: il principio di relatività
Le leggi della fisica sono le stesse in tutti i sistemi di riferimento inerziali.

SECONDO POSTULATO: la costanza della velocità della luce
La velocità della luce nel vuoto è c=
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m/s in tutti i sistemi di riferimento inerziali, indipendentemente dal moto della sorgente rispetto all’osservatore.
Par. 2) Lo spazio e il tempo
Nella fisica classica lo spazio ed il tempo sono considerate grandezze fondamentali e non hanno particolari relazioni. Nella teoria della relatività invece, spazio e tempo sono strettamente legati e costituiscono le coordinate di un evento in uno “spazio” quadridimensionale. Grazie all’aiuto del suo professore di matematica, Einstein riuscì a esprimere con leggi numeriche le relazioni tra spazio e tempo che aveva teorizzato. Per rappresentare gli eventi nello spazio-tempo (o cronotopo) egli usava un diagramma cartesiano ortogonale in cui

a) in ascissa sta una delle coordinate spaziali x
b) in ordinata sta il tempo t, espresso in metri grazie alla relazione z=ct dove z è lo spazio
Nel diagramma spazio-tempo una sequenza può essere espressa mediante una linea, chiama linea di universo, i cui punti visualizzano istante per istante la posizione nello spazio dell’entità considerata. In ►fig.1 è rappresentato un diagramma spazio-tempo con le linee di universo di un oggetto fermo (azzurro), di un raggio di luce (rosso) e di un oggetto in moto con velocità v tale che v<c (verde). 
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Come si può osservare, l’oggetto fermo non muta la sua coordinata spaziale x al trascorrere del tempo, mentre il raggio di luce percorre ogni secondo una distanza Δx=c Δt: la sua linea di universo è allora ovviamente la bisettrice del quadrante. Infine l’oggetto in moto percorre una distanza minore rispetto a quella del raggio di luce, a parità di tempo trascorso.

Par. 3) La simultaneità
In generale, due eventi si dicono simultanei quando accadono nello stesso istante. La registrazione di un evento può però avvenire soltanto quando quest’ultimo viene percepito, e quindi quando la luce ha percorso la distanza che separa evento ed osservatore. Il concetto pare eccessivo se pensato sulla Terra, ma non lo è se consideriamo le stelle visibili nell’universo: un fenomeno relativo ad un astro che viene osservato si è in realtà verificato t=d/c secondi prima della sua manifestazione (dove d è la distanza stella-osservatore). Per sincronizzare due orologi, dunque, bisogna tener conto della distanza che li separa dal luogo in cui accade l’evento.

Due eventi, inoltre, possono essere giudicati simultanei da un osservatore, e possono essere invece giudicati non simultanei da un altro osservatore in moto uniforme rispetto al primo. Per spiegare tali concetti, Einstein ricorreva a degli “esperimenti mentali”, uno dei quali è qui di seguito riportato.

Supponiamo di predisporre un vagone ferroviario che si muove di velocità v costante rispetto al suolo e fornito di due orologi sincronizzati (posizionati alle estremità interne del vano) per un osservatore O' al centro del vagone. Nello stesso luogo dell’osservatore è posta una sorgente luminosa; se l’osservatore O’ accende la sorgente, la luce andrà a colpire i due orologi e se questi ultimi sono in grado di registrare in che istante vengono raggiunti dal fascio luminoso, segneranno il medesimo momento grazie alla loro sincronizzazione (►fig.3a).

Un osservatore O, esterno al vagone e solidale col terreno, osserva lo stesso evento ma registra l’esperienza mediante due orologi sincronizzati per il suo sistema di riferimento. Anche per O la luce si muove in tutte le direzioni ma la testa del vagone si allontana con velocità v dal fronte d’onda della luce, mentre la coda si avvicina ad esso con la stessa velocità. Conseguentemente l’orologio di coda sarà colpito prima dalla luce e segnerà un tempo diverso da quello di testa (►fig.3b).

[image: image119.png]Ceci nent pas une fufe.



[image: image120.png]


[image: image32.png]



L’esperienza vuole dimostrare che anche il tempo è un concetto relativo, e dipende dal sistema di riferimento dal quale si osserva un evento.

Par. 4) La dilatazione del tempo
Secondo la teoria della relatività può mutare, oltre all’istante in cui avviene, anche la durata di un evento, a seconda delle condizioni dell’osservatore. Ricorriamo ad un altro esperimento mentale riportato in ►fig.4 . Supponiamo che un’astronave A sia in moto con velocità v rispetto alla Terra, sulla superficie della quale è posto un osservatore O; nell’astronave c’è invece un osservatore O’, ed è allestito un esperimento: una sorgente luminosa L emette un raggio di luce che, riflesso dallo specchio S, torna indietro verso il rilevatore R, il quale misura il tempo impiegato dalla luce per compiere la distanza sorgente-specchio 2d (►fig.4a). Si avrà allora la seguente relazione:
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Poiché per l’osservatore terrestre l’astronave è in movimento, per raggiungere lo specchio e per tornare indietro la luce dovrà compiere un tragitto più lungo (►fig.4b). Nel tempo Δt (impiegato dalla luce per andare e tornare) infatti, l’astronave compie uno spostamento pari a 2l=v Δt e la luce percorre uno spazio s dato da
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Elevando al quadrato membro a membro la (2) , tenendo conto della (1) e risolvendo rispetto a Δt si ottiene la seguente proprietà:

RELAZIONE FRA INTERVALLI DI TEMPO MISURATI DA OSSERVATORI IN MOTO RELATIVO
Se Δt’ è l’intervallo di tempo fra due eventi, misurato da un osservatore per il quale essi accadono nello stesso punto dello spazio, l’intervallo di tempo Δt fra gli stessi eventi, misurato in un secondo sistema in moto rettilineo uniforme con velocità di modulo v rispetto al primo è:
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          (3)
In tale relazione Δt’ è detto anche tempo proprio. La precedente proprietà rappresenta la dilatazione del tempo, in contrasto con la concezione assoluta dello stesso postulata dalla fisica classica.

Par. 5) La contrazione delle lunghezze
Per mostrare che anche lo spazio è una grandezza relativa, Einstein ricorreva ad un altro esperimento mentale. Supponiamo che un’astronave A viaggi con velocità v dalla Terra verso Plutone (►fig.5). L’osservatore O’ che sta sull’astronave assegnerà al viaggio un tempo di durata Δt’, mentre un osservatore O situato sulla Terra registrerà, per quanto visto nel paragrafo precedente, un tempo Δt più lungo. Per la (3) i due intervalli di tempo sono legati dalla seguente relazione:
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Se indichiamo con l e l’ la distanza Terra-Plutone rispettivamente per O e O’ si ha che:

l’=vΔt’

l=vΔt

Dividendo membro a membro e risolvendo rispetto a l’ si ottiene la seguente proprietà:

RELAZIONE FRA DISTANZE MISURATE DA OSSERVATORI IN MOTO RELATIVO
Se l è la distanza tra due punti misurata da un osservatore in quiete rispetto ad essi, la distanza l’ fra gli stessi punti, valutata da un secondo osservatore in moto rettilineo uniforme con velocità di modulo v rispetto al primo, è:
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          (4)
In tale relazione l è detta anche lunghezza propria. La precedente proprietà rappresenta la contrazione delle lunghezze, che si verifica solo nella direzione del moto e non riguarda dunque le dimensioni trasversali di un oggetto.

Par. 6) La composizione delle velocità
Nella fisica classica, se un’astronave in moto rispetto alla Terra con velocità 
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 contiene un corpo il quale si muove rispetto all’astronave con velocità 
[image: image42.wmf]2

v

 nella stessa direzione dell’astronave stessa, la velocità effettiva del corpo rispetto alla Terra è 
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. Se la velocità dell’astronave fosse però 
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 e quella del corpo fosse 
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, quest’ultimo si muoverebbe con velocità 
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 superiore a quella della luce (assurdo). Inoltre, se il corpo all’interno dell’astronave fosse una sorgente luminosa, la luce emessa avrebbe una propria velocità rispetto all’astronave pari a 
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 e una velocità finale rispetto alla Terra pari a 
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. Questo risultato è però in contraddizione con i postulati della relatività.

La composizione delle velocità non può allora avvenire mediante le trasformate di Galileo, ma tramite le trasformazioni di Lorentz. Da queste ultime infatti, con opportune considerazioni, è possibile ricavare la seguente proprietà:

ADDIZIONE DELLE VELOCITA’
Se in un sistema inerziale S’ si muove rispetto ad un altro sistema S con velocità costante di modulo v e se 
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 è la velocità di un corpo che si sposta nella direzione del moto relativo dei due sistemi, misurata in S’, la velocità dello stesso corpo, misurata in S, è:
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E’ interessante notare che se nella (5) v e 
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 sono grandezze piccole, il quoziente 
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 tende a zero e il denominatore tende ad 1. Pertanto la relazione assume la forma delle trasformate di Galileo, valide dunque per piccole velocità.

Par. 7) Conseguenze della relatività ristretta
Una delle conseguenze più famose della relatività è il paradosso dei gemelli. Presi due individui nati nello stesso momento, infatti, imbarcatone uno su un’astronave capace di viaggiare a velocità prossime a quelle della luce e lasciato l’altro a terra, per l’individuo in viaggio il tempo si dilata e scorre più lentamente, lasciando l’essere vivente in moto più giovane rispetto al suo coetaneo sulla Terra. La veridicità di questo fenomeno è stata dimostrata  nel 1971 da J. C. Hafele e R. E. Keating: utilizzando orologi atomici al cesio, portati in volo attorno al mondo con un aereo e confrontati con uguali orologi a terra, i due ricercatori scoprirono che gli orologi in volo erano restati in anticipo rispetto a quelli rimasti a terra.

· Cap. 3) La teoria della relatività generale   (capitolo centrale)
Par. 1) La massa e la quantità di moto
Nella teoria della relatività generale, lunghezza e tempo non sono le sole grandezze relative. In fisica classica si ha, per il secondo principio della dinamica:
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Secondo Einstein però la massa non è una grandezza costante e la (1) diventa allora:


[image: image54.wmf](

)

mv

t

F

 

  

 

 

D

D

=

          (2)
Inoltre la massa m è espressa dalla seguente relazione.

DIPENDENZA DELLA MASSA DALLA VELOCITA’
Se 
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 è la massa di un corpo nel sistema di riferimento in cui esso è in quiete (massa a riposo o invariante), la sua massa in un sistema di riferimento rispetto al quale è in moto con velocità di modulo v è: 
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La massa, dunque, cresce con la velocità e in ►fig.1 è rappresentato il grafico della massa in funzione della velocità
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La quantità di moto è definita in fisica classica come il prodotto tra la massa e la velocità. Il principio di conservazione della quantità di moto, applicato in fisica classica, resta valido anche dal punto di vista relativistico a condizione che si definisca la quantità di moto p mediante la massa relativistica appena descritta. Si ha dunque
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Par. 2) L’energia
Einstein dimostrò che l’energia cinetica 
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 di una particella di massa m e massa a riposo 
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dove 
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 è una costante detta energia a riposo mentre la somma 
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che permette di descrivere la seguente relazione.

RELAZIONE FRA MASSA, VELOCITA’ ED ENERGIA
L’energia totale E di un corpo in moto in un dato sistema di riferimento è: 
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dove 
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 è la massa a riposo del corpo e v è la sua velocità rispetto al sistema di riferimento.

Elevando al quadrato ambo i membri della (3) e moltiplicandoli per 
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 si ottiene, tenendo presenti la (4) e la (5):
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Par. 3) I fotoni
Einstein avanzò anche una nuova spiegazione della natura della luce: essa viene emessa ed assorbita in “pacchetti” di energia, successivamente denominati fotoni.

Un fotone è una particella priva di massa ma dotata di energia che si muove alla velocità c.

Ponendo nella (6) 
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, da cui 
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ovvero la relazione che lega l’energia di un fotone alla sua quantità di moto.

Par. 4) L’equivalenza massa-energia
La relazione 
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 lega strettamente massa ed energia. Un corpo in quiete possiede, come visto, una massa a riposo 
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 e ha dunque potenzialmente una energia pari a 
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Quando un corpo assorbe energia, esso aumenta anche la sua massa; se invece un corpo perde di massa, libera energia. Tutto ciò implica che in corpi di massa anche piccola (qualche grammo) sono contenute decine di migliaia di miliardi di joule.

E’ possibile inoltre che l’energia si “materializzi” diventando massa: un fotone infatti può trasformarsi in una coppia di particelle costituita da un elettrone e da un positrone. Quest’ultimo è una particella avente la stessa massa dell’elettrone ma carica elettrica opposta. Al contrario, se un positrone ed un elettrone si incontrano, originano un fotone, dematerializzandosi.

Poiché la massa che si dematerializza diventa energia e l’energia si può materializzare, è sufficiente un unico principio di conservazione della massa-energia, secondo il quale la somma di tutte le energie e di tutte le masse dell’universo è costante.
Par. 5) Il principio di equivalenza
Per estendere le leggi della fisica a tutto l’universo, Einstein dovette formulare un principio di equivalenza, secondo il quale appunto tutte le leggi restano le stesse se non muta il contesto in cui sono applicate.

PRINCIPIO DI EQUIVALENZA
Ogni sistema di riferimento inerziale, immerso in un campo gravitazionale uniforme, è del tutto equivalente ad un sistema di riferimento uniformemente accelerato (rispetto al primo) nel quale non agisca nessun campo gravitazionale.

Ciò significa che è indifferente condurre un esperimento sulla Terra oppure condurlo in un laboratorio che viaggia nello spazio con un moto sottoposto ad una accelerazione g pari a quella terrestre.

Par. 6) La gravità e la curvatura dello spazio
Nella logica relativistica, non è più necessario ricorrere alla forza gravitazionale per spiegare l’attrazione tra corpi. La presenza di un oggetto dotato di massa, infatti, modifica le proprietà geometriche dello spazio-tempo, incurvandolo (►fig.2a). Viceversa, una curvatura dello spazio-tempo rivela la presenza di una massa (►fig.2b). Tale curvatura influisce sul moto dei corpi circostanti, facendoli muovere lungo la traiettoria più breve possibile, detta curva geodetica o solo geodetica.
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Due corpi nello spazio, dunque, non si attraggono l’un l’altro ma entrambi incurvano lo spazio e, se possono, si muovono lungo delle geodetiche (le quali sono pensate in fisica classica come le traiettorie previste dalla forza di gravità).

Per descrivere il suo modello di curvatura dello spazio-tempo, Einstein dovette ricorrere agli studi del matematico B. Riemann, il quale aveva sviluppato nella prima metà dell’800 una geometria non euclidea, adatta allo scopo di Einstein.

· Cap. 4) La fisica quantistica

Par. 1) L’elettrone e i raggi X
Una delle maggiori scoperte del XX secolo è sicuramente quella dell’elettrone quale particella elementare della materia fornita di carica elettrica. Furono molti gli scienziati che si impegnarono nello studio di tali particelle (Faraday, Stoney, Thomson), le sole a poter spiegare alcuni fenomeni registrati sperimentalmente.

Altra scoperta fondamentale furono i raggi X, dapprima misteriosi e inspiegabili, in un secondo momento studiati e addirittura usati in medicina per le prime radiografie. La prima proprietà riconosciuta ai raggi X fu la natura ondulatoria e solo successivamente si scoprirono essere radiazioni elettromagnetiche di una lunghezza d’onda compresa tra 10-11 e 10-8 m.

Par. 2) I quanti di Planck e i fotoni
La fisica classica non era in grado di spiegare vari fenomeni legati agli spettri di irraggiamento di corpi neri (cioè in grado di assorbire radiazioni elettromagnetiche) e tali fenomeni trovarono una giustificazione fisica solo con Planck, il quale ipotizzò che l’energia potesse essere scambiata solo in quantità fisse dette quanti. La quantità di energia che può essere scambiata da una particella oscillante dipende soltanto dalla frequenza della particella stessa.

La teoria dei quanti fu ripresa da Einstein nel 1905, quando il fisico introdusse i quanti di luce, o fotoni, per spiegare l’interazione tra radiazione e materia. Già H. Hertz aveva scoperto che, illuminando con l’ultravioletto una piastra di zinco, quest’ultima si caricava elettricamente (effetto fotoelettrico). Si scoprì che tale fenomeno è dovuto all’emissione di elettroni da parte del metallo causata da radiazioni ad alta frequenza.

Par. 3) La spettroscopia
La spettroscopia si occupa di interpretare gli spettri della radiazione elettromagnetica emessa o assorbita dalla materia. L’energia di una radiazione è distribuita su un insieme di lunghezze d’onda: lo spettro è la rappresentazione di tali lunghezze d’onda. Esistono sostanzialmente due tipi di spettri.

1) spettri di emissione: gas rarefatti o sostanze solide a bassissime temperature emettono radiazioni ben identificabili e caratteristiche della loro composizione chimica

2) spettri di assorbimento: si ottengono interponendo sul cammino di una radiazione un gas o un vapore rarefatto; poiché ogni atomo è in grado di assorbire le stesse lunghezze d’onda che è in grado di emettere, la sostanza sottrae allo spettro della radiazione alcune specifiche componenti che la identificano.

La spettroscopia è dunque in grado di analizzare quali sono le componenti chimiche di una sostanza partendo dalle radiazioni che quest’ultima emette.

Par. 4) La teoria corpuscolare della luce
L’effetto fotoelettrico aveva costretto i fisici a riformulare le teorie sulla luce, attribuendo a quest’ultima una natura corpuscolare costituita di fotoni o quanti di luce. Altri fenomeni presentano comunque caratteristiche tipicamente ondulatorie e a tal punto è naturale interrogarsi su cosa sia in realtà la luce. Vari esperimenti fisici confermano inoltre questa “doppia personalità”. La conclusione sembra dunque essere l’accettazione di entrambe le teorie, necessarie per spiegare tutti i fenomeni sulla luce.

· Cap. 5) Il principio di indeterminazione   (capitolo centrale)
Par. 1) I problemi della misurazione
In fisica classica si è sempre pensato che la precisione dei dati fisici dipendesse esclusivamente dalla precisione degli strumenti di misura e dai metodi di misurazione. Una volta scoperte le interazioni tra radiazione e materia, si pone un nuovo problema: per misurare una quantità fisica è necessario vederla o renderla precepibile allo strumento di misura, ma per far ciò è indispensabile investirla con un qualche tipo di radiazione e ciò, come visto, ne altera la natura. Questo fenomeno è trascurabile per dimensioni elevate, ad esempio quelle di una palla da biliardo, ma è invece determinante a livello microscopico.

Par. 2) Heisenberg
Partendo da queste premesse, Heisenberg affermò l’impossibilità di valutare simultaneamente in modo rigoroso la posizione e la quantità di moto di un oggetto, oppure l’istante di tempo in cui un sistema si trova in un particolare stato e la corrispondente energia del sistema.

Bisogna specificare che posizione e quantità di moto, così come tempo ed energia, sono coppie di parametri usualmente indicati come grandezze coniugate.

La scoperta di Heisenberg è espressa con linguaggio matematico dal principio di indeterminazione.

PRINCIPIO DI INDETERMINAZIONE DI HEISENBERG
Ogni qualvolta vogliamo determinare simultaneamente la posizione x di un corpuscolo lungo una data direzione e la sua quantità di moto 
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 lungo la stessa direzione, le incertezze 
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Similmente, se misuriamo l’energia E di un corpuscolo mentre esso si trova in un determinato stato, impiegando un intervallo di tempo 
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 per compiere tale osservazione, l’incertezza 
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dove h rappresenta la costante di Plank e vale 
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Numerose sono le verifiche sperimentali del principio, specie in relazione all’elettrone.

Par. 3) La probabilità in fisica
Mentre in fisica classica il concetto di probabilità serve a dare una valutazione macroscopica dei fenomeni in cui la misurazione è difficoltosa (es. spostamento dei gas), nella fisica quantistica il concetto di probabilità diviene determinante, visto il principio di indeterminazione. Il determinismo prima ritenuto componente esenziale della fisica viene ora messo in grave crisi da un’impossibilità concettuale.

· Cap. 6) L’elettronica

Par. 1) I semiconduttori
Oltre che ai materiali isolanti e ai conduttori, esiste un’altra tipologia di materiali detti semiconduttori: essi si comportano da isolanti a basse temperature e da conduttori a temperature elevate (silicio e germanio ad esempio). Se in un semiconduttore si inseriscono altri materiali (ovvero si effettua un drogaggio del semiconduttore), le proprietà fisiche mutano.

Inserendo materiali che tendono a liberare elettroni, quali il fosforo, si ottiene un semiconduttore di tipo n (dove “n” sta per negativo): in questi materiali il passaggio della corrente avviene sostanzialmente grazie ad una disponibilità di elettroni liberi.

Al contrario, inserendo materiali che tendono ad accettare elettroni, quali il boro, si ottiene un semiconduttore di tipo p (dove “p” sta per positivo): in questi materiali il passaggio della corrente avviene sostanzialmente per lo spostamento delle lacune, ossia degli “spazi vuoti” per gli elettroni.

Par. 2) La giunzione p-n
Accostando due semiconduttori, l’uno di tipo p e l’altro di tipo n e collegando le estremità ad un generatore si possono ottenere due diverse polarizzazioni:

1) polarizzazione diretta: al semiconduttore di tipo p si collega il polo positivo, mentre al semiconduttore di tipo n si collega il polo negativo (►fig.1). In tal modo le lacune del semiconduttore p sono respinte dal polo positivo e si avvicinano al semiconduttore n; viceversa gli elettroni del semiconduttore n si avvicinano al semiconduttore p. Si ha così il passaggio della corrente.

2) polarizzazione inversa: al semiconduttore di tipo p si collega il polo negativo, mentre al semiconduttore di tipo n si collega il polo positivo (►fig.2). In tal modo le lacune del semiconduttore p sono attirate dal polo negativo e si allontanano dal semiconduttore n; allo stesso modo gli elettroni del semiconduttore n si allontanano dal semiconduttore p. Si ha così un arresto della corrente quasi completo.
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Par. 3) Il transistor
Un transistor è costituito da due giunzioni a semiconduttore accostate tra loro e collegate a due generatori come in ►fig.3.


Questo tipo di collegamento, oltre a consentire il passaggio della corrente, consente di aumentare notevolmente il potenziale della corrente che giunge alla lampadina. Il transistor è dunque anche un amplificatore.

La nanotecnologia sfrutta proprio questi congegni per creare circuiti in pochissimo spazio da poter inserire in apparecchi tecnologici di dimensioni sempre più ridotte. Il transistor è inoltre alla base dell’elettronica, il cui obiettivo è quello di costruire strumenti nel più piccolo spazio possibile.

· Cap. 7) La fisica nucleare

Par. 1) La radioattività
Già alla fine dell’Ottocento alcuni fisici avevano studiato materiali capaci di emettere radiazioni con caratteristiche diverse da quelle dei raggi X. Il primo ad evidenziare questo fenomeno fu Henri Bacquerel con i suoi studi sull’uranio. La scoperta destò scalpore e furono avviate subito varie ricerche, tra le quali vanno annoverate quelle di Marie Curie condotte sul polonio e sul radio. Gli studi fisici portarono alla scoperta di tre tipi di radiazione, ognuna con caratteristiche peculiari:

	TIPO
	COSTITUENTE
	CARATTERISTICHE

	radiazione α
	nuclei di elio
	sono arrestate da un foglio di carta di pochi millimetri

	radiazione β
	elettroni
	attraversano tessuti biologici ma non oltrepassano sottili lastre di alluminio

	radiazione γ
	radiazioni elettromagnetiche
	attraversano tutto il corpo umano e sono arrestate solo da spessi strati di piombo


La radiazione è dunque un processo nucleare di cui la radiazione γ non è che una conseguenza.

Quando un atomo perde un protone, esso cambia la sua natura trasformandosi in un altro elemento. Tale processo è detto decadimento radioattivo e per alcuni elementi chimici si presenta con periodicità ben definita. Oggi è possibile datare alcuni reperti in base a quest’ultimo fenomeno: il rapporto tra gli atomi “integri” e quelli decaduti fornisce valide informazioni.
Par. 2) L’energia di legame
Una delle più importanti verifiche sperimentali della teoria della relatività si ottiene studiando l’energia necessaria per separare (oppure unire) più nucleoni a formare un nucleo atomico. Per l’equivalenza massa-energia proposta da Einstein, si ha che la massa di un nucleo non è uguale alla somma delle masse dei nucleoni che lo compongono. Sussiste inoltre questa relazione.

ENERGIA DI LEGAME
E’ detta energia di legame nucleare l’energia liberata dalla formazione di un nucleo a partire dai  nucleoni costituenti, o equivalentemente l’energia necessaria a disintegrare il nucleo, cioè per riportare i nucleoni allo stato libero. Se 
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 è la differenza tra la somma delle masse dei nucleoni e la massa del nucleo, l’energia di legame 
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dove c è la velocità di propagazione della luce nel vuoto.

Par. 3) Fissione e fusione nucleare
La fissione nucleare è un fenomeno che si verifica quando un nucleo pesante, bombardato solitamente da neutroni, si disintegra in più frammenti. Questo processo libera energia ed innesca una “reazione a catena”: i neutroni prodotti possono infatti colpire altri nuclei e causarne un’ulteriore scissione. La fusione nucleare consiste invece nell’unione di due nuclei leggeri in un nucleo con massa minore alla somma delle masse dei nuclei di partenza. Tale differenza di massa si traduce dunque in energia libera. Fissione e fusione sono dunque due processi esoenergetici.

· Cap. 8) La fisica particellare

Par. 1) La struttura ultima della materia
Una particella elementare può essere considerata come un elemento di materia di cui non si conosce una struttura composita. Agli esordi della fisica delle particelle si riteneva che i costituenti ultimi della materia fossero quattro: protone, neutrone, elettrone e fotone; dei due nucleoni è stata successivamente teorizzata una struttura interna formata da quark, mentre le altre due particelle sono ancora oggi ritenute elementari.

Tutte le varie particelle interagiscono mediante le quattro forze fondamentali, di seguito citate in ordine di intensità decrescente:

1) forza forte (tra i quark)
2) forza elettromagnetica (di natura elettrica e mediata da fotoni)
3) forza debole (responsabile delle radiazioni)
4) forza gravitazionale (trascurabile a livello nucleare)
Le quattro particelle sono caratterizzata dalla massa, dalla carica elettrica e dalla vita media. La maggior parte di esse è soggetta a decadimento in corpuscoli di massa inferiore. Ad ogni particella sono assegnati dei numeri quantici, i quali descrivono il decadimento e le modalità di interazione con altre particelle. Durante una interazione tali numeri possono cambiare oppure restare inalterati, a seconda delle proprietà della particella considerata.

Ultima considerazione riguarda il Modello Standard: esso è il modello che descrive le interazioni tra le varie particelle e spiega la composizione subnucleare della materia mediante un limitato numero di costituenti elementari. Tale modello è in costante aggiornamento, viste le continue e aperte ricerche sull’argomento.

L’Astrofisica
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E’ vero che il sistema copernicano mette

perturbazione nell’universo di Aristotele;

ma noi trattiamo dell’universo nostro.
G. Galilei
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· Cap. 1) Lo studio delle stelle in astrofisica

Par. 1) La magnitudine
Secondo una tradizione che risale probabilmente all’astronomo greco Ipparco di Nicea (II sec. a.C.), le stelle sono divise in sei classi di grandezza in base alla loro luminosità. Nel 1856 l’astronomo britannico R. Pogson volle esprimere in forma più razionale questa classificazione per estenderla a tutte le stelle scoperte. Introdusse allora una scala fotometrica per valutare la luminosità apparente delle stelle, chiamata magnitudine apparente e indicata con m. Si indica invece con E la luminosità apparente, che esprime effettivamente l’intensità della luce prodotta da una stella rispetto al Sole, di luminosità 1. Il legame tra m ed E è data dalla seguente relazione.

RELAZIONE DI POGSON
Dette m ed E rispettivamente la magnitudine apparente e la luminosità apparente di una stella, è:
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dove il logaritmo si intende in base dieci e 
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 rappresentano magnitudine e luminosità apparenti di una stella di riferimento.

Ad esempio, se una stella di riferimento ha magnitudine apparente 
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, per valutare la magnitudine apparente di una stella 100 volte meno luminosa della stella considerata, possiamo scrivere: 
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. Mentre la luminosità E cresce con la luce percepita, la magnitudine m diminuisce con essa.
Per valutare con parametri oggettivi la luce emessa da una sorgente si può introdurre poi la magnitudine assoluta M, coincidente con la magnitudine apparente che avrebbe la sorgente luminosa se si trovasse alla distanza di 10 pc (parsec).
Par. 2) Le classi spettrali
Nel primo decennio del 1900 le stelle allora conosciute sono state classificate in alcune classi spettrali, a seconda dello spettro di emissione elettromagnetica. Poiché ogni spettro è indicativo della temperatura superficiale di una stella, ad ogni classe spettrale è possibile abbinare un intervallo di temperature probabili. Le sette classi spettrali sono riportate nella tabella sottostante.

	CLASSE
	TEMPERATURA (K)
	COLORE
	ESEMPI

	O
	40000-25000
	azzurro brillante
	Alnilam, Orionis

	B
	25000-10000
	azzurro chiaro
	Rigel, Spica

	A
	10000-7500
	biancastro
	Sirio, Vega

	F
	7500-6000
	bianco giallastro
	Procione, Canopo

	G
	6000-5000
	giallo
	Sole, Capella

	K
	5000-3000
	arancione
	Arturo, Polluce

	M
	< 3000
	rossastro
	Antares, Betelgeuse


Questa classificazione ordinata si è resa necessaria solo nel XX secolo perché è a partire dal 1900 che iniziarono gli studi sulle galassie diverse dalla Via Lattea.

Par. 3) Stelle “giganti” e stelle “nane”
Nel 1905 l’astronomo Ejnar Hertzprung si mise a ad esaminare con cura le informazioni di catalogo sugli spettri stellari. Egli aveva notato che corpi stellari aventi spettri tra loro simili potevano però differire grandemente sotto il profilo delle dimensioni e della luminosità. Non si trattava, a suo avviso, di variazioni rilevanti nelle masse, ma nelle densità, nel senso che esistevano osservazioni attendibili sull’esistenza di grandi differenze nel volume di stelle che pure appartenevano ad una medesima classe spettrale. Nella comunità degli astronomi, dunque, si cominciò a far uso di una distinzione tra stelle “giganti” e stelle “nane”, dove alla prime si attribuiva una superficie molto maggiore di quella che caratterizzava le seconde. Queste considerazioni portarono Henry Norris Russell a scoprire, attorno al 1913, alcune relazioni fra lo spettro di una stella e altre caratteristiche di quest’ultima, con particolare riferimento alla magnitudine assoluta. Russell riteneva inoltre che la differenza tra una classe spettrale ed un’altra consistesse nella variazione di una singola condizione fisica nelle atmosfere delle stelle. Egli escludeva pertanto che tale discriminante fisica fosse di natura chimica, dato che, se così fosse stato, vi sarebbero state variazioni di più di una condizione fisica. La comunità degli studiosi era propensa a dire che le differenze misurabili per via spettroscopica dipendevano dalle temperature delle atmosfere delle stelle.
Par. 4) Il diagramma Hertzprung-Russell
Hertzprung e, quasi contemporaneamente, Russell misero in evidenza che, per la maggior parte delle stelle, colore, temperatura superficiale e luminosità assoluta potevano essere messe in relazione. Ogni stella può essere rappresentata da un punto su un diagramma (►fig.1) avente:

a) in ascissa la temperatura superficiale, cui corrispondono le varie classi spettrali

b) in ordinata la luminosità assoluta, cui corrisponde la magnitudine assoluta.
Il diagramma può contenere anche particolari raggruppamenti di stelle, oppure le stelle di una galassia intera. Esso è in ogni caso indicativo delle caratteristiche generali del raggruppamento considerato.

La maggior parte delle stelle si dispone lungo la diagonale del diagramma, detta sequenza principale.
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Par. 5) Le nane bianche

Non tutte le stelle però si collocano lungo la sequenza principale. Le nane bianche, per esempio, costituiscono un’eccezione del diagramma H-R. Nel 1914 l’astronomo Walter Sydney Adams scoprì un comportamento eccezionale dal punto di vista fisico in un sistema di due stelle, costituito da Sirio e dalla sua compagna. Sirio è una stella di classe spettrale A che irradia molta più luce della sua compagna. Con una strumentazione particolarmente raffinata, però, anche la compagna poté essere analizzata. Essa aveva una massa simile a quella del Sole ed una magnitudine assoluta di 11,3. Se tale stella avesse seguito l’andamento della sequenza principale avrebbe dovuto trovarsi tra le nane rosse. Essa si presentava invece con spettro F ed andava dunque classificata come nana bianca. Sulla base di tali considerazioni si poté dedurre che il suo raggio era di circa 20.000 km e la sua densità di 60.000 g/cm3 (data la massa simile a quella del sole): tale valore fu sconvolgente e spinse gli astronomi a chiedersi come fosse possibile l’esistenza di materia tanto densa.
Par. 6) La formazione di una nana bianca

Una sella nasce in quanto la forza gravitazionale è sufficiente a produrre fenomeni di condensazione in nubi di materiale interstellare. Questo materiale, costituito prevalentemente da idrogeno, continua ad addensarsi e si riscalda fino a raggiungere temperature tali da innescare reazioni nucleari che trasformano l’idrogeno in elio. L’energia così liberata genera una pressione in grado di contrastare l’azione gravitazionale: la stella è in equilibrio e si colloca nella sequenza principale del diagramma H-R. Se la fusione nucleare procede la stella raggiunge temperature elevatissime ed aumenta di volume. Quando il combustibile si esaurisce la pressione non è più in grado di contrastare la forza di gravità e la stella subisce un collasso gravitazionale, originando una nana bianca, una stella di neutroni oppure un buco nero. In particolare la nana bianca si forma se la massa della stella è inferiore a 1,44 masse solari. Si veda a questo proposito anche il capitolo 3, con particolare attenzione al paragrafo 6.

Par. 7) Le supergiganti rosse

Anche le supergiganti rosse si trovano al di fuori della sequenza principale del diagramma H-R. Una supergigante rossa si origina quando una stella, terminata la fusione dell’idrogeno e dell’elio, continua la fusione nucleare degli elementi più complessi accrescendo il suo volume. Tale processo è possibile soltanto se la massa della stella è superiore a 1,44 masse solari (il contrario di quanto accade per le nane bianche).

· Cap. 2) La radioastronomia

Par. 1) Lo studio delle onde radio
Prima degli anni Cinquanta lo studio astronomico era basato soltanto sull’analisi spettroscopica della luce emessa dalle stelle. La nascita della radioastronomia si può far risalire agli anni Trenta, quando l’ingegnere americano Karl Jansky intuì che un certo disturbo nella ricezione delle onde radio intercontinentali era dovuto a radiazioni extraterrestri emesse da oggetti stellari. Da quel momento gli studi radioastronomici hanno avuto un incremento via via crescente, permettendo grandi scoperte.

Par. 2) Le pulsar
L’dea di costruire un telescopio a raggi X, sorta da una collaborazione tra Bruno Rossi e Riccardo Giacconi, si concretizzò con il lancio di un piccolo osservatorio disposto opportunamente in un missile. Le misure effettuate portarono a pensare che dovesse esistere, al di fuori del sistema solare, una intensa sorgente di raggi X. Essa fu battezzata Sco X-1; cinque anni più tardi si conoscevano già più di trenta sorgenti, tra le quali quella della Nebulosa del Granchio. In breve tempo fu accreditata una spiegazione secondo la quale l’intensa emissione X di una sorgente solidale con la nebulosa del Granchio doveva essere causata dalla presenza di una stella di neutroni immersa nei resti di una supernova esplosa nel 1054, anno in cui l’evento fu registrato da astronomi cinesi. Il nucleo collassato della supernova era dunque una stella di neutroni, con minime dimensioni e densità elevatissima, che ruotava su se stessa ad alta velocità emettendo nello spazio, ogni 0,033 secondi, un impulso. La sorgente X della Nebulosa del Granchio fu adottata come modello di stella di neutroni rotante comunemente chiamato pulsar e proposto nel 1967 da Franco Pacini.

La scoperta delle pulsar risale al 1967 ed è dovuta agli astronomi Jocelyn Bell e Anthony Hewish. Secondo le più recenti teorie, le pulsar sono stelle di materia altamente compatta, formata prevalentemente da neutroni prodotti per collasso gravitazionale. Si ritiene che tali residuati stellari possiedano un forte campo magnetico, capace di intrappolare ed accelerare particelle cariche: a ciò è dovuta l’emissione elettromagnetica in un fascio che ruota assieme alla stella. I radiotelescopi percepiscono una “pulsazione” ogni volta che il fascio di radiazione li investe (ad intervalli periodici).
Par. 3) Le quasar
Alcuni lontani sistemi stellari presentano una marcata emissione nel campo delle radioonde. Queste galassie si differenziano dalle altre per determinate caratteristiche fisiche, e sono per questo denominate quasi-stellar astronomical radio-source, ovvero quasar. Esse inviano segnali dalle regioni più remote dell’universo, addirittura da distanze di miliardi di anni luce. Se tali galassie fossero simili a tutte le altre, dovrebbero avere dimensioni gigantesche per riuscire ad emettere una così forte radiazione, ma al contrario esse sembrano di dimensioni abbastanza ridotte, se paragonate alle galassie ordinarie. Tutto ciò fa supporre che il loro “motore energetico” non sia la tradizionale reazione termonucleare, bensì la forza gravitazionale, particolarmente intensa per la presenza di una grandissima massa. Al centro delle quasar potrebbe infatti trovarsi un buco nero, attorno al quale tutta la materia girerebbe vorticosamente per poi precipitarvi sopra, provocando l’aumento della temperatura (che spiegherebbe l’enorme energia emessa). In ►fig.1 si vede una quasar che emette un “getto” di materia altamente energetica.
· Cap. 3) I buchi neri   (capitolo centrale)
Par. 1) L’ipotesi di Laplace
Affinché un corpo esca da un astro, vincendone l’attrazione gravitazionale, è necessario che esso sia dotato di un’opportuna energia cinetica che gli consenta la “fuga”. Newton scoprì che tale energia cinetica doveva essere tanto maggiore quanto più grande era la massa e quanto più piccolo il raggio dell’astro, vista la legge di gravitazione universale 
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. Seguendo la fisica di Newton, Laplace dimostrò nel 1799 che la luce non può uscire da un corpo celeste avente una densità media pari a quella della Terra ed un diametro pari a 250 volte quello solare. Laplace pensava alla luce come ad un corpo dotato di massa e di velocità c, ma non conoscendo la teoria della relatività non precisò che tale velocità c non poteva essere superata. Un corpo con le caratteristiche enunciate da Laplace avrebbe dunque impedito alla luce di uscire dalla sua influenza gravitazionale (da qui il nome buco nero).

Par. 2) Le prime teorie sul collasso gravitazionale
Nel 1939 gli astrofisici Robert Oppenheimer e Georg Volkoff pubblicarono in un articolo gli esiti di importanti ricerche sull’energia stellare. Quegli studi coinvolgevano lo stadio finale di un oggetto stellare soggetto ad evoluzione termonucleare e stabilivano che, una volta esaurite le fonti energetiche, un corpo sufficientemente massiccio doveva subire un collasso gravitazionale continuato secondo un andamento asintotico. Nel 1967 John Archibald Wheeler battezzò con il celebre nome di buco nero la strana configurazione collassata che Oppenheimer e Volkoff avevano suggerito.

Par. 3) Il collasso gravitazionale e la curvatura dello spazio
Il collasso gravitazionale è un fenomeno che si verifica all’interno di un corpo quando l’energia liberata dalla fusione nucleare non è più in grado di controbilanciare la forza di gravità, che attira verso il centro del corpo stesso tutto il materiale orbitante.
Secondo la teoria della relatività un corpo dotato di massa causa una curvatura dello spazio che influenza i corpi circostanti. Calcolando la curvatura in prossimità di un buco nero, si scopre che il raggio dell’astro è dello stesso ordine del raggio di curvatura, con conseguente distorsione della geometria del campo gravitazionale “tradizionale”. In particolare, dove la curvatura è intensa l’astro risulta prossimo al collasso gravitazionale.

Par. 4) Il raggio di Schwarzschild e l’orizzonte degli eventi
Si definisce raggio di Schwarzschild (che indicheremo con R) della massa M la lunghezza espressa da: 
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 (G è la costante di gravitazione universale). Per il Sole si ha ad esempio R=2,9 Km, mentre per la Terra R=0,886 cm. Le più recenti teorie affermano che un astro di massa M diventa buco nero quando il suo raggio r si eguaglia al raggio R di Schwarzschild. Come evidenziato, Terra e Sole sono ben distanti dal diventare buco nero, ma le stelle a neutroni hanno invece una configurazione simile.

Si definisce orizzonte degli eventi la sfera immaginaria di raggio R di Schwarzschild al cui centro è posto un buco nero. Sulla superficie della suddetta sfera la velocità di fuga è pari a quella della luce: da ciò consegue che nulla può tornare dall’orizzonte degli eventi, dal momento che c è una velocità limite. In prossimità di tale orizzonte lo spazio ed il tempo subiscono modifiche relativistiche enormi, inspiegabili dalla fisica classica.

Par. 5) Esistenza dei buchi neri
I buchi neri, per come sono costituiti, sono invisibili ma in grado di emettere grandi quantità di raggi X. Le ipotesi più accreditate sostengono infatti che parte della materia del buco nero venga convertita in energia e poi liberata grazie a dei processi fisici molto complessi che coinvolgono i costituenti primi della materia. Si rilevano comunque nell’universo dei fenomeni al momento spiegabili solo con la presenza di un buco nero. Ad esempio nella costellazione del Cigno una supergigante azzurra ruota attorno ad una “compagna” invisibile che risucchia materia dalla stella ed emette raggi X: il sistema binario è denominato Cignus X-1 e si pensa che la compagna invisibile sia appunto un buco nero. Fenomeni simili sono stati rilevati anche all’interno della Nube di Magellano.

Par. 6) Formazione di un buco nero
Affinché la vita di una stella si concluda con la formazione di un buco nero è necessaria una grandissima quantità di materia (massa) all’inizio di tutta l’evoluzione stellare. Dalla nebulosa interstellare si origina dapprima una protostella, la quale diventa una stella vera e propria iniziando la fusione termonucleare dell’idrogeno. Terminato questo processo di fusione dell’idrogeno, la stella diventa instabile e, se la sua massa supera le 0,5 masse solari, dà origine ad una gigante rossa, all’interno della quale inizia la fusione degli elementi più complessi. Se il nucleo della gigante rossa supera le 1,44 masse solari (limite di Chandrasekhar) si origina una supergigante rossa, all’interno della quale la fusione procede fino a quando non diviene endoergonica e cessa pertanto di liberare energia. A questo punto infatti la forza gravitazionale non è più bilanciata dall’energia liberata con la fusione e si ha un collasso gravitazionale. Tutta la materia precipita verso il nucleo, nel quale si addensano cariche positive e negative, urtate dalla materia circostante. Tali cariche però si respingono violentemente e causano l’esplosione di una supernova. Se il nucleo di quest’ultima supera le 4 masse solari la materia torna nuovamente a precipitare e si forma definitivamente il buco nero, il quale diventa sempre più denso.

· Cap. 4) L’espansione dell’universo

Par. 1) Il red-shift
L’analisi spettrografica delle radiazioni provenienti dalle stelle è in grado di rivelare quali elementi chimici sono presenti nella stella stessa. Le radiazioni emesse vengono infatti parzialmente assorbite dai gas che circondano il nucleo stellare, originando uno spettro di assorbimento. Per ottenere dei risultati attendibili è però necessario non interpretare alla lettera gli spettri, i quali rivelano un sistematico spostamento verso il rosso o red-shift. Tale fenomeno è dovuto all’effetto Doppler elettromagnetico, il quale (contrariamente a quello acustico) dipende soltanto dal movimento della sorgente e non da quello dell’osservatore. L’equazione che descrive l’effetto Doppler elettromagnetico è la seguente:

EQUAZIONE DELL’EFFETTO DOPPLER ELETTROMAGNETICO
Detta 
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dove v rappresenta la velocità dell’astro lungo la congiungente astro-osservatore.

Il red-shift sembra dunque affermare che le stelle sono in allontanamento rispetto al nostro pianeta.

Par. 2) La legge di Hubble
Alla luce dell’effetto red-shift, nel 1929 l’astronomo statunitense Edwin Hubble interpretò gli spettri “anomali” di alcune stelle come fenomeni dovuti ad uno spostamento radiale delle stesse rispetto alla Terra. In particolare Hubble formulò un legge di proporzionalità diretta fra la distanza R di una stella e la sua velocità v. Ciò significa che una stella si allontana tanto più velocemente quanto più è distante (►fig.1).



In termini matematici, la legge di Hubble è la seguente.

LEGGE DI HUBBLE
Se R è la distanza di un astro dalla Terra e v è la sua velocità radiale, si ha:
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dove H rappresenta una costante, detta parametro di Hubble, il cui valore è stimato tra 50 km/s e 100 km/s per ogni Mpc (Megaparsec = 106 pc).

Il parametro di Hubble ha allora come unità di misura 
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E’ infine importante sottolineare che tale legge non è valida per stelle molto vicine o molto lontane.

· Cap. 5) La teoria del Big Bang   (capitolo centrale)
Par. 1) L’ipotesi del Big Bang
Appurato mediante gli studi spettrografici che le galassie sono in continuo allontanamento tra loro, alcuni fisici (trai quali Gorge Gamow) proposero una singolare ipotesi. A loro avviso non erano le galassie ad allontanarsi attraverso la spazio, bensì lo spazio-tempo a generarsi tra una galassia e l’altra. Supponendo di percorrere a ritroso la storia dell’universo si può giungere all’inizio dello spazio-tempo, istante in cui una gigantesca esplosione (big bang) avrebbe eiettato violentemente tutta l’energia e la materia che oggi costituisce il cosmo. A quest’ultimo modello fu contrapposto negli anni Cinquanta il modello cosmologico stazionario, ipotizzante un universo senza nascita. A tale ipotesi si dovette però successivamente aggiungere la “creazione continua di materia” per garantire la costante densità dell’universo. Questa teoria presentava comunque notevoli contraddizioni e fu presto abbandonata.

Par. 2) La radiazione cosmica di fondo
Dopo anni di dibattiti ed opinioni divergenti, i due ingegneri Arno Penzias e Robert Wilson rivelarono nel 1965 una radiazione di fondo a microonde, destinata a diventare la prova più importante del grande scoppio da cui avrebbe avuto inizio il nostro mondo. La scoperta avvenne quasi per caso: i due studiosi stavano infatti tentando di eliminare dai loro dispositivi di ricezione un rumore di fondo costituito da microonde. Tale radiazione è oggi ritenuta il residuo “fossile” del big bang e richiede, per essere percepita, strumentazioni di notevole complessità capaci di eliminare ogni tipo di radiazione che non sia di origine cosmica.

Par. 3) L’universo inflazionario
Le previsioni di Gamow (maggiore esponente della teoria del Big Bang) si rivelarono dunque esatte. Lo studioso aveva addirittura ipotizzato che l’universo dovesse essere costituito in principio dal 25% di elio e dal 75% di idrogeno: tali percentuali si riscontrano infatti nelle stelle più antiche. Rimanevano però aperti alcuni interrogativi:

a) Come ha potuto avere inizio l’espansione dell’universo, in presenza di una forza gravitazionale praticamente infinita che avrebbe dovuto farlo collassate di nuovo in uno spazio infinitesimo?

b) Perché l’universo, nelle parti che riusciamo ad osservare, risulta “piatto” (cioè in esso valgono i principi della geometria euclidea)?
Gli astrofisici compresero che per rispondere a questi interrogativi era necessario rivolgersi alla fisica quantistica. Ne scaturì un nuovo modello standard, ovvero la teoria dell’universo inflazionarlo sviluppata da A. H. Guth e A. D. Linde nei primi anni ’80 del 1900. Questa teoria descrive i primi istanti di esistenza dell’universo e fornisce risposte plausibili ad alcuni dei problemi irrisolti nel modello di Gamow.

Par. 4) La teoria dell’inflazione
Come anticipato, il modello inflazionario descrive i primissimi istanti della vita dell’universo, accordandosi per i successivi con la teoria del Big Bang proposta da Gamow. La teoria dell’inflazione prevede la divisione della storia dell’universo in nove epoche brevissime.

Le “tappe” di questa teoria sono di seguito riportate.

a) Nascita dell’universo: t=0
Avvenuta circa 14 miliardi di anni fa: con il big bang spazio e tempo hanno avuto origine assieme all’universo. Le interazioni elementari sono completamente unificate ed indistinguibili tra loro.

b) Prima epoca: 0< t <10-43 s
In questa fase si adottano i principi della fisica quantistica e per le condizioni estreme si dissolvono i concetti di particella, spazio e tempo.

c) Seconda epoca: 10-43< t <10-34 s
La temperatura è dell’ordine di 1028 K e la forza gravitazionale si separa dalle altre forze ancora unificate tra loro. Esiste un miscuglio indifferenziato di materia e radiazione.

d) Terza epoca: 10-34< t <10-10 s
L’interazione forte si diversifica da quella debole (ancora unita con quella elettromagnetica). Si rompe successivamente l’equilibrio materia-antimateria e si origina un mondo costituito solo di materia.

e) Quarta epoca: 10-10< t <10-5 s
L’energia media dell’universo diminuisce e le particelle elementari iniziano ad aggregarsi.

f) Quinta epoca: 10-5< t <1 s
L’energia si presenta equamente distribuita tra radiazione e particelle: la materia può originare fotoni ed i fotoni possono materializzarsi.

g) Sesta epoca: 1< t <10-2 s
Iniziano a formarsi i primi nuclei.

h) Settima epoca: 102< t <1010 s
L’atomo acquista una certa stabilità: protoni e neutroni riescono a combinarsi originando qualche atomo neutro di idrogeno.

i) Ottava epoca: 1010< t <1013 s
I fotoni iniziano a viaggiare nell’universo, il quale è ormai trasparente alla luce data la sua bassissima densità. E’ a questo punto che si origina la radiazione di fondo a microonde.

j) Nona epoca: 1013< t <109 s
La materia si struttura in forma stabile e cominciano ad ammassarsi le prime galassie attorno a dei “semi” (loghi originari di aggregazione).

Approfondimenti
interdisciplinari
Approfondimento Primo
letteratura latina
LA SCIENZA NEL MONDO CLASSICO
1. La scienza per gli antichi

La letteratura latina non è costituita soltanto da lirica e oratoria: molte pagine sono dedicate alla scienza, anche se essa era assai diversa da come la intendiamo noi, soprattutto per la metodologia scelta e le finalità perseguite. Il mondo antico ha infatti sempre visto la scienza come un aspetto dell’indagine filosofica, e non possedeva nemmeno un termine per indicare lo scienziato, comunemente chiamato “philosophus” o “sapiens”. Esistono casi in cui la scienza fu addirittura legata all’etica, nel tentativo di liberare l’anima dalle passioni per consentire la serenità imperturbabile. Non esisteva, inoltre, il binomio scienza-tecnologia, in quanto le “artes”, ovvero le attività manuali, erano disprezzate dai ceti al potere. Il lavoro fisico veniva infatti svolto dagli schiavi, e perciò non era particolarmente avvertita l’esigenza di macchine che si sostituissero all’uomo. Gli unici progressi tecnologici riguardarono l’edilizia delle città, lo spostamento dei pesi, la misurazione e gli studi medici. Roma accentuò proprio questo aspetto empirico del sapere.

2. La scrittura scientifica

La produzione scientifica in latino si afferma anzitutto come passione per il sapere e volontà di divulgazione, pertanto il veicolo linguistico non si presenta sempre oggettivo e asettico, come invece è concepita la prosa scientifica moderna. L’autore romano è in primo luogo uno scrittore che desidera catturare il lettore e sbalordirlo mediante accorgimenti retorici. Caratteri fondamentali della cultura romana sono l’eclettismo ed il pragmatismo; conseguentemente la prosa scientifica è orientata a dare informazioni utili e raccolte da varie fonti, senza troppa attenzione all’attendibilità di queste ultime.

Oltre alla prosa, nella letteratura romana si trova anche produzione poetica di argomento scientifico (poesia didascalica), e questo evidenzia il forte distacco che separa scienza antica e moderna. Esempi celebri di “poesia scientifica” sono il De rerum natura di Lucrezio e le Georgiche di Virgilio.

3. La scienza in Grecia e a Roma

Greci e Romani concepivano la scienza in modo diverso: la scienza greca aveva caratteri speculativi e si proponeva di cogliere la realtà mediante la logica razionale; d’altro lato la scienza di Roma si presentava in modo più pragmatico e, anche se non mancano esempi di indagine logica del reale, aveva come fine un qualcosa di concreto ed utile.

Diffusasi però la tesi che fosse impossibile cogliere l’essenza della realtà con gli strumenti logici, anche i pensatori di Grecia dovettero restringere il loro campo di indagine alla realtà fenomenica, elaborando un primo metodo scientifico così articolato:

· raccolta dei dati;

· studio empirico degli stessi;

· organizzazione delle informazioni con la memoria;

· collegamento dei dati con l’intelletto;

· interpretazione tecnica.

Filosofia e scienza trovavano nel mondo antico una sostanziale complementarità: la filosofia si poneva come deduzione dei principi evidenti di per sé e formalmente veri, tanto da dar luogo ad un discorso necessario su cui si articolerà il pensiero matematico; la scienza permetteva la raccolta di dati empirici su cui determinare i principi dell’accadere fisico.

In età ellenistica i filosofi abbandonarono la pretesa di cogliere l’essere in sé e si dedicarono allo studio del mondo umano. Principali filosofie di questo periodo furono

· epicureismo: la sensazione, base della conoscenza, attesta la corporeità cui è connessa la realtà tutta (anima compresa) composta di minute particelle dette atomi;

· stoicismo: a fondamento della natura vi è un principio razionale divino, il logos, del quale tutta la realtà è manifestazione;

· scetticismo: nulla è conoscibile al di là dell’esperienza, e ciò consente una speculazione assoluta.

Quando i Romani si imbatterono nella filosofia (e dunque nella scienza) greca, essi selezionarono e potenziarono le varie nozioni in base alla loro utilità e applicabilità.

4. Le discipline scientifiche di Roma

La prima opera in prosa della letteratura latina, dovuta a Catone, è un trattato di agricoltura (De agri cultura): essa esprime una visione assai realistica del mondo agricolo, opposto a quello dei commerci. Altri autori, quali Varrone e Probo, si dedicarono alla teorie linguistiche della latinità. Possiamo citare, a titolo di esempio, il De lingua latina di Varrone. Altro campo di studio fu l’architettura, per la quale è celebre Vitruvio, autore di dieci libri dedicati al rinnovamento urbanistico voluto da Augusto. Per quanto riguarda la geografia, un interesse etnografico è presente nel De bello gallico di Cesare e nella Germania di Tacito. Scienza che si configurò sia in modo razionalistico (come scoperta delle cause delle malattie) sia in modo empirico (come rimedi di guarigione) fu la medicina, alla quale si interessò Celso al tempo di Tiberio, scrivendo un’enciclopedia intitolata Artes. Infine si annoverano tra le maggiori opere scientifiche quelle dedicate alle scienze naturali, come le divulgazioni di Plinio il Vecchio riguardanti svariati argomenti oppure come le Naturales quaestiones scritte da Seneca per la liberazione dalla paura delle catastrofi naturali.

5. L’intento delle Naturales Quaestiones
Il passo seguente è tratto dalla Praefatio del primo libro delle Naturales Quaestiones appena citate. In queste righe Seneca sembra voler separare filosofia e scienza, assegnano alla prima lo studio dell’uomo e alla seconda lo studio della natura.

Quantum inter philosophiam interest, Lucili virorum optime, et ceteras artes, tantum interesse existimo in ipsa philosophia inter illam partem quae ad homines et hanc quae ad deos pertinet. Altior est haec et animosior; multum permisit sibi; non fuit oculis contenta; maius esse quiddam suspicata est ac pulchrius quod extra conspectum natura posuisset.

Denique inter duas interest quantum inter deum et hominem. Altera docet quid in terris agendum sit, altera quid agatur in caelo. Altera errores nostros discutit et lumen admovet quo discernantur ambigua vitae; altera multum supra hanc in qua volutamur caliginem excedit et e tenebris ereptos perducit illo unde lucet.
(Seneca, Naturales Quaestiones, I, 1-2)
Carissimo Lucilio, la differenza che vi è tra la filosofia e le altre arti è la stessa, ritengo, che esiste tra quella parte della filosofia che riguarda gli uomini e quella che cerca di giungere agli dei. Quest’ultima è più profonda e più ardita, si è spinta oltre i confini, non si è limitata a ciò che si può vedere, ma ha ipotizzato che esistesse qualche cosa di più grande e di più bello che la natura avesse posto oltre i limiti dello sguardo umano.

Ancora, tra le due vi è la medesima differenza che tra dio e l’uomo. Una insegna che cosa è necessario fare sulla terra, l’altra ciò che accade nel cielo. L’una svela i nostri errori e ci dona la luce affinché divengano evidenti le incertezze dell’esistenza, l’altra vola ben oltre la nebbia nella quale ci aggiriamo e, strappatici alle tenebre, ci conduce lì dove la luce ha origine.
Come si nota dal testo, Seneca riconosce già alla “scienza” un gusto intellettuale, e non solo pratico. La filosofia si occupa degli uomini, la scienza indaga i fenomeni esterni all’uomo ed appartenenti alla natura. Lo studio di tali fenomeni allontana poi la paura degli stessi: si teme in primo luogo ciò che non si conosce.
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ITALO CALVINO: LETTERATURA E SCIENZA
1. Il reale

L’opinione di Italo Calvino su quale sia la realtà e su come essa sia fatta è fondamentale per comprendere il senso delle sue opere. L’autore interpreta la realtà come una struttura incredibilmente complessa, intricata, sfaccettata. L’immagine che Calvino stesso usa per descriverla è il “labirinto”: un fitto intreccio di cunicoli e sentieri nel quale è impossibile orientarsi. La stessa cosa accade nel mondo: tante teorie, tante idee, tante opinioni spesso contraddittorie. Di fronte ad un tale guazzabuglio l’atteggiamento dell’intellettuale (sia esso letterato o scienziato) può essere di rassegnazione e conseguente scetticismo oppure di intraprendenza e attività. Questa seconda strada sceglierà l’autore.

2. “La sfida al labirinto”

Anche se organizzare completamente la realtà secondo schemi e collegamenti logici è impossibile, l’uomo ha secondo Calvino il dovere di dare ordine quanto più gli è possibile, sforzandosi di conciliare le apparenti contraddizioni. In questo consiste la perpetua “sfida al labirinto”. Bisogna aggiungere che la visione complessa del reale si estende a tutti i campi della conoscenza (dalla filosofia alla letteratura e alla scienza): l’atteggiamento deve essere perciò il medesimo nei vari ambiti ed è proprio in questo, cioè nel metodo, che esiste un profondo legame tra letteratura e scienza. Il compito della letteratura è ben espresso nella Lezione americana dedicata alla Molteplicità:
La letteratura vive solo se si pone degli obiettivi smisurati, anche al di là d’ogni possibilità di realizzazione. […] Da quando la scienza diffida delle spiegazioni generali e delle soluzioni che non siano settoriali e specialistiche, la grande sfida per la letteratura è il saper tessere insieme i diversi saperi e i diversi codici in una visione plurima, sfaccettata del mondo. […] i libri  moderni che più amiamo nascono dal confluire e scontrarsi d’una molteplicità di metodi interpretativi, modi di pensare, stili d’ espressione. Anche se il disegno generale è stato minuziosamente progettato, ciò che conta non è il suo chiudersi in una figura armonica, ma è la forza centrifuga che da esso si sprigiona, la pluralità dei linguaggi come garanzia d’una verità non parziale.
3. La scienza come ispirazione

Proprio in virtù di questa identità di metodo tra letteratura e scienza, Italo Calvino si ispirò di frequente alle teorie scientifiche per dar vita alle proprie opere letterarie. L’esempio migliore sono sicuramente Le cosmicomiche, gruppo di brevi racconti nei quali l’autore, prendendo spunto da asserzioni scientifiche di vario genere (ad esempio teorie), elabora storie di fantasia e paradosso. Non si tratta di semplice fantascienza, come l’autore specifica nella prefazione all’opera: mentre la fantascienza cerca di avvicinarci ad un futuro tecnologicamente più evoluto, i racconti “cosmicomici” ci allontanano dalle teorie scientifiche dando loro un aspetto fiabesco.

4. La passione per la combinatoria

Mentre vive a Parigi, Calvino si avvicina al movimento detto “Strutturalismo”, il cui scopo è l’applicazione del pensiero matematico alle strutture e alle forme della letteratura. Nulla infatti poteva essere un tentativo più esplicito di ordinare la realtà, progetto già ben presente in Calvino (come detto sopra). Tale movimento faceva proprio al caso suo e lo avvicinò a quella branca della matematica detta “calcolo combinatorio”, che si occupa dello studio, per esempio, dei possibili ordinamenti di più oggetti. Presi ad esempio A,B,C, possiamo disporli nei seguenti sei modi: ABC – ACB – CBA – CAB – BCA – BAC. Con l’aumentare del numero degli oggetti considerati (nell’esempio erano solo tre) i possibili ordinamenti aumentano in modo spropositato. Nulla che potesse esprimere al meglio la complessità. Italo Calvino restò quasi “spaventato” da queste cifre, tanto da iniziare a considerare l’ordine tanto desiderato come un’illusione. Così si spiega il tono malinconico presente nelle opere scritte durante gli anni Settanta. La ricerca disperata della struttura ultima della realtà è comunque una costante nelle opere dell’autore, portata avanti anche con ambientazioni insolite, storie paradossali, situazioni quasi assurde.

5. Un’opera fatta di simboli: Le città invisibili
Opera del paradosso e della stranezza sono Le città invisibili. Calvino immagina un dialogo tra Marco Polo e il Gran Kan, durante il quale i due discutono di segni, simboli, verità e immaginazione. Il dialogo occupa in realtà solo poche pagine del libro, dal momento che è di frequente interrotto dalla descrizione delle varie città (completamente fantastiche) attraversate da Marco Polo. Ogni città rappresenta qualcosa, i luoghi sono simboli per esprimere concetti. L’idea di complessità e incertezza della verità (tema centrale in Calvino) è bene espressa dalla città di Ottavia:
Se volete credermi, bene. Ora dirò come è fatta Ottavia. C’è un precipizio in mezzo a due montagne scoscese: la città è sul vuoto, legata alle due creste con funi e catene e passerelle. Si cammina sulle traversine di legno, attenti a non mettere il piede negli intervalli, o ci si aggrappa alle maglie di canapa. Sotto non c’è niente per centinaia e centinaia di metri: qualche nuvola scorre; s’intravede più in basso il fondo del burrone. Questa è la base della città: una rete che serve da passaggio e da sostegno. Tutto il resto, invece d’elevarsi sopra, sta appeso sotto: scale di corda, amache, case fatte a sacco, attaccapanni, terrazzi come navicelle, otri d’acqua, becchi del gas, girarrosti, cesti appesi a spaghi, montacarichi, docce, trapezi e anelli per i giochi, teleferiche, lampadari, vasi con piante dal fogliame pendulo. Sospesa sull’abisso, la vita degli abitanti d’ Ottavia è meno incerta che in altre città. Sanno che più di tanto la rete non regge.

Oltre che al forte senso di precarietà e inquietudine, nella descrizione vi è un’immagine della certezza alla fine del XX secolo: la scienza ha messo in dubbio le sue certezze, la realtà appare complessa e contraddittoria. Nulla pare destinato a resistere come certo, nemmeno la città. Laddove vi è certezza apparente (nelle città non appese in aria, sembra di capire) la realtà è comunque altrettanto fragile.

6. La difficoltà nell’esprimere la realtà

Nel libro Palomar, che prende il nome dall’omonimo protagonista dell’opera, Calvino propone ventisette brani riguardanti la curiosità, la smania di capire, la tensione a comprendere ogni aspetto della realtà che caratterizzano Palomar stesso. Il progetto di razionalizzazione della realtà si rivela però impossibile, come mostrano i seguenti estratti.

Nella vita del signor Palomar c’è stata un’epoca in cui la sua regola era questa: primo, costruire nella sua mente un modello, il più perfetto, logico, geometrico possibile; secondo, verificare se il modello s’adatta ai casi pratici osservabili nell’esperienza; terzo, apportare le correzioni necessarie perché modello e realtà coincidano.
Dopo aver stabilito che lo strumento privilegiato del suo lavoro sarà la deduzione, che, al contrario dell’induzione, porta a verità certe (anche se relative a postulati), Palomar inizia a notare che…

Il modello è per definizione quello in cui non c’è niente da cambiare, quello che funziona alla perfezione; mentre la realtà vediamo bene che non funziona e si spappola da tutte le parti; dunque non resta che costringerla a prendere la forma del modello, con le buone o con le cattive.
Accortosi che, per quanto elaborato, il modello presenta comunque delle incongruenze con la realtà, Palomar giunge a questa nuova conclusione:

Adesso gli ci voleva una gran varietà di modelli, magari trasformabili l’uno nell’altro secondo un procedimento combinatorio, per trovare quello che calzasse meglio su una realtà che a sua volta era sempre fatta di tante realtà diverse, nel tempo e nello spazio.
Incapace di controllare razionalmente le infinite variabili della realtà, Palomar pensa di esprimere in modo sistematico la sua conclusione sull’impossibilità di costruire un modello teorico del mondo, ma…

Uno scrupolo lo trattiene: e se ne venisse fuori un modello?
7. Considerazioni conclusive

Il motivo per cui è stato scelto Italo Calvino a proposito dell’argomento “Scienza nel XX secolo” è che egli fu un autore in grado non solo di esprimere ma anche di dichiarare apertamente quella dimensione “incerta” e “caotica” della scienza del suo secolo. A partire dal crollo delle certezze del primo Novecento scienza e filosofia hanno dovuto occuparsi (oltre che del loro sviluppo) anche dei loro fondamenti e dei loro obiettivi. L’atteggiamento critico della scienza verso se stessa è oggi concepito come fondamentale: Calvino si rende perfetto interprete di questo dibattito sulla struttura della realtà e sull’indagine scientifica.
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L’EPISTEMOLOGIA DEL XX SECOLO
1. Esistenza logica ed esistenza ontologica
Già all’inizio del XX secolo si sollevò una questione fondamentale: cosa garantisce che la scienza (in quanto disciplina teorica) esprima davvero la realtà? In altre parole: è lecito estendere la verità logica, prodotta dalla razionalità umana, alla verità ontologica? Questo problema era già stato affrontato da Kant, anche se non in questi termini, quando il filosofo asserì

a) che l’unica cosa conoscibile è il fenomeno, e non la realtà nella sua essenza;
b) che la verità logica del principio di causa non è estendibile alla verità ontologica (critica all’esistenza di Dio).
Per certi aspetti, l’argomentazione di Kant è inconfutabile a meno che non si ricorra a postulati: nessuno è in grado di garantire razionalmente l’identità tra fenomeno e noumeno (cosa comunque possibile), dato che del noumeno nulla è noto.

E’ chiaro che di fronte a un problema così importante, poiché coinvolge i fondamenti della scienza, la comunità scientifica e filosofica si sentì in dovere di cercare un qualche fondamento alla conoscenza. La ricerca coinvolse due piani:

a) da un lato si tentò di formulare con assoluto rigore le leggi del pensiero (piano logico);
b) dall’altro si cercarono principi che consentissero il “salto” da esistenza logica ad esistenza ontologica (piano ontologico).

Nonostante la questione a) sembri meno rilevante della b), esse sono ugualmente fondamentali: la razionalità resta infatti sempre e comunque il solo metodo di indagine scientifica e necessita quindi di una formulazione corretta.

· PIANO LOGICO

Numerosi furono i tentativi di stilare con rigore le leggi della razionalità, alcuni dei quali tornarono a ribadire una netta separazione tra logica e realtà. Si ricordano:

· Poinacaré, il quale affermò che i postulati logici e matematici sono convenzionali (convenzionalismo);
· Frege, che formalizzò la logica e tentò di legarla contemporaneamente al linguaggio e alla matematica, ricorrendo ai concetti di insieme e di funzione. (B. Russell dimostrò che le teorie di Frege presentavano sostanziali contraddizioni).

· PIANO ONTOLOGICO

Il problema fu analizzato sul piano ontologico soprattutto da B. Russell, il quale, nella sua opera La conoscenza umana, il suo ambito e i suoi limiti, affermò che la conoscenza può avvenire

· per esperienza, cioè in modo diretto;
· per descrizione, grazie all’esperienza altrui.

In ogni caso dunque la conoscenza scientifica si fonda sull’esperienza ma, sottolinea Russell, non è possibile confrontare direttamente due esperienze uguali fatte da persone diverse. Da ciò consegue che la fisica, fondata sul fatto che i fenomeni sono gli stessi per tutti, stabilisce illecitamente l’omogeneità delle percezioni (inferenza). Questo problema è superabile, secondo Russell, solo con l’introduzione di un apposito postulato.

A queste valutazioni si aggiungono le micidiali tesi di Bachelard, il quale, osservato che il progresso scientifico si basa sempre sulla negazione ed il superamento di teorie precedentemente espresse, rifiuta l’idea che possa esistere una “verità prima”.

2. Il neopositivismo

Con la corrente del Neopositivismo la comunità scientifica prende esplicitamente coscienza della situazione in cui si trova:
a) assume un atteggiamento più critico verso la scienza;
b) ricorre sistematicamente alla logica formale;

c) tiene in grande considerazione la dimensione empirica.
Il Neopositivismo si sviluppò in primo luogo all’interno di due ambienti intellettuali, il Circolo di Vienna ed il Circolo di Berlino, entrambi determinati a concepire una visione unitaria delle scienze empiriche.

Le dottrine caratteristiche del Neopositivismo possono essere riassunte nelle seguenti asserzioni:
a) Le uniche proposizioni con valore conoscitivo sono quelle suscettibili di verifica empirica (criterio di significanza);
b) Poiché la scienza si basa sulla verifica, essa è l’attività conoscitiva per eccellenza;

c) Le proposizioni metafisiche sono senza senso nell’ambito della conoscenza;

d) Metafisica, etica e religione non forniscono conoscenze;

e) Gli enunciati possono riguardare idee logiche (verità tautologiche) o fatti (veri solo se provati sperimentalmente);

f) La filosofia è una attività chiarificatrice il cui compito è la denuncia del linguaggio insensato della metafisica;

g) La scienza è una sola e può essere studiata secondo una visione unificata del sapere;

h) Il discorso scientifico è esclusivamente logico e formale (da cui la precisione scientifica).
· SCHLICK

Il pensiero di Schlick, esponente del Circolo di Vienna, può essere così riassunto:

· la ricerca scientifica deve fare uso di termini rigorosi e non può dunque prescindere dalla filosofia, attività che per eccellenza si occupa del linguaggio;
· la filosofia non è propriamente una scienza ma è comunque la regina di tutte le scienze per quanto detto;
· principio di verificazione: una questione è risolvibile se possiamo immaginare un’esperienza che ne dia soluzione (ad esempio la questione: “sulla Luna vi sono montagne di 5000 metri” è risolvibile perché un’esplorazione completa della Luna darebbe una risposta certa).

A questo punto si aprì il dibattito su quale fosse la tipologia di esperienza migliore per risolvere problemi di natura scientifica.

· NEURATH

Secondo Neurath tutte le scienze erano accomunate dal medesimo linguaggio (panlinguismo). Questo pensatore si spinse a ridurre la scienza stessa a puro linguaggio. Il linguaggio non descrive la realtà, bensì è la realtà stessa. Viceversa la realtà consiste nella totalità delle proposizioni. Consegue che le uniche proposizioni significanti sono quelle traducibili nel linguaggio della fisica.

· CARNAP

Il pensiero di Carnap, massimo esponente del Neopositivismo, si può riassumere come segue:

· i concetti della scienza derivano in modo logico-razionale dalle esperienze elementari, utilizzate per costruire il mondo fisico e psichico;
· la ragione è in grado di fornire l’ordine col quale costruire scientificamente il mondo;
· il mondo psichico è riconducibile a quello fisico, nel quale si devono studiare soprattutto le relazioni logiche;
· critica alla metafisica: il linguaggio consiste di vocabolario (ovvero parole con significato) e di sintassi (regole logiche). La metafisica pertanto non si avvale di un linguaggio bensì di pseudo-proposizioni, nelle quali:

· compaiono termini insignificanti (es. “Dio” o “Principio”);
· manca una sintassi logica (es. “Giulio Cesare è un gatto”).
· alcune asserzioni non sono verificabili sperimentalmente (es. “tutti i corvi sono neri”: potrebbe esistere un corvo diversamente colorato)

· il principio di verificazione è esso stesso un postulato e non può essere verificato (autocontraddizione)

· l’ontologia concerne:
· questioni interne, che si occupano di capire quali entità esistono nelle teorie;
· questioni esterne, che si occupano di capire se tali entità esistono davvero.
· CRISI DEL NEOPOSITIVISMO

Il principio di verificazione minava dall’interno il Neopositivismo. Tale principio risultava privo di giustificazione e finì per apparire come un dogma non empiristico dell’empirismo. Esso inoltre non era in grado di giustificare l’esistenza stessa della scienza. A seguito di tali considerazioni il principio di verificazione diventò una regola metodologica piuttosto che un principio vero e proprio.

Altre obbiezioni sollevate contro le linee di pensiero formulate nel Neopositivismo furono:

· lo sforzo di unificare le scienze era inutile;
· il metodo scientifico oscillava continuamente tra deduzione ed induzione;
· il modello logico-deduttivo della fisica teorica pretendeva di applicare la deduzione all’induzione.
3. Popper

In Popper confluiscono pensieri neopositivistici e anti-neopositivistici. Oggi la critica ha rivalutato questo personaggio come “epistemologo di frontiera”. Determinanti per le posizioni di questo pensatore furono gli studi di Einstein sulla relatività. Questi ultimi avevano infatti mostrato che: a) le teorie scientifiche non sempre sono verificabili; b) le teorie scientifiche possono essere smentite.

Popper procedette ad una vera e propria “riabilitazione” della filosofia, assegnandole compiti di fondamentale importanza: la filosofia non era concepita come una riflessione sulle “parole vuote” ma come uno studio delle questioni più profonde. In particolare, Popper assegnò alla filosofia un ruolo decisivo nello studio dei metodi della scienza.

Le dottrine epistemologiche di Popper possono essere riassunte come segue.

· PRINCIPIO DI FALSIFICABILITA’

Ricercando quale sia il confine tra scienza e non-scienza, Popper capì che una qualsiasi teoria scientifica non può mai essere completamente verificata (per il fatto che include moltissimi casi e sottocasi da analizzare singolarmente). Il pensatore suggerì allora il principio di falsificabilità: una teoria è scientifica nella misura in cui può essere smentita dall’esperienza.

Per fare un esempio banale, la proposizione “domani pioverà” è scientifica, perché potrà essere smentita da una giornata di sole; al contrario “domani pioverà oppure non pioverà” è una proposizione non-scientifica perché sarà comunque vera.
Da ciò consegue che una teoria non-falsificanile in linea di principio (tautologia) non è oggetto della scienza.

La valutazione della scientificità di una teoria avviene mediante asserzioni-base, cioè enunciati su cui gli scienziati concordano.

· VERIFICABILITA’, FALSITA’, CORROBORAZIONE

Per verificare una teoria occorrerebbero infiniti esperimenti, mentre per falsificarla ne basterebbe uno soltanto. Da questa asserzione discende che la scienza non possiede alcuna verità certa, ma solo ipotesi non ancora falsificate. Le varie teorie non hanno però tutte lo stesso “grado” di verità. A tal proposito Popper introdusse il concetto di corroborazione: una teoria risulta corroborata se ha superato il confronto con un’esperienza potenzialmente falsificante. La corroborazione può essere assunta come criterio temporaneo di scelta tra ipotesi rivali.

CRITICHE: la posizione di Popper prevede che nessuna teoria o proposizione scientifica possa essere definitiva. A tal proposito alcuni critici hanno evidenziato che, stando a questo concetto, nemmeno la smentita di una teoria può essere definitiva (in caso contrario si perviene ad una contraddizione). Alla luce di queste obbiezioni Popper riformulò alcuni aspetti del suo pensiero rivalutando il ruolo dell’esperienza nella scienza.

· RIABILITAZIONE DELLA METAFISICA

Nonostante la metafisica non sia una scienza (in quanto non falsificabile), essa risulta fondamentale per l’operato scientifico. Le idee astratte della metafisica (es. ordine dell’universo) spingono gli uomini alla ricerca scientifica ed “alimentano” dunque la scienza stessa. Con Popper si ha dunque una “riabilitazione” della metafisica, in controtendenza con il neopositivismo più rigido.

· IL METODO

Le teorie scientifiche e le congetture nascono nei modi più disparati, talvolta anche dalla creatività umana. Sono però necessari dei criteri ben precisi per il controllo delle teorie. Tali criteri possono essere riassunti in un metodo costituito da tre fasi:

· incontro/scontro con un problema

· tentativo di soluzione mediante ipotesi e teorie (uso della falsificabilità)

· approccio critico verso gli errori commessi

Il metodo consiste dunque in prove ed errori ed è concepito da Popper come l’espressione del meccanismo dell’evoluzione biologica (tentativi di adattamento casuali e conseguente morte o sopravvivenza). Da ciò consegue che la scienza procede tramite errori, che sono parte integrante del sapere scientifico.

· RIFIUTO DELL’INDUZIONE

La scienza si è sempre tradizionalmente basata sull’induzione (metodo che a partire dall’osservazione dei fenomeni formula ipotesi e procede poi alla loro verifica sperimentale). Questo metodo è secondo Popper strutturalmente impotente, in quanto riesce a verificare casi singoli e non la verità universale ed assoluta.

Il procedimento da seguire dovrebbe dunque muovere dalle teorie e passare poi alla loro conformità ai fatti. Popper si presenta allora come una conciliazione tra induzione (per il riferimento ai fenomeni) e deduzione (per la ricerca della verità universale). Protagonista della scienza è allora la mente umana, creatrice di ipotesi.

CRITICHE: alcuni studiosi hanno accusato Popper di aver interpretato in modo troppo semplificato il metodo induttivo, il quale, preso nella sua complessità e completa articolazione, risulta invece molto più generale di quanto possa sembrare.

· RAPPORTO TRA SCIENZA E VERITA’

Popper rifiuta l’idea che la scienza possegga delle verità assolute, ed afferma invece che:

· il nostro sapere è problematico ed incerto;
· la scienza possiede la fallibilità ma anche l’auto-correggibilità;
· all’uomo compete la ricerca, mai conclusa, della verità.
Stabilito che il compito della scienza è quello di proporre teorie sempre più verosimili, Popper si pose il problema di come confrontare due teorie tra loro. Dopo aver proposto un criterio ampiamente criticato, il pensatore ribadì che il confronto tra due teorie deve basarsi su un’analisi razionale delle ipotesi. La preferenza di una teoria ad un’altra deve essere razionalmente motivata.

Nell’ultima fase del pensiero di Popper si assiste ad un avvicinamento del pensatore al realismo, secondo il quale la verità consiste nella corrispondenza tra proposizioni e fatti. I critici interpretano questa tesi come l’esigenza di dubitare delle nostre certezze: se teoria e fatti potessero non avere legami, ogni proposizione fondata sulla logica razionale dovrebbe essere accettata (ma così non può essere per la scienza). Al realismo si collega la teoria dei tre mondi, secondo la quale:

· il Mondo 1 è quello delle cose (oggetti e fatti);
· il Mondo 2 è quello delle esperienze soggettive (pensieri);
· il Mondo 3 è quello delle teorie (scientifiche e non scientifiche) organizzate secondo la storia del pensiero umano.
4. Epistemologia postpositivistica

Con il termine “epistemologia post-positivistica si intende quella parte della filosofia della scienza che ha assunto posizioni critiche nei confronti del neopositivismo. Massimi esponenti furono Kuhn, Lakatos e Feyerabend.

· KUHN

Secondo Kuhn nella storia della scienza si articolano fra loro due momenti fondamentali:

· la scienza normale, la quale cerca conferme e sviluppi di “paradigmi” (teorie e modelli) già delineati

· la crisi rivoluzionaria, durante la quale i “paradigmi” precedenti vengono sostituiti da nuove teorie

Un periodo di “scienza normale” è ad esempio quello di Newton. Un periodo di “crisi” è ad esempio quello di Einstein.

Per la grande divergenza trai vari “paradigmi”, le teorie scientifiche non risultano tra loro confrontabili, e viene eliminato così ogni criterio di scelta. Questa “incommensurabilità” è dovuta al fatto che fenomeni uguali vengono interpretati in modi completamente diversi a seconda della teoria cui vengono ricondotti.

Ad esempio l’orbita di un satellite attorno ad un pianeta è spiegata grazie alla forza gravitazionale nella fisica newtoniana, mentre è spiegata con la curvatura dello spazio nella relatività einsteiniana.

· LAKATOS

Lakatos accusò Kuhn di aver privato le rivoluzioni scientifiche di un motivo razionale e ribadì la validità metodologica (e non solo teoretica) del pensiero di Popper. Distanziandosi da questi i pensatori però, Lakatos propose la storia della scienza come una serie di programmi di ricerca in razionale confronto fra loro. Per “programmi di ricerca” si intendono insiemi di teorie che gravitano attorno a dei principi fissi e basilari. Un programma di ricerca è progressivo se prevede con successo fenomeni futuri, è invece regressivo se continua ad auto-correggersi per spiegare fatti nuovi ed imprevisti.

· FEYERABEND

Al centro della riflessione di Feyerabend vi sta l’idea che non esiste alcun metodo scientifico (inteso come regola di base dei progetti di ricerca). Fedele a tale concezione il filosofo optò allora per una “epistemologia anarchica”, motivata dal fatto che il progresso scientifico è sempre stato possibile nella storia solo grazie al superamento e “tradimento” di ogni metodo fissato. Queste idee non portano però ad una rinuncia al rigore, ma alla libera creatività dello scienziato. La lotta contro il metodo si configura dunque come una lotta per la libertà di quest’ultimo.

Altri aspetti di Feyerabend sono il rifiuto della scienza come “accumulazione” e come “approssimazione graduale e costante alla verità”. Da questo segue una distruzione del mito della ragione e del mito della scienza, a completo favore del pluralismo.

Approfondimento Quarto
storia dell’arte

REALTA’ E IMMAGINE: RENE’ MAGRITTE
1. Una breve biografia
René Manritte nasce a Lessines, Belgio, nel 1898 da padre un mercante. Nel 1912, quando aveva solo 14 anni, sua madre Adeline muore probabilmente suicida, gettandosi nel fiume Sambre: viene ritrovata annegata, con la testa avvolta dalla camicia da notte, e questo fatto rimane particolarmente impresso in alcuni dipinti.

Dopo gli studi classici, René volge i suoi interessi alla pittura. Nel 1916 si iscrive all'Accademia di Belle Arti di Bruxelles, città dove la famiglia si trasferisce nel 1918 e inizia ad interessarsi alle ricerche futuriste.

I suoi inizi di pittore si muovono nell'ambito delle avanguardie del Novecento, assimilando influenze dal cubismo e dal futurismo. Secondo quanto affermato da lui stesso in un suo scritto, la svolta surrealista avviene con la scoperta dell'opera di Giorgio De Chirico, dalla quale viene profondamente colpito.

Nel 1925 Magritte entra nel periodo surrealista ed espone le sue prime tele.
Dopo una mostra personale a New York ed una a Bruxelles, nel 1937 soggiorna a Londra, dove dipinge alcune grandi tele per il collezionista Edward James.

Dopo un ultimo lungo viaggio fra Cannes, Montecatini e Milano, avvenuto nel 1966, muore il 15 agosto dell'anno successivo a Bruxelles.

2. La poetica
Magritte è l'artista surrealista che, più di ogni altro, gioca con gli spostamenti del senso, utilizzando sia gli accostamenti inconsueti, sia le deformazioni irreali. Ciò che invece è del tutto estraneo al suo metodo è l'automatismo psichico, in quanto egli non vuole far emergere l'inconscio dell'uomo ma vuole svelare i lati misteriosi dell'universo. Ed è proprio su questo punto che la sua poetica conserva lati molto affini con quelli della metafisica.
Volutamente le sue immagini conservano un aspetto pittorico, senza alcuna ricerca di illusionismo fotografico. Già in ciò si avverte una delle costanti poetiche di Magritte: l'insanabile distanza che separa la realtà dalla rappresentazione. E spesso il suo surrealismo nasce proprio dalla confusione che egli opera tra i due termini.
In certi quadri Magritte gioca con il rapporto tra immagine naturalistica e realtà, proponendo immagini dove il quadro nel quadro ha lo stesso identico aspetto della realtà che rappresenta, al punto da confondersi con esso.

Di notevole suggestione poetica sono anche i suoi accostamenti o le sue metamorfosi. Combina, nel medesimo quadro, cieli diurni e paesaggi notturni. Accosta, sospesi nel cielo, una nuvola ed un enorme masso di pietra. Trasforma gli animali in foglie o in pietra.

Il suo surrealismo è dunque uno sguardo molto lucido e sveglio sulla realtà che lo circonda, dove non trovano spazio né il sogno né le pulsioni inconsce. L’unico desiderio che la sua pittura manifesta è quello di "sentire il silenzio del mondo", come egli stesso scrisse.

Magritte riteneva, come Leonardo, che la pittura fosse una “cosa mentale”, una proposta di riflessione o un’idea che deve prendere forma attraverso di essa, mantenendosi entro i limiti della riproduzione del mondo visibile. Ciò che rende diversa la sua pittura è la rappresentazione circoscritta ad ambienti quotidiani, riprodotti con la massima fedeltà, con lo scopo di provocare una riflessione che metta in discussione ciò che si dà per scontato. L’immagine assume allora l’aspetto di uno schermo cieco la cui ovvietà non è altro che un’illusione.
3. Analisi ed interpretazione dell’opera: Il castello dei Pirenei
Generalmente i quadri di Magritte lasciano ampio spazio all’interpretazione: è infatti molto difficile intuire quale messaggio l’artista voglia comunicare dalla semplice osservazione della tela. Ricordando inoltre che il fine di Magritte è “mettere in dubbio” e non “spiegare”, è possibile pensare che l’autore concepisse più possibili interpretazioni dei suoi lavori, lasciando così campo aperto alla fantasia dell’osservatore.
Segue dunque un’interpretazione personale dell’opera Le château des Pirénées.
Il quadro propone un masso di dura roccia sospeso nel cielo sopra un mare abbastanza tranquillo. Sopra il masso si erge un castello, apparentemente costituito dello stesso materiale, saldamente ancorato al suolo. Lo sfondo è dominato dal cielo azzurro coperto di nuvole bianche.

Il dipinto può essere pensato come metafora della razionalità, o meglio di quella parte della razionalità che presiede alla conoscenza scientifica della realtà. L’uomo è collocato all’interno del castello, utilizza la sua razionalità in modo del tutto spontaneo, quasi inconsapevole ed automatico; ritiene la sua conoscenza razionale saldamente fondata e basata sulla realtà dei fatti, tanto da applicarla ad essa senza alcun dubbio o sospetto. Osservando le fondamenta del proprio castello si compiace della sua opera apparentemente indistruttibile.

Chiuso nella torre però, l’uomo non si accorge che la costruzione della sua mente, benché forse ancor più grande di come l’immaginava, è sospesa nel nulla ed è priva di qualsiasi legame con la realtà. A sottolineare l’estrema instabilità della conoscenza vi è il mare, pericoloso e liquido, capace di inghiottire il masso da un momento all’altro. Dove sono allora i fondamenti della scienza? Su quali basi essa si fonda? Come trova un legame con la realtà, distante e minacciosa?

Il quadro interpreta alla perfezione quella sensazione di dubbio ed incertezza che domina il periodo post-moderno. Le disparità e le differenze tra le varie teorie scientifiche sembrano rivelare la vera fragilità e precarietà di una struttura teorica apparentemente indistruttibile: il castello sembra fatto di pietra e si configura come una parte del masso stesso, per evidenziarne l’affinità. Tale “solidità” è però soltanto una presunzione umana, e svanisce immediatamente alla vista della voragine, piccola ma incolmabile, che separa verità logica e realtà.

4. La parola, l’immagine e la realtà: Questa non è una pipa
La parola e l’immagine sono sempre stati i mezzi privilegiati per la descrizione della realtà. Il quadro Il tradimento delle immagini (questa non è una pipa) distrugge, o meglio mette in dubbio, l’unità del trinomio realtà-parola-immagine. Magritte raffigura una pipa, ma aggiunge la scritta “Questa non è una pipa” al di sotto dell’oggetto rappresentato. L’intento dell’autore è quello di comunicare che il disegno della pipa è soltanto una rappresentazione della pipa, non la pipa in sé. Allo stesso modo la parola “pipa” non è di per sé una pipa, ma soltanto un rimando ad essa. I mezzi tradizionalmente usati nella descrizione della realtà, dunque, potrebbero non essere adatti a questo scopo: esiste dunque una frattura tra cose e segni, e questi ultimi non sono altro che convenzioni appartenenti all’uomo. 
5. L’inganno di sensi: La condizione umana
Con il dipinto appena presentato Magritte giunge a dubitare del fatto che il quadro possa comunicare la realtà nella sua essenza. Attraverso il quadro La condizione umana questa riflessione viene estesa alle capacità percettive dell’uomo: anche ciò che vediamo infatti potrebbe essere una mera illusione della realtà. Tale concetto viene reso nel quadro attraverso una confusione che si crea tra il paesaggio reale e il quadro che lo rappresenta. Non vi è alcuna distinzione, e non è possibile riconoscere quale delle due immagini è la più illusoria.

Magritte instaura dunque un’ambiguità tra la realtà, l’immagine della realtà (il quadro da lui dipinto) e l’immagine dell’immagine della realtà (il quadro nel quadro). A tal punto risulta impossibile discernere cosa sia vero e cosa sia illusione.


Approfondimento Quinto
letteratura inglese

LOGICA E REALTA’ SECONDO GEORGE BOOLE
1. Un articolo su George Boole

Il 19 agosto 1989, in occasione del centenario della morte del logico e matematico Gorge Boole, Arturo Sangalli, del Dipartimento di Matematica del Champlain Regional College of Lennoxville (Quebec), scrisse un articolo, pubblicato sulla rivista New Scientist magazine, nel quale illustrò brevemente il grande contributo apportato da G. Boole alla logica. Segue parte dell’articolo.

A century and a quarter ago, a man died who, according to Bertrand Russell, discovered pure mathematics. Better known perhaps for the algebras named after him, or as the creator of modem logic, George Boole was one of the most influential thinkers of the 19th century. His celebrated treatise, The Laws of Thought, published in 1854, opened up new possibilities, not just for logic or mathematics, but also for the yet-to-be-born science of electronic computing. What has been the contribution of Boole's legacy -his ideas, methods and discoveries- to contemporary science and technology? Let us begin with a quick tour of his masterpiece, whose full title is An Investigation of the Laws of Thought on which are founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities.

From the opening paragraph, Boole states the ambitious design of his work: “...to investigate the fundamental laws of those operations of the mind by which reasoning is performed; to give expression to them in the symbolical language of a Calculus, and upon this foundation to establish the science of Logic and construct its method…'. In the course of these inquiries, he also intends to collect “some probable intimations concerning the nature and constitution of the human mind”.

For a subject that is essentially mathematical, Boole employs remarkably little technical jargon. He seems to write for the cultivated intellect, not just the experts, quoting poets and philosophers, often in the original Greek or Latin, and occasionally shifting from logic to psychology, sociology or metaphysics.

According to Boole, the operations of the mind engaged in reasoning are ruled by certain “algebraic” laws, analogous to the laws of the familiar operations on numerical quantities (addition, multiplication and so on). From these fundamental laws, which he expresses using mathematical symbols, he constructs a method for solving problems in logic. First, the hypotheses, or initial assumptions, are put in the form of equations. Then, algebraic manipulations of the symbols replace the usual process of logical deduction. Thus, reasoning is performed by 'calculating' or, to put it bluntly, logic is reduced to algebra. 

To be sure, what Boole understood by “logic” is only what we would call today the algebra of classes and propositional logic. But he must be credited with a radically new approach, from which modem mathematical logic emerged. In his algebra of classes, collections of things are represented by single letters. For example, a may represent the class of all persons “ill with AIDS”; h the class of “healthy” people; v the class of those carrying the AIDS virus (or HIV-positive); and b those persons who came in contact with blood. The universal class, or class of all things under discussion, is denoted 1 (in our case, 1 = “people”). The symbol 0 stands for the empty class or class with no members. Classes obtained out of other classes by certain operations are represented by algebraic expressions. Thus, ab is the class of all things that are members of both classes a and b (those ill with AIDS who have been in contact with blood) and 1-v is the class of things under discussion that are not members of v (the HIV-negative class). In case two classes have no members in common, you can form their “sum” h+a, which stands for the class of all persons who are either healthy or ill with AIDS. Relations among classes are then written as equations.

A logical view of AIDS

To illustrate this, assume that the AIDS virus (HIV) may be transmitted only through sexual intercourse or by coming in contact with blood. Also, let us say that someone is “ill with AIDS” if, in addition to carrying the my, the person presents what might be called the “AIDS symptoms”. These relations are translated into the two equations:
v(1-(x+(1-x)b)=0

a=vs
where x and s are the classes of those who had sexual intercourse and those who have the AIDS symptoms, respectively. From the assumed relations among the classes, other relations follow “logically”, in other words, are implied by them. Boole's method provides a series of rules for “solving” the system of equations and interpreting the solution so as to yield the implied relations. For example, solving the above system for the class (1-s)+sx, would result in the final equation:
(1-s)+sx=a(1-b)+(1-a)v+(0/0)ab+(0/0)(1-v)

whose interpretation is: the class of all those individuals who either do not have the AIDS symptoms or did not refrain from sex (or both) consists of all those ill with AIDS who did not come in contact with blood; all HIV-positives who do not have AIDS; an indefinite part -some, none or all- of those ill with AIDS who have been in contact with blood and an indefinite part of the HIV-negative class. This constitutes the complete relation among the given classes that is implicit in the assumptions.
L’articolo riporta un chiaro esempio di come un fenomeno naturale come l’HIV possa essere tradotto in linguaggio logico ed analizzato a partire da poche conoscenze note. Ovviamente il vantaggio di tale procedimento è la sua “meccanicità”: le equazioni logiche vengono poi modificate attraverso dei mezzi algebrici, attuabili dunque anche da un computer ed in tempi estremamente brevi. L’esempio riportato può risultare banale, ma la logica booleana si può applicare a casi estremamente complessi. Per rendersene conto è sufficiente pensare al fatto che il moderno computer “ragiona” esclusivamente sulla base della logica booleana: ogni operazione, ogni processo, ogni attività viene tradotta in equazioni.
Al di là delle applicazioni, la logica booleana è interessante per l’obiettivo che si pone, riferitoci da Boole stesso, che è quello di investigare le leggi del pensiero e formalizzarle algebricamente. Nel contesto culturale in cui si colloca, Boole costituisce un chiaro esempio di ricerca di razionalità e un tentativo di identificazione tra logica e matematica.
Considerazioni
LA SCIENZA NEL VENTESIMO SECOLO
Le scoperte scientifiche del XX secolo e le teorie matematiche sviluppate hanno determinato una “crisi delle certezze”, durata per tutto il secolo e oggi a mio parere sottovalutata. La causa di tale crisi va ricercata, come anticipato, nelle scoperte scientifiche. Queste ultime si sono infatti susseguite negli anni con una rapidità unica nella storia delle conoscenza, giungendo però a contraddizioni (almeno apparenti). E’ interessante notare che tali contraddizioni si registrano in diversi ambiti scientifici, ma assumono, a seconda della loro collocazione, significati differenti.

Una contraddizione che si evidenzi in una teoria fisica è grave ma possibile: le scienze naturali sono infatti sperimentali ed in quanto tali formulano teorie sulla base di ipotesi con un elevatissimo grado di certezza, ma che lasciano comunque possibilità di errore.

Una contraddizione matematica è molto più grave per il fatto che evidenzia o un errore umano madornale oppure l’incoerenza della razionalità stessa. A dire il vero, in matematica non si sono riscontrate vere e proprie contraddizioni, quanto piuttosto prove di “incompletezza”. Grazie all’opera del matematico austriaco Goedel infatti, è stato dimostrato che alcune proposizioni risultano essere indecidibili (cioè né confutabili né dimostrabili): questo risultato distrugge il “mito” di una matematica che detiene la verità, mito che appartiene più all’opinione comune che ai matematici, i quali sono ben consapevoli di possedere verità relative ad ipotesi arbitrarie.
Altro elemento che ha turbato la stabilità della scienza è il “salto” dal piano logico a quello ontologico. Bisogna innanzitutto ricordare che la matematica è una scienza logica, non sperimentale, mentre la fisica è una scienza naturale e dunque empirica; quest’ultima fa però della matematica il suo strumento d’indagine privilegiato, e in ciò sta il problema: è lecito applicare schemi razionali alla natura, o quest’ultima forse risponde a leggi diverse da quelle della nostra mente? I problemi nascono quando esistono differenze fondamentali di metodo: gli enti matematici non hanno esistenza propria, sono astratti; allo stesso modo le relazioni matematiche sono concetti, non cose; infine il metodo matematico è severamente deduttivo. La fisica al contrario si occupa della materia ed usa il metodo sperimentale o scientifico. In sostanza, quando si applicano deduzioni logiche alla fisica è sempre necessario controllare che le conclusioni abbiano un riscontro sperimentale. I parametri e le variabili fisiche sono infatti molte e spesso sconosciute, al contrario gli elementi di cui i matematici devono tener conto sono quelli delle leggi stesse del pensare, sempre note ad una mente correttamente funzionante.

Queste considerazioni non erano mai state portate fino alle loro conseguenze prima del XX secolo: Galileo affermava per esempio che “il mondo è scritto in lingua matematica”; alla luce della Critica della Ragion Pura di Kant già bisognerebbe dire “Il mondo è percepito in lingua matematica”; oggi invece la frase diventa interrogativa: “Il mondo è veramente matematico?”.

E’ inoltre necessario tener conto degli sviluppi della matematica, oggi diventata un insieme di varie “matematiche”: al tempo di Galileo era nota soltanto la geometria euclidea e non risultava difficile assimilare un sassolino ad un punto, una traiettoria ad una parabola, un pezzo di terreno ad un piano, la terra ad una sfera, le orbite ad ellissi (modellizzazione). Con l’avvento delle geometrie euclidee sorge ovviamente un problema: a quale geometria va fatto affidamento? Perché scegliere quella euclidea e non un’altra? Per provare che tale questione non è di secondaria importanza basta considerare il caso della teoria della relatività di Einstein, la quale trova espressione solamente attraverso la geometria non euclidea di Riemann (metà Ottocento). Prima di Einstein la fisica classica sembrava aver raggiunto un elevato grado di certezza e validità, oggi invece è noto che la fisica classica risulta essere soltanto un’approssimazione (di teorie più complesse) valida solo in casi particolari, ad esempio a basse velocità.

La presenza di vari e diversi modelli lascia inoltre supporre che la fisica non sia effettivamente una descrizione della realtà, quanto una lettura del mondo attraverso gli occhi dell’uomo e della sua mente: per dirla con Kant, la fisica esprime come l’uomo vede il mondo, non come il mondo è.

La crisi dei modelli fisici classici è dovuta inoltre all’indagine dell’infinito: nell’infinitamente grande (universo) e nell’infinitamente piccolo (atomi e particelle subatomiche) la fisica tradizionale non trova riscontri con la realtà. A velocità prossime a quelle della luce (limite fisico insuperabile secondo Einstein) si ha nuovamente il fallimento della meccanica classica e la necessità di ricorrere ad altre teorie. Prima del XX secolo i modelli fisici collaudati per la realtà di tutti i giorni venivano estesi senza verifiche sperimentali alla totalità del mondo; bisogna a tal proposito riconoscere il merito della tecnologia per aver consentito indagini strumentali più appropriate e precise, capaci di sondare la fisica degli “estremi” (atomi, stelle, galassie, radiazioni) e rivelare l’inadeguatezza dei modelli classici.
Riassumendo quanto detto fin ora, la crisi delle certezze è dovuta a due principali fattori:

a) le contraddizioni o incompletezze delle singole scienze;

b) le sostanziali differenze metodologiche tra le scienze (logica e natura).

Tale clima spinge inevitabilmente scienziati e filosofi ad interrogarsi sui fondamenti e sui metodi della scienza. Da un lato vi è il tentativo di rafforzare la coerenza delle scienze matematiche con formulazioni rigorose ed organiche, dall’altro vi è la ricerca del grado di verità delle scoperte della fisica. Se vogliamo, la questione coinvolge maggiormente le scienze sperimentali che le scienze logiche come la matematica: quest’ultima infatti mantiene la sua validità a prescindere dalla realtà naturale; al contrario la fisica avverte con maggiore necessità il problema, dal momento che il suo compito dichiarato ed esplicito è proprio quello di studiare la natura. La crisi coinvolge la matematica quand’è la fisica a chiamarla in causa quale strumento di indagine.
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