BIBLIOTECA DI RIVISTA DI STUDI ITALIANI

CONTRIBUTI
ALGAROTTI E LA DIVULGAZIONE DELL'OTTICA DI NEWTON

MAURO MURZI
Roma

I Dialoghi soprala luce

Il libro Dialoghi sopra la lucedi Algarotti & stato pubblicato nel 1737
Per il mio articolo ho usato I'edizione del 173@&mspata a Napoli, intitolatih
newtonianismo per le dame, ovvero dialoghi sopraldee, i colori, e
I'attrazione indicata come "Novella Edizione emendata ed asctu&”,
dedicata alla "Sacra Imperial Maesta di tutte lesfel'. Nelle Opere di
Algarotti il libro € riprodotto con il titoldDialoghi sopra I'ottica neutoniana
con dedica a Federico il Grande.

Il libro & scritto come se fosse la relazione dual colloqui che Algarotti
avrebbe avuto con una marchesa, di cui sappianool’sokiale del nome, E.
Durante una villeggiatura di sei giorni presso larchesa, Algarotti le
descrive l'ottica di Newton. Gli argomenti trattagi dialoghi sono:

1) la confutazione della teoria cartesiana della luce;

2) I'ottica di Newton;

3) l'evidenza sperimentale a favore dell’ottica di New

4) lapplicazione all'ottica della teoria dell’attramie universale.

| Dialoghi sono stati ispirati, come dichiara Algarotti netleefazione, dal
libro Entretiens sur la pluralité des mondes (Conversazalla pluralita dei
mondi)dello scrittore francese Bernard le Bovier de Enatle, pubblicato nel
1686. Nell'opera di Fontenelle s'immagina un dialofya I'autore e una
nobildonna, avente per argomento la divulgaziondladeosmologia
eliocentrica. La differenza piu evidente tra ilrbbdi Fontanelle e quello di
Algarotti, rilevata da Algarotti nella prefazione,che Fontanelle evita ogni
questione di fisica sperimentale, mentre Algarddscrive dettagliatamente
alcuni esperimenti che convalidano I'ottica di Nemit"Molte sono — osserva
Algarotti — e difficili le minuzie, e le particoléa di Scienza, a cui io sono
stato obbligato di discendere; ed i miei argomsatio ... esperienze ... che

! L'obiettivo dell'articolo & mostrare, attraversdcani esempi tratti dai
Dialoghi sopra la lucedi Francesco Algarotti, come la lettura di un'opera
letteraria divulgativa possa consentire I'approfomehto — anche in ambito
didattico— d’importanti temi di filosofia della scienza.
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vogliono essere esposte con tutta la precisione aigimabile?. Algarotti
descrive esperimenti che convalidano I'ottica newana e confutano le teorie
rivali. Gli esperimenti sono narrati in prosa, iogedi essere illustrati con
figure e diagrammi, perché Algarotti ha deciso deelinee e le figure sono
affatto sbandite, come quelle, che darebbono atigDesorsi un’aria troppo
dotta, e che mettrebbon pautaf interessante confrontare la descrizione di
Algarotti di un qualche esperimento con la corrigente descrizione
nell’Ottica di Newton. Quell’esperimento che Newton spiegpadche righe
con laiuto di una figura, Algarotti descrive incahe pagine di prosa,
riuscendo comunque a farsi comprendere. Cido mastnasolo la qualita della
prosa di Algarotti ma anche la superiorita di uigarfa ben disegnata rispetto
a pagine di testo prive d'immagini.

L'argomento dei Dialoghi

Algarotti finge di scrivere "la Storia d’'una Villggatura" (p. 1) trascorsa
un’estate presso la Marchesa di E. Una storiad'feitbsofica, e composta di
alcuni Discorsi ... sopra la Luce e i Colori" (p. B)palazzo della marchesa &
"sulla cima ... d'un vago colle" (p. 2), lungo il ordel Mincio, il fiume che
defluisce dal lago di Garda, bagna Mantova e s’ittengel Po. Dal palazzo si
vede la "Penisoletta di Sirmione, Patria del veazBatullo" (p. 2). Il palazzo,
quindi, € in prossimita del lago di Garda. Algaratéscrive il luogo con
espressioni poetiche: "L'odor degli aranci che ile rd’'intorno, e Il'aere
gentilmente profuma, la frescura de’ Boschettmdrmorio delle fontane, il
veleggiar su pel cristallino Lago delle pronte batte" (p. 2). Il lettore
potrebbe chiedersi come mai Algarotti, in vacamzari "ameno luogo” (p. 3),
intrattenga la marchesa con discorsi di fisicaitaoe sperimentale, materie
poco consone al luogo e alla stagione estiva. Lavexsazione con la
marchesa aveva come primo argomento la poesia.rditj@ra intento a
elogiare la poesia inglese. Cita i versi di Pope

Mentre con tarde e allungate note
Il profondo, solenne, e maestoso
Organo soffia(5)*

2 F. Algarotti, Lettera al signor Bernardo di Fontenelle, che tidnego di
Prefazione in Dialoghi, cit., senza numero di pagina, nella terza padeia
prefazione. Le citazioni, salvo diversa indicaziorsono tratte dall
newtonianismo per le dame, ovvero dialoghi sopra lduce, i colori, e
Is’attrazione, Napoli: 1739; nel testo indico tra parentesiiineui di pagina.
Ibid.
* Alexander Pope, dalDde in onore di Santa Cecilifraduzione di Algarotti.
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che dipingono cosi appropriatamente il suono dgjfiao che pare sentirlo
suonare. Confronta poi queste strofe con versinali si descrive, in modo
scialbo e abusato, una mab@nca una fronteserenae occhisoavi La
marchesa, per rimarcare la scarsa qualita di aldaserizioni poetiche, cita le
strofe

O dell'aurata
Luce settemplice
| varioardenti, e misti almi colori

nelle quali si descrive la luce corsettemplice"non sarebb’egli — ella chiede
retoricamente — un geroglifico della Cina?" (p-. ®lgarotti risponde che il
verso € corretto, perché la luce &€ composta de smitori. La marchesa
s’incuriosisce e non resta paga di quest’affermezio/uole conoscere la
natura della luce e sapere come sia possibileaheé bianca sia composta
di sette colofi. Nell'impossibilita di offrire alla marchesa uniaposta breve,
Algarotti decide di spiegarle la teoria newtoniaiedl ottica.

Sul metodo

Prima di esporre l'ottica, Algarotti premette aleurpnsiderazioni sul metodo
scientifico e sull'origine della fisica. Pur non sesdo particolarmente
originali, esse sono di un qualche interesse, siammuadrare la concezione
filosofica di Algarotti (orientata in senso empliase anti-cartesiano) sia per
un confronto con il punto di vista di Benedetto &rpfilosofo molto piu noto
di Algarotti.

La prima considerazione di Algarotti € un riassundei principi
metodologici della scienza newtoniana. Per evitdireostruire un sistema
filosofico’ che sara presto smentito dai fatti, & necessasier® esattamente
osservato tutto cid, che in quella tal cosa & eabde" (p. 17). Si pud

® |l testo & tratto dall'oddn lode della signora Laura Bassilello stesso
Algarotti (cfr. Opere scelte, Volume seconddlilano: 1823, pp. 541-542).
® Lipotesi che la luce bianca sia composta di seteri non & intuitiva; anzi,
a prima vista, sembrerebbe assurda. Hegel sostemmdale ipotesi ha la
medesima legittimita dell'asserzione che I'acqueaponsiste di sette diversi
tipi di terra Enciclopedia delle scienze filosofiche in compendi®&/olume
secondo, Filosofia della natura1830, §320), ammonendo contro gli errori e
la disonesta degli esperimenti di Newton.
" Si osservi che, secondo la bimillenaria consuetidabbandonata nel
ventesimo secolo, il termine ‘filosofico’ non sfatisce soltanto alla filosofia
propriamente intesa ma anche a quel tipo di comascehe oggi chiamiamo
‘scientifica’.
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commentare quest’affermazione, rivolti agli studlelet liceo, osservando che
essa, presa alla lettera, & falsa. E interessaelts prospettiva didattica
adottata nel mio contributo, capire perché essasa.fNon si pud osservare
tutto cio che e osservabjlse non si dispone di una teoria che indisa sia
possibile osservargin tal mondo definendo il campo dell’osservabile,
altrimenti mai si saprebbe se é stato osservato tib che & osservabile) e
cosa sia rilevante osservaftaltrimenti lo scienziato dovrebbe osservare ogni
fenomeno, perdendosi in un mare di osservazioni camelate tra loro).
L’affermazione di Algarotti & smentita dalla suassta descrizione dell'ottica
di Newton. Dopo aver spiegato alcuni aspetti téqossia, non osservabili)
dell'ottica newtoniana, Algarotti descrivere glipesimenti che la supportano
e, nel medesimo tempo, confutano le teorie altermaflgarotti non descrive
tutto cid che & osservabile nell’'ottica, ma desedilcune osservazioni cruciali
per determinare quale teoria, tra quelle proposite,corretta. Non si deve
dunque osservare tutto cid che & osservabile, ttensm cid che & pertinente
nella valutazione di una teoria. L'osservazioneu@ata dalla teoria. Quale
fenomeno osservare, poiché pertinente al problerato & ricadente
nell’ambito di cio che ¢ effettivamente osservabiistabilito dalla teoria.

La seconda considerazione riguarda 'origine digdiaa. Dice Algarotti: "io
credo, che Dttica, che & quella parte di Fisica, che appartieneladla e ai
colori, e generalmente tutta la fisica sia nategtraiomini insieme coll'ozio,
posteriore in vero a qualche sorta di Morale e dbf@etria, necessarie di
buon’ora agli uomini per li piu stringenti bisodgoro" (p. 10). La fisica non
nasce come risposta a problemi pratici ma comesoguiazione della natura,
in un momento di liberta dagli affanni quotidiabion sfuggira, ai lettori di
questa rivista, che il significato che Algarottirdtisce a ‘ozio’ € diverso da
quello odierno. Ozio € "il tempo libero daggotia(le occupazioni della vita
politica e gli affari pubblici), dedicato alle cudomestiche e della proprieta,
oppure agli studf! E istruttivo paragonare quest'affermazione di aktgti
con la concezione di Benedetto Croce, filosofo pan noto e ammirato.
Secondo Croce, la fisica fornisce soltanto risp@stdomande pratiche. Le
leggi della fisica sono come le ricette di un libdd cucina, utili per
raggiungere in modo economico un risultato pratioa, prive di contenuto
conoscitivo. A supporto di questa tesi, Croce sosti nellaLogica come
scienza del concetto pyrache i concetti fisici sono concreti ma non
universali. Come esempio di concetto fisico, offrdettori il concetto di casa,
ignorando totalmente la meccanica, la termodinantiel@ttromagnetismo, la
relativita e la fisica atomica. Se si pensa cheafdtfi nel diciottesimo secolo
divulgava la fisica descrivendo i fenomeni ottigi capisce come sia

8 Voce Ozio nella versione online dellEnciclopedia Trecgani
http://www.treccani.it/enciclopedia.
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imperdonabile che Croce, nel ventesimo secolo,rigsseche ‘casa’ € un
tipico concetto fisict

Algarotti sostiene una concezione dell’esperienzales a quella professata
da Galileo e Locke. Egli accetta la distinzione dralita primarie e qualita
secondarie. Le qualita secondarie dei corpi somlgqualita che dipendono
non dall'oggetto in sé ma dai sensi delluomo dedalrcostanze esterne. |
colori sono qualita secondarie. Un oggetto appatederto colore, diciamo
rosso, non per la propria intrinseca natura, ma pestri sensi, che generano
in noi la sensazione del rosso, e per circostart®ree, quali ad esempio la
luce che lo illumina (se mancasse la componentgaroslla luce ambientale,
I'oggetto apparirebbe nero). Il colore di un oggetipende da tre elementi:

1) la proprieta intrinseca dell’oggetto di riflettara determinato colore;

2) il senso della vista di colui che percepisce I'dymeche produce
determinate sensazioni;

3) la luce ambientale.

Un oggetto che appare di un colore a un esserateiapparira di un colore
diverso a un essere di una specie diversa. Due essani, pur percependo il
medesimo oggetto nelle medesime condizioni, powablpercepire colori
diversi. 1l medesimo oggetto visto dal medesimogstip in condizioni
diverse (per esempio, nella luce del giorno e natlaombra notturna) appare
di colori diversi.

Algarotti torna sul metodo della ricerca scientfiall'inizio del quarto
dialogo, dal titolo Elogio della Fisica Sperimentale, ed Esposizioné de
Sistema dell’'Ottica NewtoniandCito ampiamente la parte piu interessante
dell'argomentazione di Algarotti, non solo per uosinteresse filosofico e
didattico ma anche per la sua qualita letteraria:

lo mi figuro questi Filosof’, come quegli Eruditi, che ristabiliscono
qualche passo corrotto, e tronco di un Autore antichi ne da una
lezione, chi un'altra, accompagnate tutte dai @i bagionamenti del
Mondo, e dalle lodi de’ Giornalisti, e de’ LettdralUn antico
manuscritto di quell’Autore, viene alla fine dalfzolvere e dalle
tenebre tratto di una Biblioteca, e le belle lekidagli eruditi, e il
tempo che in ritrovarle vi spesero, se ne vannianelna dell’Ariosto

® Esercizio per gli studenti liceali: fare un elerdicconcetti fisici e discutere
se siano concreti ma non universali, come soste@wae. Suggerimento:
energia cinetica, energia potenziale, lavoro, cam@mvitazionale, entropia,
energia interna, calore, temperatura assoluta, camlettro-magnetico.
Sembrerebbero concetti non concreti ma universali.
19 E opportuno ribadire che i ‘Filosofi’, secondwiginificato che si attribuiva
a tale parola, non sono solo gli studiosi di fililsana anche gli scienziati. In
questo passo Algarotti si riferisce proprio agieseiati.
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a raggiungere le altre cose perdute. | manusorigiinali, ed autentici
della Natura sono le osservazioni e le sperierzguhli col rovesciar
che hannt fatto tanti bei sistemi, c’istruiscono tutto giora dovervi

pensare il meno, che sia possibile; il che io mittoonto di un gran
beneficio, che fanno al genere umano alleggerendoblwon picciola

fatica. Ma gli uomini per isventura loro si ostimaa non riconoscerlo,
e a voler perdere il tempo inutiimente. (p. 143)

La raffigurazione della natura come un libro dagksg non € originale: la
mente corre immediatamente all’analogo punto davi Galiled® Tuttavia,
anche in mancanza di una profonda originalitapwiosdue aspetti sui quali &
opportuno soffermarsi. Il primo € il bel paragona ka ricerca scientifica e
I'attivita degli studiosi che cercano di ricosteliiun passo corrotto o perduto
di un’opera letteraria. Algarotti sottolinea I'imgsbilita d’individuare
un’unica interpretazione. Cio & facilmente compitefes Qua e la qualche
frammento di parola (se si € fortunati, anche c&lparola intera) € ancora
leggibile. Ci sono molti modi diversi per riempite lacune, in maniera
coerente con i frammenti sopravvissuti e con ilngigato complessivo
dellopera. Ogni studioso € in grado di difenderargomentando
razionalmente, la propria particolare ricostruzioied testo mancante. Il testo
sopravvissuto € insufficiente per individuare umdan interpretazione:
ricostruzioni tra loro incompatibili sono compatibcon il testo residuo.
Questo bell’esempio di Algarotti pud offrire, nalthbito didattico che questo
mio saggio si propone, un ottimo spunto per spegarproblema della
sottodeterminazione delle teorie da parte dell’'gspea. | dati osservativi
disponibili non individuano un’unica teoria comyme con i dati stessi. Al
contrario, da un punto di vista logico, esistonfinite teorie compatibili con i
dati osservativi; da un punto di vista storicofiedra loro incompatibili sono
state elaborate per spiegare gli stessi dati csterv

E possibile illustrare il problema della sottodetgrazione anche tramite un
esempio geometrico. Si consideri un grafico caatesisul quale sono indicati
due punti distintiy; e y,. Si supponga che questi punti rappresentino desit
della misurazione di una grandezza fisica, diciggnal variare del parametro

“Ho modernizzato la grafia delle voci del verborayénserendo la letteta
in luogo dell'accento; nell’'originale "anno".
12| a filosofia & scritta in questo grandissimorditche continuamente ci sta
aperto innanzi a gli occhi (io dico l'universo), man si puo intendere se
prima non s’'impara a intender la lingua, e conoscearatteri, ne’ quali
scritto. Egli € scritto in lingua matematica, earatteri son triangoli, cerchi, ed
altre figure geometriche, senza i quali mezzi é dasgibile a intenderne
umanamente parola; senza questi € un aggirarsimeata per un oscuro
laberinto”. (I Saggiatore, cap. VI).
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indipendentex. Si supponga chg sia una funzione incognita giy = f( x).

Il compito del ricercatore sia quello di determmda funzionef. Avendo a
disposizione due punti, I'ipotesi piu semplice @murre che la funziongsia
rappresentata da una retta. Sfruttando la notariptapche asserisce che per
due punti distinti passa una e una sola linea ,rettaicercatore puo
determinare I'equazione della retyes a x+ b, per opportuni valori da e b.
Tuttavia, la funzioné & sottodeterminata dai due puyitey,. Esistono infatti
infinite funzioni g, che rappresentano curve diverse dalla linea rgita
esempio, la parabola) passanti pgre y,. Esistono dunque infinite curve
y=g(x) che soddisfano le restrizioni imposte dalle nagioni. La
situazione non cambia, da un punto di vista loggmsi aumentano i punti.
Se, ad esempio, sono stati misuratialori diy al variare dix, esistono infiniti
polinomi f di gradom >n che passano per gh punti misurati. Quindi, la
misurazione dei valori dy in corrispondenza dei valori oi non determina
univocamente la funziorfeche esprime la dipendenzaydiax.

Quest’esempio geometrico €& semplice e si presta na tacile
visualizzazione grafica. L'esempio di Algarotti,ttavia, ha un maggiore
valore euristico e didattico, non richiedendo lanimia conoscenza della
geometria e delle proprieta dei polinomi. E inidticomprendere che la
ricostruzione di un testo parzialmente corrotto pan essere univoca: molte
ricostruzioni sono compatibili con i frammenti sapvissuti.

Che cosa accadrebbe se si scoprisse una copigaimtelgtesto? Accadrebbe
— dice Algarotti — che "le belle lezioni degli eitiide il tempo che in ritrovarle
vi spesero, se ne vanno nella Luna dell’Ariostcaggiungere le altre cose
perdute” (p. 143). Le ipotesi fatte dagli studiosylla base del testo
sopravvissuto, possono essere facilmente con&pliata volta che sia stata
ritrovata una copia integra. Quella sola copia grado di fare chiarezza sul
testo originale. Per quanto una ricostruzione demgamte, convincente e
sostenuta con argomenti apparentemente ineccepileilie cedere dinanzi
allincontrastabile realta del testo ritrovato.significato metodologico che
Algarotti vuole indicare € questo: teorie compditibdbn le osservazioni oggi
disponibili possono diventare incompatibili con weocosservazioni; in tale
caso, devono essere abbandonate senza rimpiadtperdentemente dalla
loro eleganza, forza argomentativa e persuasiva.

Il secondo aspetto interessante riguarda un eddemttrasto tra Galileo e
Algarotti. Per Galileo, la natura € un libro sarith simboli matematici. Per
Algarotti, "i manuscritti originali, ed autentici ela Natura sono le
osservazioni e le sperienze" (p. 143). Per Galiléo, matematica €&
indispensabile per comprendere la natura. Per éigarle osservazioni
sperimentaf® sono indispensabili. La differenza non & di poamte.

BQuestaffermazione di Algarotti pud essere, néiba didattica che mi
propongo, l'occasione per presentare agli studdati differenza tra
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Riguarda I'importanza relativa della matematiceel’'esperienza. Da un lato
vi €& la tesi — cosiddetto platonismo — che la mat#a sia I'elemento
essenziale per comprendere la realta. Conosciattemtocid che possiamo
esprimere in termini matematici. Il platonismo pwagi interrogativi:

1) com’e possibile che la matematica, costratgriori, si applichi alla
realta empirica, sia anzi I'elemento necessario queroscere la natura? E
questo il problema di Kant: come sono possibilidiu sintetici a priori
(ossia, come si puo applicare la matematica aliarag?

2) le discipline che non riescono a matematizzarsiggeimpio, le scienze
umane e la psicologia) sono scienze legittime?

3) se la matematica e essenziale per comprendergul@nperché spesso si
manifesta una scarsa rispondenza tra la realta esuk descrizione
matematica?

osservazione ed esperienf@sservoin modo passivo cid che la natura mi
offre: il volo degli uccelli, la caduta dei corpi,moto di una freccia che si
alza nell’aria e poi ricadeSperimentan modo attivo cid che la natura non
offre, ma io costruisco artificialmente: il moto wia pallina solida lungo un
piano inclinato, ben levigato, dove ho segnatoiVerde distanze, misurando
il tempo con un orologio.
“|a scarsa rispondenza tra la realta fisica e #&admscrizione matematica &
stata sottolineata da Mario Ageno, il piu importamiiofisico italiano del
ventesimo secolo, con il quale ebbi la fortuna tddmre fisica. Benché i
risultati delle misurazioni fisiche siano sempremaui razionali — osserva
Ageno —, lo scienziato assume che le grandezzehéissiano continue nel
campo dei numeri reali. In particolare, per consentapplicazione del
calcolo infinitesimale, lo scienziato suppone chkeflinzioni matematiche
rappresentative di grandezze fisiche siano contimuederivabili: tale
supposizione non ha tuttavia alcun senso dal pdntasta operativo. Per
esempio, la velocita istantanea € di solito defiacbme il limite della velocita
media quando l'intervallo di tempo nel quale siungsla velocita media tende
a zero. Si tenta cosi di giustificare l'introduzodella velocita istantanea
come il risultato del passaggio al limite di un’cgmone fisicamente
possibile. Questa presunta giustificazione € errése ci si riferisce a
intervallini di tempo via via sempre piu brevi,aleri che si ottengono per |l
rapporto incrementale non tendono affatto a untdinien definito, ma al
contrario variano erraticamente tra limiti sempré ampi" (M. Ageno,Le
origini della irreversibilita , Torino: Bollati Boringhieri, 1992, p. 15). La
velocita istantanea & un’astrazione che non camde ad alcuna operazione
fisicamente possibile; anzi, & fisicamente privaseinso. A proposito della
continuita delle funzioni matematiche che rappresem grandezze fisiche,
Ageno scrive: "l'ipotesi della continuita non hawh senso, dal punto di vista
fisico-operativo [...] L'ipotesi della continuita appiene alla metafisica
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Dall'altro lato vi € la tesi — sostenuta da Algdiret che I'esperienza sia
I'elemento indispensabile per la conoscenza. Coaosr soltanto cid su cui
possiamo sperimentare (ossia, su cui posiamo agicendizioni controllate
preparate in anticipo). Questa visione pone ansh’'ealcuni pressanti
interrogativi:

1) le discipline che non possono sperimentare, ma suoinloligate a
osservare passivamente (attendendo che gli eveg#ttlano, senza possibilita
di produrli) sono scientifiche? L’astronomia, larpa disciplina a raggiungere
un adeguato livello di scientificita, non & forsggamente osservativa?

2) quale rapporto pud esistere tra un sistema fisgaere un modello
sperimentale costruito artificialmente? Perchéiltati validi per il modello
sperimentale dovrebbero valere anche per il sisteaia?°

scientifica, e serve solo a rendere possibile I'gsoteorie matematiche
semplici e potenti. E un’ipotesi di schematizzaeiogeneralmente (ma non
sempre) innocua'ilfid). Un secondo esempio della discrepanza tra l&real
la sua descrizione matematica & offerto — sostisgeno — dal fatto che le
formule matematiche sono risolvibili rispetto a ugeandezza qualsiasi,
mentre dal punto di vista operativo le grandezzdipendenti e quelle
dipendenti sono sempre ben distinte. Ageno distesempio della formula
che collega il periodo di oscillazionk di un pendolo alla sua lunghezza
l: T=2zV(1/g), ove g & l'accelerazione di gravitd. E matematicamente
possibile risolvere tale formula rispetto a unalsjaai variabile per esempio
rispetto alla lunghezzd, facendo quindi dipendere matematicamente la
lunghezza dal periodoT. Da un punto di vista fisico, cid non ha senso. Il
periodoT dipende dalla lunghezgse lo scienziato modifica la lungheaza
per esempio accorciando il filo, il periodocambia) mentre la lunghezka
fisicamente indipendente dal perio@igse lo scienziato modifica il periodg
per esempio spostando il pendolo a una diversazaltgal suolo, la lunghezza
| del pendolo non cambia). Un terzo esempio dellscrdpanza tra la
matematica e la realta fisica e rintracciabileasbstituzione della frequenza
di un evento con la sua probabilita. In questo cis®cienziato sostituisce
implicitamente un singolo sistema fisico con unamifgia astratta,
potenzialmente infinita, di sistemi fisici analogRQluesta sostituzione rischia
causare una grande confusione, ad esempio attdbuana probabilita a
eventi singoli.
®ageno ha studiato il modo in cui lo scienziato usadelli per descrivere la
realta. Nelle teorie scientifiche — scrive Agensgiincontrano tre diversi tipi di
sistemi: "i sistemi concreti 'reali' (nel senso laelealta del’'uomo della
strada), che attraggono I'attenzione dello scigoziasistemi idealizzati che
lo scienziato pone a base delle proprie teorisistémi schematizzati ch’egli
usa effettivamente per poter procedere facilmerge suiccessivi sviluppi
deduttivi* (Ageno,Le origini della irreversibilita , cit., p. 9.) Lo scienziato
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La teoria cartesiana

Nel secondo dialogo Algarotti presenta i due ppati“accidenti" (p. 67) cui
e soggetta la luce: la riflessione e la rifraziotiea Riflessionesuccede
quando i globetti della luce urtando nelle partiddale’ corpi ... rimbalzano
indietro, come una palla fa, quando urta la terraLa Rifrazionesuccede,
quando i globetti della luce passando per esemglitada nell'acqua, o nel

studia un determinato sistema reale: per esempiogas racchiuso in un
contenitore il cui volume puo variare tramite unstpne. Nella teoria
scientifica, il sistema reale & sostituito con istesna ideale, costituito da
piccole sfere solide che si urtano tra loro e eompdreti del contenitore nel
modo previsto dalla meccanica classica. Spesssjsitma ideale non é
trattabile con metodi matematici: gli elementi debdello potrebbero essere
troppi; i calcoli potrebbero essere troppo compjeksistema di equazioni
potrebbe non ammettere soluzioni note. In tal clsecienziato sostituisce il
sistema ideale con un sistema schematizzato, intesdtio nuove ipotesi che
riducono la complessita matematica, con I'obiettivalefinire un sistema che
soddisfi gli assiomi di un'opportuna teoria mateigwt Il sistema
schematizzato € un modello logico di una teoriaematica, della quale si
possono usare sia i procedimenti deduttivi siaigmi. Tra il sistema ideale
originariamente proposto dallo scienziato e ilesish schematizzato che rende
possibile lo studio matematico esistono differeegsenziali. Il sistema ideale
non e isomorfo a quello schematizzato, altrimeatiesbero entrambi un
modello logico della medesima teoria matematicaresarebbe necessario né
utile sostituire il sistema ideale con quello schémzato. Il sistema ideale e
quello schematizzato hanno una differente struttagica: qualche aspetto
essenziale €& diverso nei due sistemi. Compito dsti@nziato, spesso
trascurato — osserva Ageno —, & quello di verificalne la sostituzione del
sistema ideale con quello schematizzato non intadlterazioni significative
nell’lambito del problema che si vuole risolvere. &dienziato sostituisce il
sistema ideale con quello schematizzato. Questialte scelto tra i modelli
logici di un’opportuna teoria matematica. La suitdt logica del sistema
schematizzato & necessariamente diversa da qetlilastema ideale (se non
fosse cosi, non avrebbe senso eseguire la sostig)ziQuindi, i teoremi
dimostrati nel sistema schematizzato potrebberoassere validi nel sistema
ideale. E percid necessario verificare sempreditimita della sostituzione
del sistema ideale con quello schematizzato, neiildel problema specifico
studiato dallo scienziato. Nella pratica sciendifiquesta verifica & spesso
trascurata ed € lasciata all'intuizione, causanéguentemente una "scarsa
rispondenza tra la concreta realta dei fatti eropie le rappresentazioni
matematiche, faticosamente e un po’ goffamentersatiezate, che riusciamo
a darne" i{i, p. 66).
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vetro, ... vi passano attraverso, cosi perd chagfio ... devia dalla sua
strada" (p. 67). Algarotti ricorda brevemente Iggiedella riflessione e della
rifrazione, "ch’eran note benché molto imperfettateeagli Antichi" (p. 70):

I'angolo di riflessione & uguale all'angolo d'ineioza; il raggio rifratto si
avvicina alla normale (rispetto alla superficie dekzzo) maggiormente
dell'angolo d’incidenza.

Il terzo dialogo presenta la confutazione della#tcartesiana; in particolare,
Algarotti cerca di provare I'impossibilita di deteinare la natura ontologica
della luce. Questo € un punto molto interessaniea prospettiva didattica.
Algarotti considera due diverse versione dell' attt@rtesiana:

a) quella originale di Cartesio, secondo il quale Uael € composta di
particelle solide indeformabili, il cui urto contréa retina produce la
sensazione dei colori;

b) quella modificata da Malebranche, per il qualeudeel &€ composta di
elementi oscillanti, in maniera simile al suono,cla differenti velocita di
vibrazione producono le diverse sensazioni deircolo

Algarotti cerca di dimostrare che entrambe le ipioseno false, avvalendosi
di esperienze facilmente realizzabili. Egli conadudhe non & possibile
determinare la natura della luce. Sarebbe possibikecondo Algarotti —
stabilire le leggi fenomeniche della luce, qualelgi della riflessione e della
rifrazione, ma sarebbe impossibile stabilire laureatontologica della luce.
Una corretta teoria della luce e quindi capace eiemninare le leggi
fenomeniche, ma non € in grado di determinare taraaontologica della
luce. Una teoria pud dunque essere vera sul piahéedomeni e, al tempo
stesso, essere priva di portata ontologica. Laaemwtoniana € — secondo
Algarotti — una teoria di questo tipo. E una tedeiaomenica senza impegno
ontologico. Vediamo in modo piu preciso come sicata il discorso di
Algarotti.

L'ipotesi cartesiana € che la luce sia compostapditicelle solide
indeformabili, che Algarotti chiama "globetti". Uaggio di luce & una fila di
gueste particelle, 'una dopo l'altra, senza aleunto tra loro. Le particelle
hanno un moto di rotazione intorno al proprio asdaggi di colore diverso
sono formati da globetti che hanno una diversaziote. Quando un globetto
colpisce la retina, produce una sensazione di eoltir colore percepito
dipende dalla rotazione del globetto. Ciascun @ggiuce € caratterizzato da
globetti aventi una determinata rotazione. | ratjgiolore rosso, ad esempio,
differiscono dai raggi di colore blu perché la mtae delle particelle di cui
sono costituiti € diversa dalla rotazione delletipalie dei raggi blu. Questa
teoria permette, in prima approssimazione, di spegle leggi della
riflessione e della rifrazione. | globetti rimbafwasu una superficie riflettente
come una palla contro la sponda di un tavolo derdib: come l'angolo
formato dalla traiettoria della palla incidente dannormale alla sponda é
uguale all’angolo formato dalla traiettoria dellallp dopo il rimbalzo con la
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normale alla sponda, cosi I'angolo d’incidenzaalélce & uguale a quello di
riflessione. Nella teoria cartesiana, la riflessiodella luce & spiegata
ricorrendo alle leggi della meccanica classica. &itnplesso € spiegare la
rifrazione. La teoria cartesiana suppone l'esisdenli rarefazione della
materia dei corpi. Passando attraverso tali raiefgze particelle incontrano
resistenze diverse, che causano la variazione dekaione del moto. Per
questo, I'angolo di rifrazione non e uguale a quedlincidenza. L’aspetto piu
interessante della teoria cartesiana, almeno ai didattici del presente
articolo, & che la teoria si basa su un modeliodijsavente portata ontologica,
che spiega le leggi fenomeniche. La teoria di Gartasserisce che la luce é
composta di particelle fisiche dotate di deterneratoprieta fisiche (solidita,
indeformabilita e rotazione). La teoria asserisbe d modello non & un
espediente per semplificare o rendere possibitie$arizione della luce, ma &
la descrizione corretta della reale costituziondladduce (in termini
aristotelici, il modello descrive correttamentesBenza della luce). Il primo
passo della teoria, dunque, € di proporre un’ipatesologica sulla luce. I
secondo passo della teoria consiste nel ridurpderieta delle particelle di
luce a quelle delle particelle materiali studiaédlalmeccanica. Le leggi della
meccanica relative al moto e agli urti sono quisgailicabili alle particelle di
luce. Il terzo e ultimo passo consiste nel dedurreomportamento delle
particelle di luce applicando le leggi della medcarclassica, spiegando in tal
modo le leggi fenomeniche della riflessione e delfeazione. Teorie di
guesto tipo sono logicamente composte di tre elémen

1) un modello fisico del sistema studiato che, secoladdeoria, € una
descrizione corretta dell’essenza del sistema atoidi

2) la riduzione delle proprieta fisiche degli elemed&l modello alle
proprieta fisiche di oggetti studiati da una te@géentifica nota;

3) la derivazione, tramite le leggi della teoria notielle proprieta del
modello, spiegando cosi il comportamento fenomedasistema studiato.

Storicamente, questo tipo di metodologia € statpliGgio a modelli
microscopici dei sistemi macroscopici, riducendopteprieta del modello
microscopico a quelle delle particelle materiali cnescopiche della
meccanica classica. Per questo motivo storicoitesiava (almeno fino agli
inizi del ventesimo secolo) che un buon modelloedse essere un modello
meccanico. In realta, non esiste alcun motivo logier il quale sia necessario
limitarsi a modelli meccanici. Con la nascita defigica non classica
(relativita e meccanica dei quanti), che ha eviggoz limiti della meccanica
classica, & stata lentamente abbandonata l'idedodér necessariamente
costruire modelli meccanici.

A fini didattici, nell'ottica che si propone queskaggio, € interessante
osservare le affinita esistenti tra la teoria dit€sio e il modello dell’'atomo
dei primi decenni del ventesimo secolo. L'atomabgeno, formato di un
protone e un elettrone, era schematizzato coméstens solare in miniatura.
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L’elettrone ruota intorno al protone, in un’orbitacolare, come un pianeta
ruota intorno al Sole. L'analogia era suggeritd’idaintita matematica tra la
legge di attrazione gravitazionale e la legge diulGmb che descrive
I'attrazione tra due cariche elettriche di segneedio. Quando si scopri che
una migliore descrizione dell'atomo d’idrogeno redeva l'introduzione di
altri numeri quantici, il modello fu perfezionatmeettendo orbite ellittiche:
il nuovo numero quantico fu interpretato come undsuna dello
schiacciamento dell’orbita dell’elettrone. Gli altrumeri quantici, necessari
per descrivere meglio lo spettro dell'idrogeno, etfob un’interpretazione
meccanica in termini dell'inclinazione dell'orbitkell’'elettrone e di rotazione
dell’elettrone. L'elettrone ruota su sé stesso cama trottola (si osservi
I'analogia con l'ipotesi di Cartesio sulla rotazéodei globetti di luce) e il
nuovo numero quantico fu interpretato la misura dwimento angolare
dell’elettrone.

Algarotti propone un argomento che confuterebbidaia cartesiana della
luce. La disposizione sperimentale & la seguertarétti e la marchesa sono
in posizioni diverse nella stessa stanza. La maecly@arda un dipinto in cui
prevale il colore rosso. Algarotti, tramite unaquila apertura nella parete,
guarda il mare azzurro. Data la posizione di Algame della marchesa, il
raggio di luce che proviene dal mare e raggiungeogthi di Algarotti
interseca il raggio di luce che parte dal dipinbsso e raggiunge gli occhi
della marchesa. Poiché i due raggi di luce sonopeosin di particelle poste
'una a contatto con laltra, senza alcun vuotoeintedio, nel punto
d’intersezione dei due raggi vi deve essere unéicpa che appartiene a
entrambi i raggi, a quello rosso e a quello blueSa particella, secondo la
teoria di Cartesio, deve avere una rotazione sstegsa di un certo tipo,
perché appartiene al raggio rosso, e un‘altra imt@zsu sé stessa di tipo
diverso, perché appartiene al raggio blu. Come digmrotti: "Bisogneria,
che il medesimo globetto, duro com’egli €, avessmaiel medesimo tempo
due differenti moti di rotazione, quello che sihiede per eccitar l'idea di
rosso in voi ... e quel moto di rotazione che siigde per eccitar l'idea del
colore azzurro in me" (p. 129). L'affermazione dgévrotti € la conseguenza
dell'ipotesi che i raggi di luce siano compostpditicelle che si susseguono a
contatto I'una dell’'altra senza vuoti intermedi.i¢h& una particella non puo
avere che un solo moto di rotazione intorno al poomsse, lipotesi di
Cartesio & falsé

®Esercizio per gli studenti liceali: ammettendosi&enza di vuoti tra le

particelle che compongono un raggio di luce, sirgiaie salvare la teoria

cartesiana? Suggerimento: quando aumentano glii @ssani nella stanza,

aumentano anche i punti d’'intersezione tra i réiggiinosi; quindi, si devono

ammettere sempre piu vuoti tra le particelle, pgromodare particelle con

diverse rotazioni. Se il numero delle persone teatlénfinito, anche il
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Malebranche tentd di risolvere il problema rimarerfddele allo spirito
della teoria cartesiana. Egli sostitui le partelsolide con "vortici
picciolissimi" (p. 139) caratterizzati da continugbrazioni. La luce ¢
composta, nel modello di Malebranche, da elemeittiascopici che vibrano.
Le differenti velocita di vibrazione producono leetse sensazioni dei colori.
I modello della luce € costruito prendendo comengsio il suono e la sua
propagazione nell'aria. Il suono & l'effetto sutBochio delle vibrazioni
dell'aria; le diverse velocita di vibrazione detémano le diverse sensazioni
sonore. Il fatto che le persone possono udire spoovenienti da fonti
diverse, anche se i percorsi rettilinei dalle sotgeagli osservatori
s'incrociano, dimostra la non applicabilita dellfebione riferita da Algarotti.

La teoria di Malebranche & anch’essa, come queliesiana, basata sulla
costruzione di un modello microscopico, di cui sSserisce la piena
corrispondenza alla realta. Le proprieta del madsdino ridotte alle proprieta
di una teoria nota (in questo caso, la teoria daltgpagazione del suono) in
modo da sfruttarne le conoscenze acquisite. Algaroh ha tuttavia difficolta
nell’additare un difetto della teoria di MalebraectiSe noi fossimo al pié di
guesta collina, e che dalla parte opposta di agsa@asse alcuno un corno da
caccia ...noi non lasceremmo di sentirne il suono; benchkéiltcorno da
caccia, e il nostro orecchio tutta questa collir@pposta fosse" (p. 139).
L'osservazione riferita da Algarotti € elementaresuono supera gli ostacoli,
la luce no. Sento la voce di una persona dietrangolo, ma non vedo una
persona dietro un angolo. Se la luce fosse complbstiarazioni di un mezzo
simili alle vibrazioni dell’'aria, essa dovrebbe stgre gli ostacoli materiali,
cosi come il suono li supera. La teoria di Malebrennon puo essere véta

numero dei punti d’'intersezione tende all'infini@uindi, al limite, si avranno
infiniti vuoti. Gli esseri umani, in questo allasgnto sperimentale, sono
necessari? In una stanza senza esseri umani, r@@nei comunque infiniti
raggi luminosi con infiniti punti d’intersezione® logni punto un raggio
luminoso € intersecato da infiniti altri raggi lumsi (questo deriva da una
proprieta della geometria euclidea: per un punto gassano infinite rette);
quindi, in ogni punto del raggio luminoso dovrebdsserci un vuoto tra le
particelle. Dunque, vi sono solo vuoti e mai paite

YEsercizio: nel corso dell'Ottocento la luce & atedncepita come composta
di vibrazioni dell’etere; eppure nessuno ha ceraiteonfutare tale teoria
appellandosi all'argomento riferito da Algarotteréhé? L’elettromagnetismo
classico concepisce la luce come composta dalleazidni del campo
elettromagnetico; tuttavia, la luce non supera gbtacoli: perché?
Suggerimento: nel mare, un’onda che s'infrangercomho scoglio non passa
oltre; se la medesima onda s'infrange contro urdmbzione grande —
diciamo, una nave da crociera — non passa oltr@veee s’infrange contro
una barchetta, I'onda si forma nuovamente poco dagzarchetta. Ulteriore
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Da un punto di vista puramente logico, la conclasidi Algarotti non segue
logicamente dell'ipotesi che la luce sia compostailskazioni di un mezzo;
altrimenti, non sarebbe stato possibile proporre téorie in voga
nell'Ottocento, secondo le quali la luce era prtalotalle vibrazioni
dell’etere. La conclusione di Algarotti segue l@giente dall'ipotesi piu forte
che la luce sia composta di vibrazioni aventi ledesme proprieta delle
vibrazioni sonore. Se il modello di Malebranchestsnterpretato come un
modello euristico (ossia, applicabile alla lucarindo limitato, perché non del
tutto corretto ma utile per dedurre certi risujtathon sarebbe possibile
confutarlo tramite I'argomento riferito da Algariotin tal caso il modello non
assumerebbe alcun impegno ontologico, ossia noarideebbe I'essenza
della luce. Se il modello di Malebranche fosse ritetato come una
descrizione corretta della luce, il modello sarebtmnfutabile tramite
I'argomento riferito da Algarotti.

Abbiamo appena incontrato un secondo tipo di modejuello euristico,
delle teorie scientifiche. E un modello privo d’iegmo ontologico, che spiega
gli aspetti fenomenologici del sistema fisico saidi senza pretendere di
descriverlo in modo corretto. In caso di confutaei@el modello, si potrebbe
asserire che la confutazione deriva logicamenitasgatti del modello di cui si
puo fare a meno, poiché privi di controparte fisicatal modo, il modello del
sistema fisico & estremamente maneggevole, comsknteli rimuovere
eventuali elementi di ostacolo. Tale possibiligvér comunque un limite: se
un elemento del modello & necessario per spiegaleghi fenomeniche ma
produce conseguenze che confutano il modello, idetio deve essere
abbandonato.

Lo studente liceale potrebbe trovare interessaapers che alcune correnti
di filosofia della scienza contemporanea difenddinoealismo scientifico
sostenendo che i modelli scientifici sono per laggiare parte del tipo
euristico. Il ragionamento di questi filosofi & pitmeno il seguente.

Il modello euristico non corrisponde pienamenta adlaltd. Esso ha alcune
conseguenze valide e altre non valide. Le conseguenlide derivano da
elementi del modello che hanno corrispondenzadfisinentre quelle non
valide derivano da altri elementi che non hannaispondenza fisica. Nel
tempo, i modelli cambiano, ma alcuni elementi sarumservati. Questi
elementi che sopravvivono sono quelli responsalali successo delle teorie
scientifiche. Dunque:

a) i modelli scientifici sono, a rigore, falsi, perchén descrivono in modo
corretto il sistema fisico studiato;

b) alcuni elementi del modello contribuiscono in modecisivo alla
correttezza delle previsioni e delle spiegazioni;

suggerimento: le onde radio hanno una lunghezzadd'onaggiore della luce;
le onde radio superano gli ostacoli meglio deltzelu
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c) gli elementi del modello che contribuiscono in modecisivo alla
correttezza delle previsioni e delle spiegaziomosoonservati nel corso del
progresso scientifico;

d) questi elementi conservati corrispondono a qualdosaale;

e) il progresso della scienza consiste nel’accumutfirguesti elementf.
Sembrerebbe che Il'argomentazione di Algarotti abhlidamostrato
'impossibilita sia di una teoria corpuscolare deluce sia di una teoria
ondulatoria. Che non possa essere cosi, € tuttaidante: teorie corpuscolari
e ondulatorie della luce sono state in voga dalottesimo al ventesimo
secolo; la fisica classica contemporanea accettateoria ondulatoria della
luce. Per comprendere dove nasca I'equivoco, s dsaminare piu a fondo il

ruolo dei modelli fisici. Si consideri un sistemgido S e un modelldM di S
Pud accadere che ogni proprieta del mod#lcabbia una corrispondente
proprieta nel sistema fisic@ In tal caso, chiamerd il modelM veritiero. Un
modello veritiero € un modello le cui proprietaidie, nessuna esclusa,
corrispondono a proprieta fisiche del sistema stiodiSe questa condizione
non é soddisfatta, il modelld non & veritiero; poiché I'espressione ‘modello
non veritiero’ ha una connotazione negativa, laism® con I'espressione
‘modello euristico’. Quindi, un modelld del sistema fisic&® & veritiero se e
solo se ogni proprieta 4 corrisponde a una proprieta$ialtrimentiM € un
modello euristico. Cosa si puo dire della relazianeersa, ossia della
corrispondenza tra le proprieta del sistésrale proprieta del modell@? Se
ogni proprieta diS corrisponde a una proprieta Mi (ossia, se ogni proprieta
del sistema fisico & rappresentata nel modellapoitlelloM & dettocompleto
altrimenti € dettancompleto Combinando tra loro le due proprieta, la verita e
la completezza, sono possibili quattro tipi di mbde

a) il modello & veritiero e corretto, ossia le progidel modello sono tutte
e sole le proprieta del sistema fisico;

BEsercizio: gli elementi dei modelli scientifici meervati durante
I'evoluzione delle teorie corrispondono al noumeiné&ant? Suggerimento: €
necessario che gli elementi conservati siano naditerié possibile che siano
immateriali (in particolare, formali)? Nell'evolumme della fisica si
conservano le ipotesi sull’ontologia materiale (ege la luce € composta di
vibrazione dell’etere, I'etere & incomprimibile) le formule matematiche
(esempio: l'angolo di riflessione € uguale a quellincidenza)? Se si
conservano le formule matematiche, forse gli eldmeonservati non
riguardano proprieta materiali di oggetti ma pretaxi formali di relazioni
matematiche.
Esercizio: il fatto che nell’evoluzione delle temcientifiche si conservano
alcuni elementi delle teorie precedenti indica goesti elementi sono reali
oppure indica che gli scienziati agiscono in manieconomica (non buttano
via nulla, ma usano tutto quello che hanno a digp®e)?
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b) il modello & veritiero e incompleto, ossia tuttepl®prieta del modello
sono anche proprieta del sistema fisico, ma quajmoprieta del sistema
fisico & assente nel modello;

c) il modello & euristico e completo, ossia tutte teppieta del sistema
fisico sono rappresentate nel modello, che tuttaviatiene alcune proprieta
estranee al sistema fisico;

d) il modello & euristico e incompleto, ossia accaie che il modello
contenga proprieta estranee al sistema fisico Iséa qualche proprieta del
sistema fisico non sia descritta nel modello.

Il caso d) e il piu frequente. Come esempio, carino il modello
planetario dellatomo. Tale modello non € veritieesistono proprieta del
modello che non hanno corrispondenza nel sistesi@ofiUna di queste, per
esempio, € la velocita dell’elettrone lungo la piaporbita. Mentre tale
velocita & essenziale nella meccanica planetaedi @¥er esempio la seconda
legge di Keplero, che asserisce che la velocitypi@deleta varia in modo tale
che in tempi uguali il segmento che unisce il piar@ Sole percorre aree
uguali), nella fisica del'atomo essa non ha alcaenarispondenza. Un’altra
proprieta del modello dellatomo assente nel sistefisico & I'esatta
localizzazione dell’elettrone. Il modello, inoltré, incompleto; ad esempio,
nessuna delle proprieta ondulatorie dell’elettrémappresentata nel modello.

Dopo queste precisazioni, torniamo all’largomentdldjarotti e ai modelli
di Cartesio e Malebranche. Nelle intenzioni dei @ugori, questi modelli
sono veritieri: ogni proprieta del modello descriw@ qualche proprieta della
luce. E incerto se Cartesio e Malebranche ritemesdero modelli completi.
E probabile di no, perché entrambi avrebbero poagttettare I'esistenza di
fenomeni ottici che richiedessero I'aggiunta dreafproprieta ai loro modelli.
In ogni caso, entrambi ambivano al carattere watidei modelli. Gli
argomenti presentati da Algarotti dimostrano cha aopossibile fornire un
modello veritiero della luce tramite modelli mecicancorpuscolari o
ondulatori. SiaM, ad esempio, un modello meccanico corpuscolarierer
della luce. Allora, l'argomento di Algarotti dimeat che, nel punto
d’intersezione di due raggi luminosi di colori digk la particella dovrebbe
avere stati fisici incompatibili; ma questo & impibde per una particella
meccanica. Sid, invece, un modello meccanico ondulatorio veritidella
luce. L'argomento di Algarotti dimostra che la luabovrebbe avere
caratteristiche tipiche delle onde che si propaganm mezzo, non dissimili
dalle caratteristiche delle onde sonore; tuttadi, luce non ha tali
caratteristiche. La confutazione dei modelli ddllee, operata da Algarotti,
vale per i modelli che hanno le due caratteristedguenti:

1) i modelli sono (0 meglio, pretendono di esserejtieer,

2) i modelli sono meccanici.

Queste due caratteristiche sono essenziali. Secstta che il modello della
luce non sia veritiero, ossia che alcune propraethmodello non abbiano
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alcuna corrispondenza nel sistema fisico, allorpagiebbe sostenere che le
proprieta del modello usate nella confutazione jafotti non si applicano
alla luce. Se invece si accettano modelli non nmdccdossia, che seguono
leggi diverse da quelle della meccanica classinajy si pud stabilire la
contraddittorieta delle conseguenze dedotte. Adnpge una particella non
classica potrebbe nello stesso tempo avere sti fincompatibili (come nel
caso di particelle quantistiche in stati sovrapipo#it modello odierno della
luce, in fisica classica, non € un modello mecaaniperché le onde
elettromagnetiche si propagano nel vuoto (nellacaeica classica, un’onda
richiede sempre un substrato fisico, poiché un’opd8oscillazione delle
particelle del mezzo). Quindi, 'argomento di Alg#r confuta i sistemi di
Cartesio e Malebranche, i cui modelli intendono eess veritieri;
'argomentazione €& tuttavia inefficace contro mbdeuristici 0 non
meccanici della luce.

A conclusione di questa sezione, vorrei sottoliaeame, commentando un
testo divulgativo settecentesco che critica al@amplici aspetti della teoria
della luce di Cartesio e Malebranche, sia possibi#plorare un settore
importante della filosofia della scienza qualeuiblo dei modelli nella ricerca
scientifica.

L'osservazione sperimentale e I'ottica di Newton

Algarotti ha spiegato alla marchesa che, mentrésiea di Cartesio si pone
come primo obiettivo quello di determinare la natontologica (I'essenza)
della luce, I'ottica di Newton desidera accertageldggi fenomeniche della
luce, senza entrare nella questione circa la sala oestituzione. Newton non
vuole rispondere alla domanda “cos’é la luce?”; lguoispondere alla
domanda “quali sono le leggi che regolano la rifi@se e la rifrazione della
luce?” La marchesa chiede come Newton possa detarenii comportamento
della luce senza sapere cosa sia la luce. "Connerpato noi, — ella obietta —
in grazia, conoscer le proprieta della luce, eatdori, senza stabilir, che cosa
e’ sieno, come mi dite che il Signor Newton fa,emza spiegarne prima la
natura?" (p. 152). L'obiezione della marchesa estguenon & possibile
conoscere le proprieta di un oggetto senza conoscda natura.
Quest'obiezione trae la sua forza dalla tradizicmgstotelica mediata
dall'interpretazione di Porfirio.

Nel terzo secolo, assecondando la richiesta diraprip allievo, il filosofo
neoplatonico Porfirio scrisse un’introduzione allategoriedi Aristotele. I
lavoro di Porfirio, ammirato per la grande chia@gzha esercitato un’estesa
influenza sulla filosofia scolastica. Nel Medioevé servito come
un’introduzione allo studio della filosofia. Il t®s scritto originariamente in
greco con il titolo dilsagoghe (Introduzione)k stato tradotto in latino nel
quarto secolo (questa traduzione € andata per@uta@l sesto secolo dal
filosofo cristiano Boezio. Ha esercitato una rileteainfluenza anche sulla
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filosofia araba, tramite una traduzione siriacauadj araba (ottavo secolo).

L’ Introduzionemira a spiegare le nozioni aristoteliche di gendiféerenza,
specie, proprieta e accidente. Circa il genere epkcie, & sufficiente, in
questo contesto, dire che esse sono classi di togget hanno alcune
caratteristiche comuni. Il genere & piu ampio del@sse: un genere puod
comprendere piu classi. Una classe pud esserenanggese in essa si possono
distinguere sottoclassi significative. Ad esemjligenere degli esseri viventi
€ composto dalle classi delle piante e degli anirhal classe degli animali &
un genere, composto, ad esempio, dalle classi,pmaschmiferi e insetti. La
classe dei mammiferi € un genere nel quale sindistino le specie cane,
gatto, orso, pecora e uomo. Queste specie nonudtermrmente divisibili in
altre specie: esse sospecie infimeglossia, del pit basso livello possibile).
Secondo l'interpretazione di Porfirio, ciascunacipe definita mediante due
elementi:

a) il genere cui appartiene;

b) la differenza che la distingue dalle altre specigugl genere.

L'esempio della definizione di uomo & notissimaudmo & un animale
(genere) razionale (differenza).

Avendo sinteticamente spiegato le nozioni di genspecie e differenza,
resta da vedere cosa siano le proprieta e gli estidQuesti ultimi non
presentano alcuna difficolta. Un accidente & umbato che puo appartenere
0 non appartenere a un oggetto, senza alterarsgeliea. Il colore nero del
corvo € un accidente, anche se i corvi fosseronatt. La natura di un corvo
non cambierebbe se esso fosse bianco. Un corveoaébiin corvo. Il colore
della pelle di un essere umano & un accidente.ddare umano € un essere
umano, indipendentemente dal colore della pellé.aGtidenti ammettono
variazioni graduali. La pelle di un essere umand @ssere pil 0 meno chiara,
pill 0 meno scura, con un graduale passaggio dalatdrianco, senza che cid
influenzi la natura umana.

Le proprieta, al contrario degli accidenti, sonmmesse con I'essenza. Si
consideri — I'esempio €& di Porfirio — la propriedaridere. Solo gli esseri
umani possono ridere. Ridere, dunque, € una ptapoaratteristica degli
esseri umani. Gli esseri umani sono sia animaliore#i sia animali che
possono ridere. In simboli, {x|x € un animaleicaale } ={x |x & un
animale che pu0 ridere }. Tuttavia, solo la diffexzea pud essere usata per
definire una specie. Non & possibile spiegare ichpaighe perché Porfirio
sostenga che una specie pud essere definita tramétedifferenza ma non
tramite una proprieta. Semplificando molto, si mlire che — per Porfirio — la
proprieta pud essere uparatteristica disposizionalédella specie, mentre la
differenza € sempre unearatteristica categorica Secondo la tradizione
coeva, le caratteristiche disposizionali non sodatte a definire I'essenza
degli oggetti.
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Nella versione di Porfirio della filosofia di Aristele, per studiare le
proprieta di un oggetto &€ necessario prima conascBessenza. Seguendo
questa tradizione filosofica, la marchesa ha ragi@rthiedere come Newton
possa pretendere di conoscere le proprieta delladanza stabilire quale sia
la natura della luce. Prima dovrebbe essere datatenia natura della luce;
solo dopo, si potrebbero studiare le sue proprib@wton, al contrario,
procede dalle proprieta, senza peraltro mai risadila natura della luce.
Come potrebbe farlo?

La risposta di Algarotti € che si possono studiargroprieta della luce,
ignorando la sua natura, tramite osservazioni smarali ben costruite. Le
osservazioni sperimentali rivelano le proprietaladeuce, ma lasciano
volutamentegnota la sua natura.

Concediamo ad Algarotti di introdurci nell’otticewtoniana:

Un raggio di luce, ripigliai io, siccome l'altro@ino avea incominciato
a dirvi, per quanto sottile egli sia, altro nonh& ain fascetto d'infiniti
altri raggi, i quali non son gia tutti del medesioaore, benché tutto il
raggio ci paja bianco; ma alcuni sono rossi, alaltri [a]ranci, altri
gialli, altri verdi, altri azzurri, altri indachialtri violetti, con infiniti
gradi colori intermed;j tra gli uni e gli altri diugsti sette principali.
Questi raggi adunque di differenti colori che siachano primitivi
ovvero omogenei mescolati insieme compongono ugieagmogeneo,
e composto, com’e un raggio del Sole di colore dmam piuttosto di
un colore, che pende all’aureo ... In somma, un @gguardar puossi
come una fibra composta d'infinite fibrette, o filanti, ciascuno de’
quali ha un particolare, proprio ed inalterabildoce, cui egli non
lascerebbe di mostrare, se veduto esser potesaeateplagli altri, i
quali con esso insieme a formare il colore biarcaureo della luce
concorrono. (pp. 153-155).

Da un punto di vista didattico, questa citaziorietéressante perché mostra
un contrasto tra due diversi tipi di ontologia. Bartesio, un raggio di luce &
composto di particelle solide indeformabili. Pervitien, un raggio di luce &
composto d'infiniti altri raggi di luce. Nell'ontobia adottata da Cartesio, il
raggio di luce e gli elementi che lo costituiscosamo su piani diversi. Il
raggio di luce e fatto di particelle, che sonot@ngualitativamente diverse dal
raggio stesso. Nell'ontologia adottata da Newtbradgio di luce € composto
di altri raggi di luce: gli elementi che compongonb raggio sono
qualitativamente identici al raggio stesso. Qudsftarenza si manifesta in un
altro fondamentale aspetto. Mentre [l'ontologia esigna richiede di
determinare gli elementi ultimi che costituiscora luce, per evitare un
regresso all'infinito, I'ontologia newtoniana noithiede di determinare gli
elementi ultimi che costituiscono la luce, poicméraggio € composto di altri
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raggi, ciascuno dei quali € composto di raggi costipdi raggi composti di
raggi, e cosi via all'infinito, senza alcuna nedesdi un elemento ultimo su
cui appoggiarsi. In termini moderni, I'ontologiawieniana € ricorsiva, senza
alcun limite alla profondita della ricorsione.

Da buon letterato, Algarotti accompagna la desmnizidel principio base
dell'ottica newtoniana, ossia che la luce bianda govrapposizione dei sette
colori fondamentali, con una citazione poetica, the dallOrlando furioso
di Ludovico Ariosto:

Che di molti colori un color resta,

Quando un Pittor ne piglia di ciascuno
Per imitar la carne, e ne riesce

Un differente a tutti quei, che mes¢e. 154)

Ma come poté Newton accertare che la luce biancangposta di sette
colori? Qui — dice Algarotti — la natura viene iostro soccorso. Sarebbe stato
impossibile separare i diversi colori che, mesg¢dtat loro, formano la luce
bianca, se non fosse stato per il fatto che i divaggi, passando da un mezzo
all'altro, subiscono una rifrazione diversa. Quanaoraggio di luce solare,
che penetra in una stanza oscurata per una pif@ssara, incontra un prisma
di vetro, la luce bianca si scompone nei diverggraformando sul muro della
stanza una "figura ... molte volte piu lunga, cgé, e variata tutta d'infiniti
colori, tra’ quali spiccano i sette principali" (p56).

Per non restare a corto di citazioni poetiche, Adgaquesta volta si affida
alla Gerusalemme liberatadi Torquato Tasso, al fine d'illustrare
I'esperimento del prisma:

Né il superbo Pavon si vago in mostra
Spiega la pompa dell’occhiute piume,

Né I'lride si bella indora, e innostra

Il curvo grembo, e rugiadoso al lume. (p. 156)

Nell'esporre I'ottica newtoniana, Algarotti &€ assajuilibrato: subito dopo
aver spiegato I'esperimento di Newton e averdiiutato il giusto merito cita,
con indubbia onesta intellettuale, un’obiezionetmguesto esperimento:

Per ispiegare questo grande cangiamento, contiopaina di queste
due cose, converra dire, o che la luce sia compdstaaggi
diversamente colorati, e diversamente rifrangitmbsicché il prisma
altro non faccia, che separarli I'un dall’altro ..vvero che la luce
acquisti passando per lo prisma de’ colori, ch’eltm avea innanzi, e
di piu che ogni raggio si dissipi, si dilati, e disperga in molti altri
raggi divergenti tinti di diverso colore (p. 157).
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Passando la luce attraverso il prisma, accadrebbeostiene che si oppone
all'interpretazione di Newton dell’esperimento gelsma — due fenomeni:

1) la luce bianca acquisterebbe i sette colori fonddatie che sarebbero
quindi il prodotto del prisma;

2) iraggi di luce bianca, contaminati dai diversiargl si disperderebbero,
formando I'immagine allungata e colorata visibildla parete della stanza
oscura (ipotesi di Grimaldi).

E interessante, dal punto di vista didattico assumél mio contributo,
spiegare agli studenti liceali che I'obiezione gitttma. Come si pud essere
certi che I'esito di un esperimento descriva itesisa fisico e non sia invece
l'artefatto dell’apparato sperimentale? Quest'olniee era stata avanzata
contro I'uso del telescopio di Galileo: come sigyuat sapere che, ad esempio,
i satelliti di Giove, mostrati per la prima voltaldelescopio, erano reali e non
erano invece il frutto di un’illusione prodotta dalescopio? Che I'obiezione
sia legittima € mostrato da cio che é accadutcoedo del 2011, quando un
gruppo di scienziati del CERN ha annunciato, dopni @i ricerca, che i
neutrini si muovono con velocita superiore a quel@a luce, salvo poi
accorgersi che la velocita superluminale era ustteffspurio dovuto a un
apparato sperimentale difettoso. La velocita dein@ misurata nel corso di
esperimenti ripetuti per anni con la massima atter@zin un centro di ricerca
all'avanguardia era I'artefatto dell’apparato sp@mntale.

Da un punto di vista logico, non & possibile garanthe I'esito di un
esperimento non sia un artefatto dell’apparato ismetale. Quale tattica,
dunque, potrebbe seguire un sostenitore di NewRiaan genere, come si
puod ragionevolmente mostrare che un esperimentohaoimterferito con |l
sistema sul quale si sperimentava? E utile sim@tézil discorso di Algarotti
in difesa di Newton.

Algarotti riporta il seguente ragionamento. Si supga che abbia ragione
Grimaldi: il prisma che intercetta la luce bianeaclbntamina con i doversi
colori e, al tempo stesso, disperde i raggi, forslann’immagine colorata piu
lunga che larga. Se si facessero passare i ragdottr dal prisma attraverso
un secondo prisma opportunamente orientato, si et produrre
un'immagine colorata allargata, invece che alluagddovrebbero inoltre
compare nuovi colori. Se si realizza I'esperimestasserva che I'immagine
non é allargata; inoltre, non compaiono nuovi dolor

La tattica usata & molto semplice. Non & possitiiteostrare che il prisma
non interferisce con la luce. Si puo tuttavia mergty tramite esperimenti ben
progettati, che le obiezioni specifiche controrisma implicano conseguenze
che non avvengono. Quindi, o I'obiezione contrprisma € un’obiezione di
principio, priva di reale contenuto empirico; oppuiobiezione propone una
spiegazione alternativa. Nel primo caso, l'obieeiore logicamente
insuperabile ma scientificamente irrilevante. Nstando caso, l'obiezione ha
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un contenuto empirico e pud essere controllatairspetalmente. Anche se
non € possibile escludere che il prisma interfarison la luce, & possibile
controllare se il meccanismo della presunta interfea sia quello ipotizzato
da Grimaldi. L'esperienza dimostra che il meccanispotizzato da Grimaldi
non occorre.

Per lo studente pud essere interessante comprettikeran tal modo, non si
dimostra la validita della teoria di Newton; si distra, invece, che la teoria
alternativa di Grimaldi & errata. Non si prova dumdp validita di una teoria,
ma la non validita di una teoria rivale.

Commiato

Sono giunto alla fine del mio articolo. Credo dee raggiunto I'obiettivo di
questo contributo, ossia mostrare come un'opeteréata divulgativa del
Settecento possa essere utiimente usata per affeointeressanti questioni di
filosofia della scienza. Al di la dell'intrinsecaalore di tale risultato, vorrei
sottolineare un ultimo aspetto. Leggere, commengéagpiegare in un liceo
un’opera come Dialoghi di Algarotti richiederebbero la collaborazione ira
docenti di letteratura italiana, storia della fifia e fisica. Tale
collaborazione sarebbe tuttavia ostacolata da alcparticolarita del
programma d’insegnamento. Ad esempio, mentre dsdfia si studia Platone
e Aristotele, in fisica si studia la meccanica siea. L’anno dopo, in filosofia
si studia Galileo, Cartesio, Newton e Locke, meritrdfisica si studia la
termodinamica. | programmi degli insegnamenti dosbfia e di fisica
sembrano progettati da persone che ritengono na@mwalcun legame tra le
due materie. Non sarebbe utile un qualche racqoitdooerente?
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