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INTRODUZIONE 

… 

Partirò da una frase di Feynman, premio nobel  per la fisica nel 1965 e morto nel 1988, che dice:”Fra i fenomeni della natura c’è una struttura, un ritmo che non appare direttamente all’occhio. Sono appunto questi ritmi e strutture che chiamiamo leggi fisiche. Sono interessato non tanto alla mente umana, quanto alla meraviglia di una natura che può obbedire ad una legge tanto elegante e semplice”
.  Descriverò quindi in che modo, dal punto di vista scientifico ed in particolare dal punto di vista della fisica, avviene questa conoscenza cioè l’incontro tra la mente umana e il testo che la natura è, la parola che la natura suggerisce, il suggerimento che il dato dà. La nota frase “la conoscenza è sempre un avvenimento”
 è il leit motiv della mia relazione e cercherò di spiegarla dal mio punto di vista.  

Attenzione: si può rischiare di leggere il testo e non capire, questa è comune esperienza, si può guardare il dato e non vedere. L’avvenimento della conoscenza scientifica, nel contesto della fisica, si chiama scoperta. Descriverò cosa vuol dire questa scoperta e faremo delle scoperte, in qualche modo, insieme, guidati da quest’idea: lo studio come avvenimento di scoperta (ovvero lo spalancarsi della ragione) è l’unica possibilità per studiare, in verità non si studia se non si apre la testa, cioè se lo studio non è un avvenimento; infatti noi ci ricordiamo solo quello che è avvenuto, che è accaduto e il testo scientifico, anche scolastico, o facilita questo incontro e questa scoperta  o non aiuta lo studio. Lo farò attraverso degli esempi, non farò un discorso sulla scienza ma un discorso di scienza. Farò vedere attraverso alcuni esempi cosa vuol dire lo studio come scoperta, prendendoli dalla storia della fisica. 

Parlerò di due argomenti :

1) del dilemma del moto e la concezione della ragione in Aristotele e Galileo, cioè come è avvenuta la nascita della scienza con Galileo e che novità ha introdotto Galileo (dal mio punto di vista) rispetto ad Aristotele: in che senso la scoperta della scienza è un avvenimento, uno spalancarsi della ragione, e qual è il ruolo della matematica in questa scoperta .
2) Dell’applicazione del metodo scientifico introdotto da Galileo al mondo dellla fisica microscopica, in particolare gli atomi. 

La concezione della ragione in Aristotele e Galileo 
Se si prende un oggetto qualunque e si prova a trascinarlo sul tavolo si capisce immediatamente che, se lo si vuole far muovere con una certa velocità, bisogna spingerlo. Se lo si lascia, torna a fermarsi. Aristotele concluse, da questo evidente esperimento, grazie alla sua capacità di osservazione, (l’esperienza in Aristotele ha una grande importanza,) che se si applica una forza ad un corpo si ottiene una velocità. Se si vuole che vada più veloce occorre spingerlo con  più forza. Questa semplicissima formuletta che dice che:  F = k v, ovvero, la velocità è proporzionale a “quanto si spinge”.  Evidente, tanto che nessuno può contestare questa osservazione. Eppure vi posso assicurare che questa affermazione ha bloccato la scienza, ha bloccato in maniera tragica lo sviluppo della scienza per 2000 anni. Come mai? Cosa c’è di sbagliato in questa osservazione? Mi auguro di riuscire a comunicare cosa c’ è  di sbagliato in questa osservazione perché è qui che si capisce cosa vuol dire obbedire al testo che la natura è, cosa vuol dire la scoperta. Immaginiamo di avere un sistema che produca una forza costante: otterremmo noi una velocità costante del nostro 
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Figura 1 

oggetto. Facciamo l’esperimento e trascriviamo i risultati. Poi andiamo a casa, torniamo il giorno dopo. Nel frattempo è passata la signora delle pulizie, ha pulito a dovere il tavolo su cui trascinare il nostro oggetto. Ripetiamo l’esperimento applicando la  “stessa” forza e ci accorgiamo che otteniamo una velocità leggermente superiore perché il tavolo è liscio e levigato. Allora prendiamo  una lavagna e scriviamo: “con una forza 1 ottengo una velocità 1,”ma, se passa la donna delle pulizie, con una forza 1 ottengo una velocità 1.1 e si torna a casa. Arriva il direttore, a cui non  piace più quel tavolo;  il giorno dopo lo cambia, e acquista un bel tavolo di vetro, moderno; ripetiamo  l’esperimento e …con  forza 1 otteniamo velocità 1.3!!! Torno alla lavagna e scrivo.” se il direttore cambia il tavolo con forza 1 ottengo una velocità 1.3.” E andiamo a casa.  Il giorno dopo  piove e quindi c’è un’umidità pazzesca; proviamo a fare l’esperimento sullo stesso tavolo e con forza 1 otteniamo una velocità 0,97 e completiamo la tabella alla lavagna. Cosa c’è di sbagliato da un punto di vista scientifico in questa tabella? Nulla. Ci sono settori scientifici in cui è impossibile, a tutt’oggi, far più di una tabella di questo tipo. La zoologia ad esempio è, credo,  uno di questi settori, entro certi limiti, anche la medicina..è classificazione. Si capiscono alcune cose, tante altre non si capiscono, non c’è nulla di sbagliato eccetto una cosa incredibile: la rinuncia a capire. Se si accetta SOLO questa logica dizionaristica  per cui sono relegato ad una classificazione da dizionario, si rinuncia all’idea che si possa entrare in relazione con la realtà in una maniera diversa, più profonda. E’ così che funziona? Potrebbe. Ma se tu lo accetti a priori, sei sconfitto. 

Arriva Galileo.… è vero che a forza costante corrisponde  velocità costante, ma se io lascio cadere un oggetto per terra, questo accelera, è sicuro, si vede (lascia cadere un oggetto ripetutamente). Quindi vuol dire che ad un peso costante (forza costante) corrispondono velocità variabili, perché questo oggetto accelera. Un sintomo che Galileo accettò come sfida….e allora proviamo a seguire questo sintomo. I corpi in caduta accelerano. Guardiamo come ragiona Galileo rispetto ad Aristotele: non accetta l’idea di relegarsi soltanto ad una classificazione di eventi sperimentali scorrelati tra loro, cerca di cogliere il fenomeno, il dato, secondo tutta la potenzialità che la sua ragione gli offre. Immaginate un corpo che cade. Parte con velocità zero poi aumenta…aumenta…aumenta. 

I corpi in caduta libera vanno giù molto rapidamente, troppo rapidamente per poterli ooservare in dettaglio (specialmente ai tempi di Galileo). Galileo dimostra che il moto in caduta libera lungo un piano inclinato (molto più lento) ha caratteristiche molto simili al moto in caduta lungo la verticale (troppo veloce). In particolare  la velocità che il corpo raggiunge lungo il piano inclinato dipende dall’altezza che ha da terra. Dunque assume tutti gli stessi valori di velocità che assume lungo la verticale a parità di altezza. Quello che è fondamentale non è che cada in verticale o lungo un piano ma quello che è determinante è l’altezza dalla base (vedi figura, parte superiore): le velocità v1, v2 e v sono le stesse sia nel moto lungo la verticale che lungo il piano inclinato. Come convincersene?
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Figura 2

Come arrivare a questa conclusione non ovvia? Galileo ragiona in questo modo: lasciamo cadere la pallina lungo il piano inclinato e immaginiamo di farla poi risalire lungo un piano inclinato opposto, dall’altra parte. Lasciamo cadere la pallina e questa poi risale (parte inferiore della figura 2). Domanda: dove arriverà? Galileo risponde  rapidamente che risalirà alla stessa altezza indipendentemente da quanto è inclinato il piano inclinato su cui risale. Per quale ragione? Immaginiamo che la pallina che abbiamo fatto cadere risalga più in alto. Cosa farei? Metterei di seguito un altro piano inclinato per farla di nuovo discendere e poi risalire….sempre  più in alto… dopo quattro o cinque tentativi, partita dal basso la ritroverei moto in alto…. basta questo per aver risolto tutti  i problemi energetici….. Facciamo venir giù l’acqua poi la facciamo risalire a 2500 metri. Ma chi l’ha visto mai…(dice lui) un corpo che va su da solo? Cioè come fa un oggetto a salire da solo? Questo ragionamento anche se induce un po’ di ilarità è di una profondità incredibile per quanto riguarda la ragione, non per la capacità filosofica che contiene ma per la enormità di informazione che contiene, per l’enormità dati esperienziali giornalieri vissuti che contiene e che ci permette di arrivare a questa conclusione. Quindi non può arrivare più in alto, arriverà alla stessa altezza; se arriverà più in basso basta invertire il piano di risalita con quello di discesa … e lo ritroveremmo in alto. Dunque arriverà alla stessa altezza. Ma se arriva alla stessa altezza c’è un piccolo problema: se il piano inclinato di risalita viene abbassato fino a renderlo orizzontale… cosa succederà? La pallina tenderà ad arrivare alla stessa altezza, non la ritrova quindi va avanti, va avanti…non si fermerà più. La pallina, non più soggetta a forze (muovendosi in orizzontale il piano annullerà la sua forza peso)  camminerà con  velocità costante: abbiamo distrutto la formula di Aristotele “a forza costante corrisponde una velocità costante”.  In realtà eseguire l’esperimento  è praticamente impossibile, allora come ha fatto a capire Galileo? Questa è un’altra lezione non banale. Si sa che Galileo andava in chiesa .. e scoprì tantissimo sui moti oscillatori usando il polso usato come timer e seguendo il moto dei i lampadari che il sacrestano faceva oscillare per spolverarli. 
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Figura 3

Fece questa osservazione: prendiamo un pendolo e lasciamolo oscillare: risale alla stessa altezza da cui parte dalla parte opposta. Adesso mettiamo un chiodo lungo la verticale (vedi figura 3)  e lasciamolo risalire: come si può osservare risale esattamente alla stessa altezza. Scendendo, scende lungo una serie di piani inclinati, quando risale risalirà attraverso una serie di piani inclinati completamente diversi perché la traiettoria è molto più stretta e la tangente è diversa.. questo è un esperimento che possiamo fare tutti i giorni e ci rende convinti che quando lasciamo cadere una pallina lungo un piano inclinato e la facciamo risalire lungo un piano diverso questa risalirà esattamente alla stessa altezza. Dunque se io lasciassi andare la pallina lungo l’orizzontale, qui non cambia l’altezza e la velocità resta costante: si chiama principio d’inerzia e, come ho già detto, distrugge la fisica di Aristotele. Questo modo di ragionare contiene esclusivamente il dato? Il dato di Aristotele era sbagliato? No. Cosa contiene in più? Contiene una legge. Contiene la comprensione della natura fino al punto in cui lei si manifesta attraverso una legge e la legge è ciò il modo in cui  la natura manifesta a noi, alla nostra ragione per farci capire che se noi  la guardiamo fino in fondo, in un certo modo ,capiamo come funziona. Questa osservazione  non è ovvia. Ma la “pretesa” di capire, diciamo, è fondamentale per raggiungerla, la volontà di capire. Non sappiamo fino a dove siamo in grado di spingerci a capire, ma mettere insieme il dato e il significato, il testo e il significato..(ieri si parlava dello strutturalismo e si diceva che il significante e il significato  vanno insieme ). D’altra parte la nostra vita noi come la viviamo? C’è quel testo famoso di un mio grande amico che dice: la vita non è la somma dei fenomeni? No,  è la somma dei fenomeni più il suo senso, il significato che lega tutti i fenomeni in un orizzonte più grande. Dal punto di vista della scienza si chiama scoperta, la scoperta di una legge ed è storicamente rintracciabile. Guardiamo la figura 4 (e  lasciamo perdere le formule, chi le capisce le apprezzerà);  notiamo una conseguenza immediata di queste formule che Galileo capì subito. Immaginiamoci di lasciar cadere una pallina l


[image: image4.emf]2

'

2

1

t g s



s

2 

= 3 s

1

s

1

Numeri inpari successivi ab unitate

2

) ( '

2

1

t g s

 

2

) ( '

2

1

t n g s

n

 

) 1 2 ( ] 1 2 [ ) ( '

2

1

) ) 1 (( '

2

1

) ( '

2

1

2 2 2

2 2

1

      

      



n s n n n t g

t n g t n g s s

n

n

s

3

= 5 s

1

s

4 

= 7 s

1

s

5 

= 9 s

1


Figura 4

lungo un piano inclinato e  di mettere dei campanelli lungo questo piano inclinato (esiste questo esperimento), lasciamo cadere la pallina che, scendendo, fa suonare, urtandoli,  dei campanelli che sono lungo il percorso e che non turbano il moto della pallina (ben pesante). Domanda: come dovrò distribuire i campanelli in modo i suoni avvengano sempre dopo lo stesso tempo? Ovvero in maniera che il ritmo dei “din” sia sempre uguale? Evidentemente non li posso mettere alla stessa distanza. Per quale ragione? Perché la pallina scendendo accelera e percorrerà gli stessi spazi in tempi sempre più brevi.  Dato che la velocità va aumentando dovrò metterli a distanze diverse, sempre più grandi (vedi figura 4). Quali saranno queste distanze? Galileo dimostrò che queste distanza sono i numeri impari successivi all’unità. Se s1 vale 1, s2 deve vale 3, s3 deve vale 5 , s4 deve valere 7 ed s5 9.  Dunque 1, 3, 5, 9 etc….: i numeri impari (dispari) successivi all’unità sono una struttura della mente, non sono una struttura della realtà, li abbiamo generati noi con la nostra capacità di cogliere  la logica delle cose, la logica formale, la matematica. Cosa sia un numero dispari l’abbiamo definito noi.  Ma chi l’ha detto alla natura di funzionare così? Nessuno. Funziona così. Allora ci si accorge che la scoperta non è soltanto costituita dal  dato che ci colpisce e che ci fa rimanere  così a bocca aperta. Il fatto che  porti dietro un significato (una legge generale) è enormemente più grande del solo dato. Esiste una corrispondenza tra quello che noi troviamo nella realtà attraverso la scoperta  e quello che ci immaginiamo, costruiamo con la mente.  Tra la razionalità e il dato della natura c’è una corrispondenza e questa corrispondenza  è l’elemento più esaltante, più entusiasmante della scoperta scientifica. La lettura del testo scientifico: leggo e posso capire, studio. 

Lo studio come avvenimento dunque.  Anche ai ragazzi  bisogna far rifare questo percorso: non tutti lo faranno, non tutti son disposti a farlo, non tutti sono in grado di farlo, non tutti lo vogliono fare. Cosa vuol dire la scoperta e questo spalancarsi della ragione? vuol dire l’impatto inesorabile col dato, ma vuol dire anche la capacità che la ragione ha di cambiare l’immagine che si era fatta; così l’immagine si modifica, avevamo un’idea, ma pian pianino si modifica perché obbligata a rispettare il dato. Leggo dalla mia slide: “L’immagine che la ragione si fa della realtà è sfidata è corretta dal dato per come si manifesta nel presente cioè per come funziona, per come tu lo guardi, per come accade, non per come tu lo immagini. Ci vuole l’esperimento. La ragione è motivata a rimodellarsi di nuovo in un’altra immagine fino alla corrispondenza che è inaspettata comprensione della legge che governa il fenomeno… ho fatto l’ esempio  di Aristotele e Galileo, ma se ne potrebbero fare molti altri. Aggiungo una osservazione:  non è che poi si  risolva il problema: c’è tutta una letteratura sui pregiudizi di ritorno quando uno fa scienza. Se noi somministrassimo un questionario tra persone istruite (ed è stato fatto) , scopriremmo che, pur avendo imparato a scuola le leggi di Newton, moltissimi tra noi ragionano ancora con molti pregiudizi perché  i pregiudizi convivono con la scoperta scientifica (d’altra parte i pregiudizi convivono con la nostra vita, con la nostra esistenza). Il punto è quindi la capacità di sfidarsi sui pregiudizi nella vita normale di ogni giorno. La comunità scientifica lo fa tutti i giorni, sfida il singolo ricercatore: stai seguendo correttamente il metodo scientifico per la comprensione dei fenomeni oppure no? 
La storia la conosciamo. La legge scoperta da Galileo, non fu un’inutile o meglio una formale comprensione, produsse conoscenze straordinarie. Oggi in virtù di questa capacità di cogliere come funziona il mondo siamo in grado di descrivere le forze dell’universo fino a scale enormemente grandi, iniziando da Newton, un secolo dopo Galileo più o meno. Chi oggi deve mandare un razzo, un satellite  ne ha abbastanza con le leggi di Newton.  Concludo questa prima parte con il testo di una lettera di Eintein a Solovin 
, in cui il noto premio nobel commenta il rapporto tra ragione e realtà mostrando come la conoscenza non possa essere ristretta  alla formulazione di “classificazioni” di fenomeni ed esperienze.

30 marzo 1952

Caro Solovine,

……………

E veniamo al punto interessante. Lei trova strano che io consideri la comprensibilità della natura (per quanto siamo autorizzati a parlare di comprensibilità), come un miracolo (Wunder) o un eterno mistero (ewiges Geheimnis). Ebbene, ciò che ci dovremmo aspettare, a priori, è proprio un mondo caotico del tutto inaccessibile al pensiero. Ci si potrebbe (di più, ci si dovrebbe) aspettare che il mondo sia governato da leggi soltanto nella misura in cui interveniamo con la nostra intelligenza ordinatrice: sarebbe un ordine simile a quello alfabetico, del dizionario, laddove il tipo d’ordine creato ad esempio dalla teoria della gravitazione di Newton ha tutt’altro carattere. Anche se gli assiomi della teoria sono imposti dall'uomo, il successo di una tale costruzione presuppone un alto grado d’ordine del mondo oggettivo, e cioè un qualcosa che, a priori, non si è per nulla autorizzati ad attendersi. È questo il “miracolo” che vieppiù si rafforza con lo sviluppo delle nostre conoscenze. 

È qui che si trova il punto debole dei positivisti e degli atei di professione, felici solo perché hanno la coscienza di avere, con pieno successo, spogliato il mondo non solo degli dèi (entgöttert), ma anche dei miracoli (entwundert). Il fatto curioso è che noi dobbiamo accontentarci di riconoscere "il miracolo" senza che ci sia una via legittima per andare oltre. Dico questo perché Lei non creda che io – fiaccato dall'età – sia ormai facile preda dei preti. 

……………….

Cari saluti a tutti voi, 

Suo ,  A. Einstein
Il mondo microscopico.

La sfida vera di come si mette insieme il significato delle cose ed il dato è nell’invisibile, non è  nel visibile. Perché quando il proprio figlio arriva a casa con la gamba rotta il dato è visibile, quando arriva a casa e non si è rotto una  gamba ma si è rotto qualcosa dentro, il dato è invisibile. Il problema è lo stesso. C’è un mondo invisibile che sfida la capacità della formulazione di leggi molto di più del dato visibile: la sfida è nel mondo microscopico perché il mondo microscopico non è visibile ad occhio nudo. Sfida la ragione nel senso se siamo disposti ad ammettere che l’avventura della conoscenza sia determinata dal dato che si impone; la realtà è fuori di noi e si impone, ci sollecita ad una comprensione, ad un significato anche quando non vedi direttamente…devi immaginare  cosa si è rotto dentro a tuo figlio e poi devi rispondergli.  Il problema, quindi, diventa ancor più drammatico ed è quello che ieri si diceva quando si parlava del testo come imprescindibilmente legato a come  lo si vede, a come  lo si guarda cioè il testo contiene te. Cosa vuol dire che contiene te? Cosa vuol dire che la conoscenza è un legame di soggetto oggetto realisticamente presi entrambi dentro questo processo? Voglio illustrare, come secondo passo della mia relazione,  questo punto delicato in un esempio. In una “scoperta” che coinvolge il mondo microscopico.

Scoprire, dire cos’è il mondo microscopico, dal punto di vista scientifico,  vuol dire individuare delle quantità. La fisica è un mondo quantitativo. La sfida è quantitativa. Ciò è riduttivo? Certo, ma se non si accetta la sfida ridotta non si accetterà neanche la sfida più generale. Quindi la sfida è ridotta ad essere quantitativa. Una domanda possibile nel mondo microscopico potrebbe essere: quanto è grande un atomo? Se il mondo microscopico esiste, se esistono gli atomi (cioè gli elementi microscopici della natura che formano tutte le cose che abbiamo intorno) ha senso domandarsi quanto è grande. (Ricordo che la presenza degli atomi fu intuita da Democrito che si poneva (filosoficamente)  il problema del divenire, del mutare. Ad esempio:  come mai si invecchia. Badate bene che Democrito, che era una persona intelligente, avendo intuito l’esistenza dell’atomo, aveva già intuito la farmacologia…. cioè aveva intuito che, se esistono gli atomi, ingerendone dei tipi selezionati,  l’uomo  avrebbe potuto cambiare la struttura del suo  divenire cioè invecchiare meno, guarire dalle malattie, aveva inventato la farmacologia). 

Dunque: quanto è grande un atomo, cioè quanto è grande quell’elemento di cui tutte le cose sono composte? E’ sempre una domanda che apre e solo l’esperienza risponde e infatti io farò un esperimento: misurerò l’ordine di grandezza delle dimensioni di una molecola. Lo farò per mezzo di un esperimento proposto da Perrin  agli inizi del ‘900 (i suoi studi gli meritarono il premio nobel). Metto dell’acqua dentro questo contenitore; sono certo che queste mie operazioni evocheranno immediatamente la magia…. però il mio  invito è a  riflettere anche su questa  reazione istintiva. Manifesta che  non si crede al dato, come se chi mi sta davanti abbia, forzatamente, l’intenzione di ingannarmi. Invece, la cosa più straordinaria che impara il fisico, facendo il fisico, è che la natura non lo inganna. Se fossimo disposti ad accettare questa semplice osservazione metodologica … 

Dunque ho messo dell’acqua in questo contenitore largo e basso. Mi serve soltanto per crearmi un piano di appoggio su cui farò cadere una goccia di una sostanza che, come una goccia di olio nell’acqua, non si sciolga, resti se stessa. La sostanza è acido oleico  ed essendo un olio è più leggero dell’acqua e quindi galleggia come l’olio rimanendo se stessa e non entrando in soluzione. Perrin scoprì che  i legami tra gli atomi di questo olio sono costruiti in una maniera molto particolare. 

Se un cieco venisse tra noi e volesse sapere quant’è l’ordine di grandezza dello spessore medio di una persona come farebbe a scoprire che vale circa 50 cm? Potrebbe utilizzare  un’operazione semplice: metterci tutti pancia a terra… poi potrebbe toccarci passando con la mano sui nostri corpi distesi e capire che tutti abbiamo (più o meno)  lo stesso spessore.  Così succede anche in questo esperimento. Si cerca di mettere “pancia a terra” tutte le molecole.  Non è sempre possibile, perché le molecole sono fortemente legate tra loro (in generale) e non si distribuiscono in uno strato monomolecolare. Nell’acido oleico, invece, le molecole sono legate in maniera tale che risulta semplice  metterle “pancia a terra”. Di conseguenza lo spessore della goccia formata sul pelo dell’acqua (galleggia!) dall’acido oleico è esattamente dell’ordine di grandezza dello spessore di una singola molecola.  Se conosco  il volume dell’acido che ho gettato e misuro la chiazza, la goccia, posso risalire allo spessore perché il volume resterà invariato.  Quindi so il volume che io metto, misuro il diametro della chiazza trovo lo spessore; lo spessore mi fornisce l’ordine di grandezza delle dimensioni della molecola . Si chiamano film monoleyer queste formazioni di singolo strato molecolare e possono essere liquidi o formare dei film sottili.  
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Figura 5

Siccome l’acido oleico è trasparente, ed è diluito in ……….. per poterlo vedere io devo usare un mezzo di contrasto, una polvere; faccio scendere della polvere su quest’acqua in maniera tale che quando la chiazza si formerà io la possa distinguere dall’acqua sottostante, altrimenti non si vedrebbe. La polvere serve solo serve solo da rivelatore delle dimensioni della goccia. Adesso attenzione: (lascio cadere, per mezzo di un contagocce,  la goccia di acido oleico diluito e si forma (inaspettatamente) una chiazza rotonda di circa 28 cm di diametro!!) ……..non è magia! ..e la cosa straordinaria è che io non ho lasciato cadere una goccia di acido oleico puro, ma una goccia di acido oleico diluito al 5 per mille. Vuol dire che di acido oleico ce ne sono solo 5 parti su 1000 (0.5%)… cioè in una goccia c’è una quantità infinitesima di acido oleico. Dove è finito il diluente? E’ evaporato immediatamente.  Perché?  Sappiamo benissimo che se si  prende dell’alcool denaturato e lo si getta su di un tavolo di vetro, esso evapora immediatamente. Se  lo si lascia  trascinare dall’acido oleico e  se ne crea uno strato quasi monomolecolare evapora immediatamente, nel giro di pochi istanti e  quello che resta è puro acido oleico. Se io avessi preso una goccia di acido oleico puro e l’avessi lasciato cadere,  questa avrebbe fatto una chiazza grande come una piscina!!! Questo ci dà una piccola idea di quanto è grande un atomo:  questa chiazza è grande 28 cm di diametro e  adesso occorre avere la pazienza di accettare che il linguaggio con cui la natura parla è di natura matematica, come abbiamo visto nel piano inclinato, e fare qualche conto. Quanto volume di acido oleico era nella goccia?  Il volume della goccia rapportato a 5 parti su mille di acido oleico.  Il volume di una goccia lo posso misurare, come si fa? Se ne prendono mille, una ad una, si misura il loro volume con una provetta graduata, si divide per mille e quello è il volume di una goccia. E risulta di 0,02 cm3  (vedi Figura 6). In realtà, quindi, avendo una goccia solo  5 parti su mille di acido oleico, il volume di acido presente in una goccia risulta di un decimillesimo di cm cubo. Adesso calcolo lo spessore della chiazza che si è formata,  ovvero il 
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Figura 6

volume diviso la superficie di base che ha un diametro di 28 cm. L’altezza è dunque 1.6 x 10-9 m (vedi conti in Figura 6) . Questo è l’ordine di grandezza delle dimensioni di una molecola di acido oleico….  E vi assicuro che risulta essere una quantità non facilmente immaginabile. Per chiarire questo punto vorrei discutere una quantità correlata alle dimensioni della molecola: il numero di molecole racchiuse in un certo volume, o comprese in una certa massa di sostanza, si chiama numero di Avogadro.

Sappiamo che il numero di Avogadro è il numero di molecole che stanno in una certa quantità di sostanza chiamata mole, ed  è sempre uguale: 6 x 1023  (6.02 x 1023). Il numero di molecole che stanno in 56 chili di ferro, in 208 chili di piombo, in 16 grammi di ossigeno sono sempre le stesse e queste quantità si chiamano grammo-atomo (l’equivalente in grammi del peso atomico).

Il numero di Avogadro risulta aldilà della nostra immaginazione e vorrei farvene accorgere con un esempio (in questo modo risulterà chiaro che altrettanto incomprensibile è, alla nostra immaginazione, la cifra che fissa le dimensioni di una molecola).

Immaginiamo di avere  6 x 1023 molecole in un sacchetto e distribuirle, in numero uguale, tra tutti gli abitanti della terra, un trucco per poterle contare ad una ad una.  Dunque 6 miliardi di persone hanno un loro sacchetto con un numero pari di molecole ciascuno; diciamo loro di contarle però in modo veloce, diciamo dieci al secondo. Quando tempo ci metteranno a contare tutte le molecole nel loro sacchetto? Basterà un giorno? Sei miliardi di persone che contano a questa velocità…. Ci vorrà un mese senza mangiare e senza dormire? Bene, in verità occorreranno  30.000 anni!!! Cioè è un compito per le generazioni! Questo ci dà un’idea che non abbiamo la possibilità di farci un’idea realistica del mondo microscopico (almeno intuitivamente soddisfacente).  Non ne abbiamo un’idea, eppure abbiamo potuto scoprire le dimensioni di una molecola! Come è possibile ? Abbiamo “visto” quanto è grande un atomo oppure no? C’è da chiedersi se vi ho imbrogliato convincendovi che esiste l’atomo fingendo di poterne misurare le dimensioni. Ho fatto una serie di operazioni (goccia, soluzione di acido oleico, calcolo dello spessore etc…), ma cosa hanno a che fare queste operazioni con la misura delle dimensioni di un atomo? Alla fin fine avevamo ragione  a pensare che fosse magia? Questo è il vero problema: la conoscenza necessita di una certezza e infatti se noi ai ragazzi non insegniamo questa capacità di certezza  rischiamo di metterli in confusione.  Quella scientifica è una certezza di un certo tipo, evidentemente, eppure si è insinuato  il dubbio che sia davvero un atto di magia e dobbiamo invece convincerci che è un atto di conoscenza. E’ chiaro che un solo esperimento non fa “primavera”, ovvero non possiamo essere certi del risultato sulle dimensioni di una molecole ricavate da un solo esperimento.  Ma quello che convince è che quando  si ripete l’esperimento  otteniamo lo stesso risultato, scopriamo di nuovo una legge. Ma è una legge che ha una caratteristica specifica: per accettare quel 10 alla meno 9 non è più possibile spezzare il legame tra la nostra interpretazione, la nostra capacità interpretativa,  ed il dato. 

Le osservazioni fatte prima sui corpi in moto e le loro leggi sembrano solo apparentemente non necessitare di interpretazione. Il fatto che possiamo osservare il loro moto, che le caratteristiche che mostrano facciano parte del mondo delle nostre sensazioni quotidiane, danno l’impressione di osservare senza interpretare. In verità lo spostamento tra le osservazioni di Archimede e quelle di Galileo mostra come l’interpretazione non può essere eliminata, fa parte del processo di conoscenza accettare o meno che il senso (la legge) del moto possa essere formulata aldilà di un puro elenco di osservazioni. Nel mondo microscopico questo processo di conoscenza è ancor più evidente: se non gioco la mia capacità interpretativa non posso nemmeno “vederlo” Il mondo invisibile può essere conosciuto, ma il ruolo dello sguardo è evidentemente parte della conoscenza.

Come si capisce infatti  che al proprio figlio si è rotto qualcosa dentro? Dai sintomi, e i sintomi occorre  saperli leggere, cioè fa parte dell’intelligenza dell’uomo la  capacità di lettura, è un processo e nel processo scientifico è evidente. Quando in laboratorio si fa un esperimento l’apparecchiatura è difficilissima da gestire perché una cosa non funziona, un cavo si è rotto e non si accende la luce e poi ad un certo punto si vede quella cosa lì e si dici: “bene, è andata! Ho capito.” Come si fa a distinguere il momento in cui è andata dal momento in cui invece c’è problema? E’ questo il punto: ci si  fida fino in fondo del gioco dell’interpretazione, della vera compromissione del soggetto nel processo di conoscenza dell’oggetto. Non solo il soggetto, non solo l’oggetto, ma il legame tra soggetto ed oggetto è la chiave di volta della conoscenza.  Mi aiuto con un esempio riportato in Figura 7.
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Figura 7 

L’atomo è come questa macchia nera; il mondo microscopico così come il mondo all’interno di nostro figlio è come questa chiazza nera. Noi vogliamo sapere cosa c’è dentro questa chiazza nera e non abbiamo la possibilità di vederlo ad occhio nudo. Come si fa? Nel mondo della fisica si fa così:

si cerca di vedere come ciò che è all’interno della black box reagisce agli stimoli esterni, alle interazioni con “proiettili” che possiamo inviare nella black box (sia questa un atomo o altro elemento del mondo microscopico).
Dunque fatemi fare un’analogia con palline da ping-pong (vedi Figura 7, parte superiore sinistra).

Si  prende una pallina da ping-pong e la si lancia dentro questa macchia nera. Cosa succede? Ammettiamo che lanciando la pallina 1, questa (interagendo con il contenuto della macchia nera) riemerga perpendicolarmente in alto a 90° rispetto alla direzione incidente. Se la lanciamo leggermente più in basso (pallina 2)  riemerge sempre con un angolo di 90° ed in alto. Adesso se la si lancia leggermente più in basso (pallina 3) … la si potrebbe immaginare rimbalzare ancora verso l’alto… invece… no, va in basso (pallina 3) ed ancora la pallina 4 riemerge in basso: cosa c’è sotto la macchia nera? ..Un corpo a forma di triangolo rettangolo!! (vedi Figura 7 parte in alto a destra). Lo strano comportamento discontinuo è determinato dalla presenza del vertice, inoltre la traiettoria a 90° è determinato dala fatto che il triangolo e rettangolo…  se  abbiamo imparato la geometria euclidea ci sembrerà evidente… ma attenzione!  dobbiamo mettere in moto tutto quello che siamo per capire (in questo caso l’aver appreso molte nozioni sulla geometria) e questo ci accade tutti i giorni quando ad esempio stiamo con i nostri figli. Lo stesso ragionamento potrebbe essere applicato al caso descritto dalla parte inferiore della Figura 7. I rimbalzi sono più complessi e la geometria sottostante risulta sferica. Ma per scoprire cosa c’è nella black box abbiamo avuto bisogno di decidere che la realtà ci parla attraverso il linguaggio della matematica, altrimenti non potremmo mai inferire la forma degli oggetti sottostanti osservando i rimbalzi! Dobbiamo fidarci 
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Albert Einstein


delle cose che abbiamo imparato e dobbiamo utilizzarle tutte perché, per conoscere, occorre giocare  ciò che siamo,  dobbiamo essere noi stessi fino in fondo. Concludo con questa frase (vedi sopra) di Einstein 9tratta da A. Einstein e L. Infeld, L'evoluzione della fisica, trad. it. Boringhieri, Torino 1965 p. 303) perché molti di voi sapranno che nel dibattito sul mondo microscopico,filosoficamente qualcuno ha detto: la realtà è perduta… siccome non posso vederla direttamente e devo giocare la mia interpretazione della realtà, del dato. del testo,  del libro … sono costretto a denunciare che io non saprò mai cosa è la realtà perché non potrò mai liberarmi  dell’inquinamento della mia stessa presenza ed interpretazione, raggiungerò mai una conoscenza valida della realtà ? Se  ponessimo la domanda andando in giro per il mondo scopriremmo che molti risponderebbero negativamente: noi non conosceremo mai cos’è la realtà. Io contesto questa osservazione, i fisici contestano questa osservazione. Da questo punto di vista ciascuno di noi è un  po’ filosofo e deve accettare nella propria vita anche l’interpretazione che dà della vita è la cosa più bella che può fare. E allora non è vero che la realtà… 

Concludo con un’ultima frase di Einstein che farà anche un po’ sorridere: 

”spesso si è detto e certamente non senza una giustificazione che l’uomo di scienza è un uomo mediocre. Non sarebbe meglio allora che i fisici lasciassero ai filosofi il filosofare? Questo invero potrebbe essere la cosa migliore in un’epoca in cui il fisico credesse di avere la propria disposizione un solido sistema di leggi e concetti basilari così ben fondate da essere inaccessibili al dubbio; ma non può essere la cosa migliore in un’epoca in cui, come nell’attuale, gli stessi fondamenti della fisica sono diventati problematici in un’epoca come la presente, in cui l’esperienza ti obbliga cercare un nuovo e più solido fondamento, il fisico non può semplicemente lasciare al filosofo la considerazione critica dei fondamenti teorici; è lui infatti che sa meglio e sente più nettamente dov’è che la scarpa fa male”
. Siamo noi che sentiamo dove la scarpa fa male…come qualcuno ci sta insegnando.
Questa frase  contiene un suggerimento metodologico fondamentale che dalla scienza filtra su tutto il lavoro di conoscenza in una scuola, nell’insegnamento: la verifica personale. E noi abbiamo in mano la possibilità di verifica non solo come soggetti singoli,  ma come comunità scientifica, come scuola, come comunità educante
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