
E. Fabri: La 
andela 20-ma puntata { aprile 1998La 
andelaLeggo nell'ultimo numero un lungo arti
olo di Salvatore Lazzara: Vedi allavo
e s
ienza, 
ol sottotitolo \La �loso�a, la s
ienza e la `
omplessit�a'". Il tema�e di quelli 
he non possono non interessare 
hi si o

upa di s
ienza in generale,e in parti
olare dell'insegnamento; per 
ui vorrei des
rivere l'impressione 
he neho ri
evuto. Ma non �e un'impresa fa
ile; in parte 
ertamente per miei limiti, ma
redo an
he per altre ragioni, 
he risulteranno 
hiare pi�u avanti.Credo di poter riassumere l'arti
olo 
ome un'esposizione dei 
ambiamenti diprospettiva 
he si sono prodotti in questo se
olo nel pensiero s
ienti�
o, e dellestrade 
he oggi la s
ienza si trova di fronte. Detto in questo modo l'argomentova molto oltre le mie 
ompetenze, e la mia edu
azione (riduzionista?) mi rendediÆ
ile addentrarmi in argomenti 
he padroneggio po
o. Per�o mi 
onforta un'as-serzione di Lazzara: \Fu inve
e nell'ambito della �si
a, s
ienza newtoniana pere

ellenza, 
he si mostrarono s
onvolgenti mutamenti in prospettiva." (L'autore
ontrappone qui la �si
a alla biologia, dove a suo modo di vedere la rivoluzioneevoluzionista non ha avuto un impatto paragonabile.) Stando 
os�� le 
ose, misento pi�u sul mio terreno: di 
he 
osa sia a

aduto nella �si
a nel se
olo s
orso enel presente so qual
osa, e 
i ho an
he ri
ettuto sopra. Quindi almeno da questopunto di vista posso tentare dire la mia.Gi�a l'in
ipit dell'arti
olo mi ha sus
itato un 
erto disagio:\La storia del pensiero s
ienti�
o e �loso�
o 
ontemporaneo �e segna-ta, gi�a a partire dalla �ne del XIX se
olo, dalla progressiva presa di
os
ienza di un lento ma inesorabile dileguarsi delle 
ertezze, dei fon-damenti teori
i e prati
i del sapere. Una alla volta, tutte le 
ategoriedel pensare e dell'agire s
ienti�
o e �loso�
o, idee e 
on
etti ritenutiimmutabili 
ome il Tempo, lo Spazio, il rapporto tra Causa ed E�etto,sono stati messi alla prova."�E solo la prima di una serie di a�ermazioni perentorie, 
he non las
ianospazio ad alternative: o si �e 
on l'Autore o si �e 
ontro di lui: : : A me verrebbeda osservare anzitutto 
he non 
'�e niente di nuovo: per esempio la rivoluzione
operni
ana non �e stata da meno, quanto a s
onvolgimento delle 
ertezze e deifondamenti del sapere. Inoltre, non posso parlare 
ome �losofo; ma 
ome �si
odirei 
he la 
osa non mi spaventa: �e un fenomeno 
he si ripete periodi
amente,e 
he, 
ome 
er
her�o di mostrare pi�u avanti, non ha mai impedito ai �si
i diproseguire il proprio lavoro.Forse �e pi�u 
hi guarda la s
ienza dall'esterno, spesso e volentieri formando-sene un'immagine falsa, 
he rimane turbato dai 
ambiamenti di 
i�o 
he 
redevaassoluto e immutabile. In e�etti uno dei problemi della �si
a, non da oggi, ma1




erto molto di pi�u negli ultimi due se
oli, �e la sua sostanziale impenetrabilit�a daparte di 
hi non sia un \addetto ai lavori"; non abbia 
io�e 
ompiuto un lungotiro
inio e non parte
ipi dall'interno alle ri
er
he, alle dis
ussioni, alle valutazio-ni dei risultati. Si 
er
a di supplire a questa diÆ
olt�a 
on la divulgazione, i 
uilimiti sono per�o purtroppo ben noti; oppure ri
orrendo alla mediazione di al
unipensatori (la bibliogra�a di Lazzara ne fornis
e un elen
o rappresentativo) i qualia loro volta, nella maggior parte dei 
asi, hanno della �si
a una 
onos
enza dise
onda o terza mano, e quasi sempre piegata e distorta a bene�
io delle proprietesi. Sulla s
ia, prima di tutti, di Prigogine, Lazzara prende la termodinami-
a 
ome emblema di questa trasformazione nella visione del mondo data dalla\tranquilla" �si
a 
artesiana{newtoniana. Debbo pre
isare 
he l'apparentamen-to Cartesio{Newton non �e mio: a me appaiono pi�u forti le di�erenze 
he lesomiglianze; ma nella 
orrente di pensiero di 
ui qui si tratta interessa anzituttomettere in evidenza quel tanto di \me

ani
ismo" 
he hanno in 
omune.Se
ondo questa visione, infatti, sarebbe la termodinami
a, nell'800, a rom-pere la pa
i�
a 
ostruzione della �si
a sei-sette
entes
a:\La termodinami
a sar�a [: : : ℄ il 
avallo di Troia per mezzo del quale,nel mondo ordinato e prevedibile della s
ienza moderna, faranno il loroingresso le �gure inquietanti del Caos e del Disordine."\Questo se
ondo prin
ipio trasformava di fatto la termodinami
a, �noa quel momento s
ienza dell'Ordine, della stabilit�a in una s
ienza delDisordine e dell'in
ertezza."Vediamo. Mi sembra 
he per amore di tesi si sempli�
hi e si deformi an
hema
ros
opi
amente l'andamento delle 
ose. Per 
omin
iare, quello 
he �e noto
ome se
ondo prin
ipio non �e stori
amente su

essivo al primo: nella forma delteorema di Carnot, 
he gi�a ri
onos
e un limite al rendimento delle ma

hinetermi
he, quindi alla 
onvertibilit�a del 
alore in lavoro, esso �e anzi di pare

hiopre
edente all'enun
iato termodinami
o della 
onservazione dell'energia. Dun-que questa termodinami
a \s
ienza dell'Ordine, della stabilit�a," 
ontrapposta aldisordine e all'in
ertezza introdotti dal se
ondo prin
ipio, non �e mai esistita.Non solo: il se
ondo prin
ipio di per s�e non introdu
e l'idea di disordine, 
hesi sviluppa in un tempo su

essivo, soprattutto 
on Boltzmann, ma ha an
he deipre
edenti, almeno per l'interpretazione delle propriet�a dei gas, in D. Bernoullinel '700.Il problema posto dalla termodinami
a nel 
orso dell'800 �e prima di tuttoquello della natura del 
alore, 
he passer�a dal modello di 
uido all'inizio del se
oloal moto mole
olare al suo termine. Per
i�o nella su

essione stori
a la nas
itastessa della termodinami
a, la s
operta della non 
onvertibilit�a di 
alore e lavoro,il problema della natura del 
alore, il ri
onos
imento dei fenomeni irreversibili,l'interpretazione mi
ros
opi
o-statisti
a, sono tutti aspetti 
he s'intre

iano e sisviluppano insieme. 2



Pu�o essere interessante esaminare due 
itazioni. E

o la prima (1):\La piena validit�a del se
ondo prin
ipio [: : : ℄ �e in
ompatibile 
on l'ipote-si di atomi �niti. Si pu�o prevedere 
he nel 
orso degli ulteriori sviluppidella teoria si avr�a uno s
ontro fra queste due ipotesi, 
he porter�a al-l'estinzione di una di esse."�E 
hiaro 
he 
hi s
rive queste parole d�a per tutt'altro 
he risolto il rapportofra il se
ondo prin
ipio e la natura dis
reta della materia; quindi non 
onsiderasostenibile l'interpretazione statisti
a del prin
ipio. Siamo nel 1883; l'autore�e Max Plan
k. Di fatto la previsione di Plan
k si riveler�a sbagliata; ma 
i�o
he 
onta �e 
he al momento in 
ui s
rive la termodinami
a esiste da de
enni(il teorema di Carnot da quasi 60 anni).La se
onda 
itazione �e 
lassi
a:\L'asserzione 
he tutti i fenomeni naturali sono in ultima analisi ridu
ibi-li a fenomeni me

ani
i non pu�o neppure essere presa in 
onsiderazione
ome utile ipotesi di lavoro: �e sempli
emente sbagliata. E l'errore �ereso del tutto manifesto dal fatto seguente. Tutte le equazioni dellame

ani
a hanno la propriet�a di ammettere l'inversione di segno perle grandezze temporali. Vale a dire 
he, in teoria, pro
essi puramenteme

ani
i possono svolgersi in ugual modo sia in avanti 
he all'indietro[nel tempo℄. Quindi, in un mondo puramente me

ani
o non potreb-bero esser
i un prima e un poi, 
ome nel nostro mondo: un alberopotrebbe diventare di nuovo germoglio e seme, una farfalla potrebbetornare bru
o, e un ve

hio ridiventare bambino. La dottrina me

ani-
isti
a non d�a al
una spiegazione del fatto 
he 
i�o non si veri�
a nellarealt�a; n�e pu�o darla, a 
ausa della propriet�a fondamentale delle equa-zioni della me

ani
a. L'irreversibilit�a e�ettiva dei fenomeni naturalidimostra dunque l'esistenza di pro
essi 
he non sono des
rivibili dalleequazioni della me

ani
a; e 
on questo il verdetto sul materialismos
ienti�
o �e stabilito."Non ho qui lo spazio per 
ommentare il brano e per tentarne una 
riti
a; milimito a osservare 
he an
he questo autore, per amore della sua tesi, 
onfondetranquillamente 
on
etti diversi: ad es. identi�
a materialismo e me

ani
ismo.La ragione �e 
he vuol 
ontrapporre all'intepretazione \materialisti
a" di unamateria fatta di atomi, se
ondo lui in
apa
e di spiegare l'irreversibilit�a, la sua\energeti
a." Si tratta infatti di Wilhelm Ostwald (1895).Potrei dire 
he la storia su

essiva si �e in
ari
ata di smentirlo, ma 
onfesso
he in tempi di \New Age" non mi sento pi�u 
os�� si
uro 
he an
he Ostwald nonvenga ripes
ato: : :Ma la ragione per queste due 
itazioni era una sola: mostrare 
he an
oraalla �ne del se
olo s
orso la termodinami
a, ben stabilita 
ome s
ienza dei fe-nomeni termi
i, 
onviveva 
on un profondo dibattito in materia di fondamenti:interpetazione ma
ros
opi
a o no del 
alore, esistenza degli atomi, possibilit�a di3



ri
ondurre la termodinami
a alla me

ani
a. Il Caos e il Disordine hanno fattoil loro ingresso; 
erto il mondo �si
o 
ome lo vedono i �si
i non �e pi�u lo stesso;ma da questo a parlare di �ne di un mondo \ordinato e prevedibile" se
ondo me
i 
orre pare

hio.Inoltre la ri
ostruzione 
he fa Lazzara, 
hiss�a per
h�e, dimenti
a un altroprotagonista della �si
a dell'800: l'elettromagnetismo. Eppure non si 
apis
eniente di 
i�o 
he su

eder�a in seguito, ma an
or prima della �ne del se
olo,senza guardare a questo altro grandioso sviluppo della �si
a. Grandioso per le
onquiste di pensiero, per la s
operta di nuovi fenomeni, non meno 
he per lavastit�a di appli
azioni prati
he.Non sembri fuori luogo il ri
hiamo alle appli
azioni prati
he (
he 
i sono,sappiamo bene, an
he per la termodinami
a). Come spiegher�o meglio pi�u avanti,ritengo 
he tener d'o

hio le appli
azioni delle teorie s
ienti�
he sia un 
riteriodi verit�a sempre fondamentale; e 
he non a 
aso 
hi vuole \destrutturare" las
ienza tenda a metterle in se
ondo piano, 
ome irrilevanti.� � �Passiamo ora a un altro tema, adombrato pi�u volte nell'arti
olo di Lazzara:la 
risi del rapporto 
ausa-e�etto:\[: : : ℄ si �e manifestato il 
arattere puramente des
rittivo delle leggi s
ien-ti�
he, la loro in
apa
it�a 
io�e di andare oltre la sempli
e supposizionedi uno stato di 
ose, di spiegare davvero un fenomeno [: : : ℄\Se le leggi non 
i di
ono nulla di pre
iso e aÆdabile riguardo il veri�
arsidi un fenomeno nello spazio e nel tempo, se sono ormai soltanto lades
rizione della possibilit�a 
he le 
ose a

adano [: : : ℄"Qui Lazzara si riferis
e da un lato alla questione della 
omplessit�a; dall'altroalle innovazioni portate dalla me

ani
a quantisti
a. Di
e infatti, po
o sopra leparole 
itate:\La ri
er
a s
ienti�
a dei nostri giorni, del resto, sta las
iando evolvere laquestione della 
omplessit�a su un piano 
he solo apparentemente rompe
on la tradizione, ma 
he in realt�a re
upera il senso dell'eredit�a gre
a,del pensiero dinami
o dei primi atomisti, molto pi�u vi
ini alla me

a-ni
a quantisti
a di quanto non siano state le 
ategorie di Aristotele e imiti demiurgi
i di Platone."Trovo piuttosto auda
e l'asso
iazione fra gli atomisti gre
i e la me

ani
aquantisti
a odierna, e las
io 
he sul piano �loso�
o si pronun
i 
hi vuole; da �si
omi limito a 
onsiderare l'interpretazione 
he Lazzara d�a della m.q. per lo sviluppodel suo dis
orso.Tutto sembra ruotare intorno a un'idea: 
he la m.q. abbia s
a

iato dal-la �si
a la prevedibilit�a, la 
ausalit�a, l'aÆdabilit�a delle leggi, per sostituirvi un4



universo di possibilit�a, un inde�nito rami�
arsi di borgesiani sentieri, 
he posso-no solo essere des
ritti ma non anti
ipati n�e 
ompresi. Risponder�o 
on Galileo:\No, signor Lazzara, la 
osa non ist�a 
os��."La me

ani
a quantisti
a ha ormai tre quarti di se
olo; dopo le a

ese dis
us-sioni degli inizi sono venute una serie di appli
azioni e an
he di approfondimenti;si sono aÆnate le te
ni
he sperimentali 
he hanno da un lato permesso veri�
hesempre pi�u a

urate, dall'altro hanno portato a risultati inizialmente impensa-bili. Gravi problemi sono an
ora aperti nell'interpretazione della m.q.: prima ditutto quello del suo rapporto 
on la �si
a ma
ros
opi
a. Ma qui non �e il luogoper ampliare il dis
orso.Quanto all'indeterminismo della m.q., non 
'�e dubbio 
he esso esiste e simanifesta nettamente in situazioni sperimentali sempli
i. Se ad es. mandiamo unsingolo fotone su uno spe

hio semitrasparente, non siamo in grado di prevederese verr�a ri
esso o trasmesso; se isoliamo un atomo in uno stato e

itato (
osa oggipossibile) non possiamo dire in quale istante esso emetter�a un fotone; e moltialtri esempi analoghi potrei fare.Ma questo non �e tutto 
i�o 
he la m.q. 
'insegna. E mi viene sempre da
hiedermi se a 
oloro 
he sembrano ridurre la m.q. a tali sempli
i asserzioni, nondebba sorgere il dubbio di 
ome passino il tempo i �si
i (teori
i e sperimentali):a trastullarsi 
on 
al
oli di mere eventualit�a e a 
ostruire 
ompli
ate appare
-
hiature per studiare 
ose 
he forse a

adranno e forse no? Non dovrebberoessere s�orati da un pi

olo, modesto dubbio: non sar�a 
he forse 
i siamo fattaun'idea molto parziale e riduttiva di 
i�o 
he la m.q. ha prodotto nella �si
a?A titolo di brevissima e sommaria ri
apitolazione, vediamo dunque al
unedelle 
ose 
he grazie alla m.q. siamo rius
iti a 
omprendere (spiegare, prevedere,veri�
are, 
ostruire : : : ).In primo luogo 
i sono 
ertamente gli atomi: livelli di energia, righe spettrali.Dagli atomi alle mole
ole: e basti pensare al legame 
himi
o, 
on tutto 
i�o 
hene 
onsegue per la 
omprensione delle propriet�a della materia, in
lusa quellavivente. E tutta la biologia mole
olare, 
he non esisterebbe senza queste basi.Voglio essere 
hiaro: non sto sostenendo 
he la biologia mole
olare si ridu
ealla me

ani
a quantisti
a, ma solo 
he non la si pu�o 
omprendere senza questa.Le propriet�a delle proteine, 
ome quelle del DNA, dipendono dal gio
o e dalleinterazioni degli elettroni atomi
i. La fotosintesi �e un 
ompli
ato (almeno perme) lavorio di elettroni 
he saltano da un livello energeti
o a un altro assorbendofotoni, modi�
ando legami 
himi
i, e

. e

. E queste e le molte altre 
he non soneppure elen
are sono situazioni in 
ui non 
'�e niente d'indeterministi
o: le ener-gie di legame sono sempre quelle; le reazioni avvengono sempre allo stesso modo.N�e si pu�o dire 
he si tratti di una regolarit�a statisti
a, 
ome quella di un gas, de-rivante dall'enorme numero di mole
ole 
he sono presenti in ogni quantit�a an
hepi

ola alla s
ala umana. No: un gene in un organismo uni
ellulare pu�o essere5



presente in uni
a 
opia, ed essere tuttavia suÆ
iente a 
ausare riprodu
ibilmentela sintesi di un enzima essenziale per la vita della 
ellula. E 
os�� via.Le propriet�a dei gas e della materia 
ondensata; la �si
a nu
leare. (Perquesta via la m.q. �e stata tra l'altro un passaggio obbligato per 
apire la 
ostitu-zione e l'evoluzione delle stelle.) Un 
enno al 
aso dei solidi: importante per
h�eha prodotto lo sviluppo dell'elettroni
a, dai transistor ai 
ir
uiti integrati. Che
osa dis
enda dall'elettroni
a degli ultimi 40 anni non dovrei ri
ordarlo, se nonvedessi 
ome si tenda a tras
urarne l'importanza proprio sul piano 
he stiamoqui trattando.Se infatti oggi siamo 
ir
ondati da aggeggi elettroni
i; se prati
amente nonesiste momento della nostra vita in 
ui non abbiamo a 
he fare, an
he senzasaperlo, 
on qual
he mi
ropro
essore; e se tutto questo di solito funziona inmodo 
ompletamente prevedibile (e quando non funziona le 
ause sono sempre atutt'altro livello, in 
ui il 
omportamento mi
ros
opi
o �e largamente fuori 
ausa): : : bene: 
onsiderato 
he tutto 
i�o esiste, �e 
on
epito, progettato, realizzatograzie alle leggi della m.q., mi pare 
he siamo di fronte a un argomento fortissimo
he taglia alla radi
e la presunzione d'imprevedibilit�a e inaÆdabilit�a 
he si di
evasopra.Che l'uomo della strada quando usa il 
ellulare o as
olta un CD non siatenuto a rendersi 
onto di tutto quello 
he 
'�e dietro, �e 
omprensibile e forsene
essario; ma da un �losofo mi aspetterei una maggiore attenzione, dato 
heil regolare svolgimento di una 
onversazione, 
os�� 
ome la fedele riproduzione diun quartetto di Beethoven o dell'ultimo brano pop dipendono, in ultima analisi,dal fatto 
he un laser fa

ia il suo dovere, 
he milioni di transistor nas
osti inminus
oli 
ir
uiti integrati si 
omportino 
ome previsto dal progettista. Come
on
iliare questo 
on le generi
he a�ermazioni su \leggi [
he℄ non 
i di
ono nulladi pre
iso e aÆdabile"?Oggi sappiamo | 
ome ho a

ennato sopra | isolare un singolo atomo,tenendolo fermo 
on fas
i laser (alle ri
er
he in questo 
ampo �e stato attribuitoil Nobel 1997 per la �si
a). L'atomo sta 
os�� fermo, 
he un limite iniziale a taliesperimenti �e stata : : : la gravit�a: l'atomo fermato 
oi laser \
adeva"! (Quanto
ade un atomo in un se
ondo? Galileo sarebbe entusiasta di sapere 
he 
adetanto quanto le sue pietre, ossia quasi 5 metri!). Il problema �e stato risolto 
onuna repulsione magneti
a: un espediente del tutto simile a quello 
ol quale undirigibile resta sospeso in aria in un gio
attolino 
he mio nipote Mar
o ha trovato
ome sorpresa in un uovo di Pasqua.E non basta: sono state realizzate le \fontane atomi
he," in 
ui gli atomivengono prima fermati e poi lan
iati verso l'alto, a velo
it�a di 
ir
a 2m=s. Allasommit�a della loro traiettoria (a 
he altezza? la stessa di un grave galileiano:20 
m), prima 
he ri
adano, gli atomi sono 
ompletamente liberi e isolati, e sene possono misurare 
on grandissima pre
isione (si pensa di arrivare a 16 
ifre!)i livelli energeti
i. 6



Quegli atomi 
he per Ostwald non esistevano a�atto, oggi sappiamo trattarlia questo modo; poi emettono fotoni quando gli pare. Cos�� �e fatta la �si
a dioggi, e bisogna 
onos
erla prima di �losofar
i sopra: : :� � �Il dis
orso �e tutt'altro 
he 
on
luso: dovrei infatti a�rontare altri due nodidelle argomentazioni di Lazzara:{ la sua visione del rapporto fra teoria ed esperimento{ la \
omplessit�a."Ma per questa volta lo spazio (o meglio, il limite di spazio 
he mi sono autoim-posto) �e �nito. Mi resta solo la possibilit�a di aggiungere, a s
opo aneddoti
o,un'altra 
itazione:\Gli atteggiamenti di �ne millennio, di 
ui la �loso�a New Age rappre-senta una 
omponente di notevole importanza, non hanno in s�e al
ungerme 
he possa essere ri
ondotto al �lone dell'irrazionalit�a. Al 
on-trario, possono essere 
atalogati 
ome irrazionali solo da 
hi non vuole
omprenderli a fondo.\D.: Che 
osa la spinge a essere 
os�� drasti
o?\R.: Una 
onsiderazione molto sempli
e. Da quando Fritjof Capra hapubbli
ato il suo Il Tao della Fisi
a, e sono ormai molti anni, non 
'�esettore della s
ienza uÆ
iale, per�no di quella pi�u avanzata, 
he nonne abbia tratto utilissime indi
azioni. Per
h�e 
'�e, l�� dentro, un modoestremamente interessante di ri
onsiderare il rapporto fra l'uomo e il
osmo.[: : : ℄\D.: Eppure la New Age sta 
onquistando 
redito in ogni angolo delmondo. Come mai?\R.: Dipende da tre fattori. Il primo riguarda tutti ed �e legato a questio-ni di 
arattere astrologi
o. Vale a dire alla `pre
essione degli equinozi,'
he avviene ogni 2160 anni e 
i sta trasportando dall'Era dei Pes
i(dominata dalla so�erenza, dai sensi di 
olpa, dal 
osiddetto `pe

atooriginale') a quella dell'A
quario: 
ontraddistinta | almeno si spera| dalla solidariet�a e dall'armonia fra i popoli."Questo �e Giorgio Galli, do
ente di Storia delle dottrine politi
he alla Stataledi Milano, sull'Espresso del 16 aprile. La sua 
ompetenza a giudi
are 
ir
al'importanza di F. Capra per la �si
a moderna la las
io de
idere a voi. Sull'eradell'A
quario non o

orrono 
ommenti.Mi 
hiedete 
he 
'entra la New Age e Giorgio Galli 
on la nostra dis
ussione?C'entra, 
'entra: : : Una sola indi
azione: Capra si trova (
on altri; direi \i solitialtri") nella bibliogra�a all'arti
olo di Lazzara.7



E ora rileggete in questa lu
e, o leggetelo se non l'avete an
ora fatto, il do
u-mento del MPI su \I 
ontenuti essenziali per la formazione di base," soprattuttonel 
apitolo 
he riguarda l'edu
azione s
ienti�
a. Eventualmente ne riparleremo.(1) Traggo queste 
itazioni dal bel libro di E. Bellone: Il mondo di 
arta (ESTMondadori, 1976).
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