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SCIENZA ETERNA  
E SCIENZA DEGLI UOMINI

Il mito che più affascina l’uomo, che sem
pre vi ritorna con le favole innocenti, con i 
racconti fantastici delle religioni « rivelate », 
con la scienza a metafisica » è quella del per
duto paradiso terrestre, della favoleggiata età 
dell’ oro. Età senza tempQ e forse senza spazio, 
nella quale l’uomo era immerso nel « tutto » 
e « comprendeva » le cose e tutti gli esseri.

Ma se il mito è Veramente affascinante esso 
però pare che adombri, anche nelle menti dei 
più « grandi », una specie di sordo rancore 
contro il peso sia pure « chiaro e distinto » ma 
tormentoso, di un sapere drammaticamente 
fondato sull’umana ragione, fondata, a sua 
Volta soltanto su se stessa e sulla sua-storia.

E ’ il desiderio di ghermire le chiavi della 
« scienza eterna », come gridava Faust? Gher
mire una volta per tutte la scienza « assoluta »,
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cogliere V« universo » nella sua immutabilità? 
E quindi, in certo senso, pur avendo il modo 
di fabbricare più macchine e di raggiungete 
altri pianeti e forse altri sistemi solari, mettere 
invece a riposo la nostra ragione?

Questo « agguato » mistico metafisico del 
nostro intelletto, absit injuria verbis, ci ricorda 
stranamente nello stesso tempo e Viperitrania di 
Platone, bersaglio bimillenario però quasi mai 
centrato dagli umoristi, e Z’« agguato » delle 
gote della giovane donna che pure ci assicura 
la continuazione della specie. Intendo dire che 
pur assai pericolante come impostazione teorica 
ha un enorme valore « pratico » che nessuno 
può disconoscere e tanto meno ignorare.

Che importa, infatti, se domani queste for
mule che oggi inquadrano il mondo e lo chiu
dono nella morsa del loro cerchio chiuso saran
no poi viste come illusorie o quanto meno li
mitate? Ora sono tutta la verità, ora ci servono 
bene così. Come ci servì l’astronomia di 7 olo- 
meo per guidare un tempo le nostre navi, come 
ci servì l’alchimia di Raimondo Lullo e la 
« magia » di Paracelso; e, ancora, come ci 
servirono il sistema copernicano e la fisica di 
Galileo e quella di Newton. In questo stanno 
la grandezza e il dramma del pensiero : nello 
ttringere continuamente la Verità e nel veder-
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gela continuamente sfuggire nella ricerca dì 
una Verità più vera, di una realtà ancora più 
reale che troveranno, infinitamente, ancora 
altre verità « più vere » altre realtà « più 
reali ».

La scienza, con le sue « scoperte oggettive » 
con le sue conquiste, è parte grandiosa ma sol
tanto una parte della storia del nostro pen
siero.

•  * •

« La matematica è una scienza nella quale 
non si sa di che cosa si parli e non si sa se 
quello che si dice sia vero ». Sono parole di 
Bertrand Russel, illustre matematico contem
poraneo.

E ’ un semplice ironico paradosso oppure ha 
un fondamento di verità? Vediamone le due 
facce. Prima : i numeri sono libere creazioni 
dello spirito umano e perciò essi, e tutte le ve
rità matematiche, non hanno alcun valore al 
di fuori del nostro stesso pensiero. La matema
tica.non è né vera né falsa perchè questa verità
o falsità dei suoi concetti dipende soltanto dalla 
nostra deliberazione di accettare o non accet
tare l’ipotesi dalla quale sono ricavati dedutti
vamente. Può dirci la verità una scienza che è 
sistematicamente fondata sull’ipotesi?

Il mondo matematico è perciò governato dal
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nostro arbitrio, e, se i concetti matematici sono 
universali non sono però concreti perchè igno
rano la realtà delle cose e sono vuoti di ogni 
qualsiasi contenuto rappresentativo.

Noi mettiamo al posto delle cose da nume
rare i simboli, ma il sostituire un simbolo alla 
cosa può farci conoscere meglio la cosa?

Simia philosophiae fu pure chiamata la ma
tematica e promotrice di « superstizione » : non 
sono infatti carichi di nebbie metafisiche, nel 
pur grande Newton, i concetti di tempo e di 
spazio che egli considera come assoluti, come 
« sensorii di Dio »? £  Lorentz, che pure c’in
troduce alla teoria della relatività, non conside
ra anche egli la « velocità costante della luce » 
come un assoluto, come una « sorta di raggio 
che parte dall’occhio divino »P Una sorta di 
misteri inattingibili. Ci siamo limitati per la 
brevità a due soli illustri esempi più vicini alla 
teoria della relatività.

Anche spazio e tempo sono finzioni concet
tuali, costruzioni dell’intelletto. E tion sono più 
considerati neppure come « forme » della intui
zione. L ’intuizione, ci dice il filosofo, è scevra 
di ogni determinazione spaziale e temporale. E, 
allora, la questione delle famose dimensioni 
dello spazio? Il filosofo risponde : poiché lo 
spazio è una finzione concettuale, le dimensioni

20



(una, due, tre, quattro, n dimensioni) non sono 
inerenti alla « spazialità », ma dipendono sol
tanto dalla regola arbitraria che si stabilisce di 
seguire nel determinarla. Einstein stesso parla 
infatti della sua incertezza di attribuire allo 
spazio quattro o più dimensioni e di essersi in
fine deciso per quello a quattro dimensioni per
chè il più « pratico ». Alcuni matematici han
no anche costruita una teoria dei campi di 
grado frazionario, nella quale il numero n di 
dimensioni dello spazio può avere valori fra
zionari. Questa cosa ha fortemente meraviglia
to, come riferisce VAlbèrgamo, gli stessi esco
gitatori, ma non il filosofo : « chi ha da fare 
con la pura vacuità può fare tutto quello che 
vuole ». Pertanto il « progetto di una scienza 
matematica della natura è affatto ineseguibile 
e perciò tale scienza è da considerare per la sua 
inattualità, non come un ideale delle scienze 
della natura, come il loro fine e la loro anima, 
bensì come una illusione e un miraggio che non 
si potrà mai attuare nemmeno parzialmente, 
poiché il concetto empirico non può convertirsi 
in matematico se non annullandone appunto il 
suo carattere empirico, la sua concretezza qua
litativa ». ,

La meravigliosa « armonia » dell’universo, 
la stessa possibilità di intenderlo razionalmente
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non sono che « armonia » del nostro spirito che 
tende irresistibilmente a coordinare il caos. Il 
bambino (o Vuomo primitivo) quando acquista 
primamente coscienza di sè disciplina il cao
tico mondo delle cose di dentro e di fuori 
secondo le leggi dello spirito, le regole dei suoi 
organi. Tutto, evidentemente, anche l’espe
rienza più. « scientifica ». L ’uomo ineluttabil
mente proietta tutto il suo spirito nell’universo 
fin dove può indagarlo e penetrarlo, sì che, in 
certo senso, si può dire, che la grande ricerca 
scientifica, come l’arte, è autobiografia della 
specie umana cioè storia e approfondimento di 
noi stessi, che si distingue dall’arte solo in 
quanto questa è autobiografia dell’umanità 
ie lle  singole eppure universali persone, mentre 
la scienza è autobiografia della specie. « Il tutto 
non è né spazio né tempo ma storia » sono pa
role di un fisico relativistico, il Weyl.

Seconda faccia. Ma il filosofo deve ricono
scere : « in qualche modo si comincia a contare 
sommare sottrarre non solo nelle braccia della 
balia ma nell’istante stesso in cui si è comin
ciato a vivere. Non si può non calcolare tanto 
che si calcola sempre e da tutti ». Non solo ma 
il matematizzare non è proprio degli uomini ma 
di tutti gli esseri che abbiano un minimo di bar
lume spirituale. Così aritmetizzano gli uccelli,
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i cani, g l’insetti quando cercano, p. es. la 
casa, o il ragno quando costruisce in perfette 
figure geometriche la sua tela. E le stesse pian
te : chi no/i ha osservato, per es. le acrobazie 
delle piante rampicanti per afferrare un soste
gno valido? Oppure fatto più semplice e gene
rale, le contorsioni « coscienti » di qualunque 
pianta alla ricerca della luce, dell’umido? E 
infine, perchè no?, dei microscopici organismi 
unicellulari che ghermiscono la loro preda e si 
muovono secondo un loro piano?

Lo scienziato facendosi forte della persisten
za e universalità del matematizzare afferma che 
esso è « oggettivo » non solo del nostro spirito 
ma della « materia ». E che quindi la natura 
è veramente scritta in « triangoli, cerchi, sfere, 
coni, piramidi e altre figure matematiche » 
(Galilei) e che anzi questo è il suo Vero ed unico 
« linguaggio ». Il « linguaggio » addirittura 
dei protoni-neutroni. Del resto il filosofo e 
grande matematico Leibniz non aveva po
stulato che le monadi —  cioè la sostanza più 
semplice e addirittura inestesa, che pur costi
tuisce la struttura dell’universo (qualche cosa 
come, tanto per intenderci, i nostri protoni 
neutroni) —  fossero cose pensanti e matematiz- 
zanti?

Se dunque la pretesa astrattezza delle for
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male matematiche fosse vera essenzialità? Ss 
non fosse essenziale sottointendere la molte
plice contingente realtà individuale? E le cose 
e la vita stessa fossero numeri, cioè rapporti 
matematici di una matematica altissima, di 
cui intravvederemmo per ora solo alcuni ele
menti e nella quale non pertanto trovassero 
posto, in relata libertà tutti i fenomeni della 
vita : nascita amore odio pensiero morte e na
scita ancora?

Noi intenderemmo l’universo nella sua vera 
essenza al di fuori degli schemi intellettua
listici : le leggi della nostra ragione matematica 
sarebbero identiche a quelle che governano 
l’universo, il « reale fisico ». La realtà interiore 
del nostro pensiero matematico sarebbe il mo
dello della realtà assoluta. Risolveremmo in 
noi l’universo senza residui noumenici. E lo 
governeremmo dal di dentro.

« Abbiamo diritto, —  dice Einstein, —  di 
essere convinti che la natura è la realizzazione 
di ciò che si può immaginare di matematica- 
mente più semplice. La costruzione puramente 
matematica ci permette di scoprire questi con
cetti che ci danno la chiave per comprendere 
i fenomeni naturali e i principi che li legano 
fra loro ». E aggiunge : « Credo inoltre alla 
possibilità di un modello matematico della
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realtà, vale a dire una teoria che presenti le 
cose stesse e non soltanto la probabilità della 
loro apparizione ». E ancora : « Le leggi gene
rali che servono di base alle costruzioni del 
pensiero del fisico teorico hanno la pretesa di 
essere valide per tutti gli avvenimenti naturali. 
Basandoci su di esse e servendoci di deduzioni 
rigorosamente logiche si dovrebbe giungere 
a darne un’immagine rigorosamente esatta : 
vale a dire una teoria dei fenomeni naturali 
ivi compresi quelli della vita ».

E ’ chiaro che la teoria della relatività di 
Einstein è anzitutto una teoria scientifica e che 
« si fa a questa dottrina un cattivo servizio cer
cando di convertire troppo immediatamente 
i suoi dati in risultati filosofici e metafisici ».

Ma è chiaro altresì che la teoria della rela
tività ripropone sia pure in maniera indiretta 
ma pur con vivida attualità, capitali problemi 
della conoscenza inducendo i filosofi e, quel 
eh’è assai più significativo come carattere di 
un’epoca, anche gli scienziati a nuove e più 
profonde impostazioni filosofiche di quei pro
blemi. La lunga strada che porta alla formu
lazione della teoria della relatività non è forse 
tutta materiata di esperienze riflessioni conqui
ste filosofiche? E se da un lato vi concorrono
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gli scienziati come Maxwell, Lorentz, Rie- 
mann, Ricci, Min\oWski, dall’altro, come ri
conosce lo stesso Einstein, vi concorre l’origi
nalissimo pensiero dei Greci e degli Italioti del 
Mezzogiorno e della Sicilia, come Pitagora, 
Protagora, Democrito, Empedocle, Archita e 
infine il pensiero di Cartesio di Kant e di Scho
penhauer.

Scienza e filosofia ritornano a costituire una 
ideale binità : unite e pur distinte, ciascuna 
” nell’ojficio suo” .

Crediamo che in particolare la teoria della 
relatività e soprattutto il secolare travaglio per 
arrivare a formularla possano costituire per la 
cultura del nostro paese uno stimolo potente ad 
allargare l’orizzonte filosofico e quindi pratico. 
Poiché, e questo ormai dovrebbe essere ovvio, 
la vita di un popolo, così come la Vita degli 
individui, anche dei più incolti e spregiatori a 
parola della filosofia {il volgare scetticismo è un 
modo anch’esso di filosofare) è condizionato 
dalla loro visione del mondo pur rozza che sia 
e dal metodo che essi, magari inconsciamente, 
adottano per affrontarlo, intenderlo, farlo 
proprio.

Antonio De Simon*
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SOCIETÀ’ E PERSONALITÀ’

Se consideriamo !a nostra esistenza e i no
stri sforzi, rileviamo subito che tutte le nostre 
n/ioni e i nostri desideri sono legati all’esisten- 
zn rlrgli altri uomini e che, per la nostra stessa 
nntura, siamo simili agli animali che vivono 
in comunità. Ci nutriamo di alimenti prodotti 
fin altri uomini, portiamo abiti fatti da altri, 
abitiamo case costruite dal lavoro altrui. La 
mna;p;ior parte di quanto sappiamo e crediamo 
ci è stata insegnata da altri per mezzo di una 
lingua che altri hanno creato. Senza la lingua 
la nostra facoltà di pensare sarebbe assai me- 
Hchina e paragonabile a quella degli animali 
•tiperiori ; perciò la nostra priorità sugli animali 
consiste prima di tutto —  bisogna confessarlo 
— nel nostro modo di vivere in società. L ’in
dividuo lasciato solo fin dalla nascita restereb- 
!>e, nei suoi pensieri e sentimenti, simile agli 
animali in misura assai difficile ad immagi
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nare. Ciò che è e ciò che rappresenta l’indi
viduo non Io è in quanto individuo, ma in 
quanto membro di una grande società umana 
che guida il suo essere materiale e morale dal
la nascita fino alla morte.

Il valore di un uomo, per la comunità in 
cui vive, dipende anzitutto dalla misura in cui 
i suoi sentimenti, i suoi pensieri e le sue azio
ni contribuiscono allo sviluppo dell’esistenza 
degli altri individui.

Infatti abbiamo l ’abitudine di giudicare un 
uomo cattivo o buono secondo questo punto di 
vista. Le qualità sociali di un uomo appaiono 
al primo incontro, le sole valevoli a determinare 
il nostro giudizio su di lui.

Eppure anche questa teoria non è rigorosa
mente esatta. Non è difficile comprendere che 
tutti i beni materiali, intellettuali e morali ri
cevuti dalla società sono giunti a noi nel corso 
di innumerevoli generazioni di individualità 
creatrici. Quello di oggi è un individuo che ha 
scoperto in un colpo solo l ’uso del fuoco, un 
individuo che ha scoperto la coltura delle pian
te nutritive, un individuo che ha scoperto la 
macchina a vapore.

Libertà spirituale degli individui e unità sociale

E tuttavia solo l ’individuo libero può me
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ditare e conseguentemente creare nuovi valori 
sociali e stabilire nuovi valori etici attraverso 
i quali la società si perfeziona. Senza persona
lità creatrici capaci di pensare e giudicare libe
ramente, lo sviluppo della società in senso pro
gressivo è altrettanto poco immaginabile quan
to lo sviluppo della personalità individuale sen
za l ’ausilio vivificatore della società.

Una comunità sana è perciò legata tanto al
la libertà degli individui quanto alla loro unio
ne sociale. E ’ stato detto con molta ragione che 
la civiltà greco - europeo - americana, e in par
ticolare il rifiorire della cultura nel Rinasci
mento italiano subentrato alla stasi del Medio 
Evo in Europa, trovò soprattutto il suo fonda
mento nella libertà e nell’isolamento relativo 
dell’individuo.

Consideriamo ora la nostra epoca. In quali 
condizioni sono oggi la società e  le persona
lità? In rapporto al passato la popolazione dei 
paesi civilizzati è estremamente densa ; l ’Eu
ropa ospita all’incirca una popolazione tre vol
te maggiore di quella di cento anni fa. Ma il 
numero di uomini dotati di temperamento ge
niale è diminuito senza proporzione. Solo un 
esiguo numero di uomini, per le loro facoltà 
creatrici, sono conosciuti dalle masse come per
sonalità. In una certa misura l ’organizzazio
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n e  h a  p reso  il posto  del g rand 'uom o, in  p a r t i 
colare n e lla  s fe ra  tecn ica , m a  a n ch e  in  
m is u ra  m olto sensib ile  in  q u e lla  scientifica.
La m a n c a n z a  di figure di rilievo è 
p a rtico la rm en te  ev idente n e l cam po dell'arte . 
La p i t tu ra  e la  m u s ic a  sono  s ic u ra m e n te  
d e g e n era ta  e h a n n o  perso  g ra n  p a rte  del loro 
rich iam o popolare.
In  po litica  n o n  solo m an c a n o  i leader, m a  
l 'in d ip en d en za  del p a ssa to  e il se n so  di 
g iu stiz ia  del c ittad ino  sono  dec lina ti in  g ran  
m isu ra . Il s is te m a  p a rla m e n ta re  dem ocratico , 
che  s i b a s a  s u  ta le  in d ipendenza , in  m olti 
p a e s i è s ta to  indebolito , sono  n a te  e sono  
to lle ra te  delle d itta tu re  p erché  il se n so  degli 
u om in i p e r  la  d ign ità  e p e r  i d iritti de lla  
p e rso n a  n o n  sono  p iù  a b b a s ta n z a  forti.
In  d u e  se ttim a n e  le m asse  pecorone di ogni 
p a ese  possono  esse re  m an ip o la te  da i giornali 
e p o rta te  a d  u n  ta le  s ta to  di esa lta taz io n e  che 
gli u om in i sono  p ro n ti a  in d o ssa re  l'un iform e 
e ucc idere  e a d  esse re  uccisi, a  vantaggio  
degli s tu p id i obiettivi d i poch i p a rtiti  
in te ressa ti.
Il servizio m ilita re  obbligatorio  m i se m b ra  il 
sin tom o  p iù  vergognoso di q u e s ta  c a re n z a  di 
d ig n ità  persona le , di cu i soffre oggi l 'u m a n ità  
civilizzata. Non c'è d a  s tu p irs i  p e r

Pagina m ancan te  nella  scansione originale e rico stru ita
dalla  versione inglese del testo.
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l 'ab b o n d an za  di profeti che profetizzano il 
declino an tic ip a to  della n o s tra  civiltà.
Io non  sono u n o  di q u e s ti pessim isti: io credo 
che tem pi m igliori s tiano  arrivando . 
Lasciatem i b revem en te  esp rim ere  le ragioni di 
tale  fiducia.
A m io p a re re , i sin tom i a ttu a li di d ecad en za  si 
sp iegano con il fatto  che lo sviluppo 
d e ll 'in d u str ia  e dei m ac ch in ari h a  reso  la  lo tta  
pe r l 'e s is ten za  m olto p iù  p esan te , 
d ec isam en te  a  scap ito  del libero sviluppo 
dell'individuo. T u ttav ia , lo sviluppo delle 
m acch in e  significa che sem pre  m eno lavoro è 
rich iesto  al singolo per la  soddisfazione del 
esigenze della com un ità . U na suddiv isione 
p ro g ra m m a ta  del lavoro s ta  d iven tando  
sem pre  p iù  u n a  n e c e ss ità  im pellen te, e 
q u e s ta  sudd iv isione  p o r te rà  alla  s icu rezza  
m ateria le  de lla  persona . Q u e s ta  sicurezza, il 
tem po libero e l 'energ ia  che la  p e rso n a  av rà  
d isposizione p o trà  p o rta re  ad  u n  su o  u lte rio re  
sviluppo. In questo  m odo la  c o m u n ità  può  
ritrovare  la  s u a  sa lu te , e noi ci au g u riam o  
che i fu tu r i storici sp ieg h eran n o  i sin tom i 
m orbosi della  so c ie tà  a ttu a le  come m ala ttie  
in fan tili di u n a  u m a n ità  a sp ira n te , dege-

Pagina m ancan te  nella  scansione originale e rico stru ita
dalla  versione inglese del testo.

3!



razioni, provocate dalla corsa troppo rapida 
della civiltà.

Valore sociale della ricchezza

Sono fermamente convinto che tutte le ric
chezze del mondo non potrebbero spingere l ’u
manità più avanti anche se esse si trovassero 
nelle mani di un uomo totalmente consacrato 
all’evoluzione del genere umano. Solo l ’esem
pio di personalità grandi e pure può condurre 
a nobili pensieri e ad elette azioni. 11 denaro 
suscita soltanto egoismo e spinge sempre, irre
sistibilmente, a farne cattivo uso.

Si possono immaginare Mosè, Gesù o Gan
dhi armati della borsa di Carnegie?

Perchè viviamo

Ben singolare è la situazione di noialtri 
mortali. Ognuno di noi è su questa terra per 
una breve visita ; egli non sa il perchè, ma as
sai spesso crede di averlo capito. Non si riflet
te profondamente e ci si limita a considerare 
un aspetto della vita quotidiana ; siamo qui per 
gli altri uomini : anzitutto per coloro dal cui 
sorriso e dal cui benessere dipende la nostra fe
licità, ma anche per quella moltitudine di sco
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nosciuti alla cui sorte ci incatena un vincolo di 
simpatia. Ecco il mio costante pensiero di ogni 
giorno : la vita esteriore ed interiore dipende 
dal lavoro dei contemporanei e da quello dei 
predecessori ; io devo sforzarmi di dar loro, in 
eguale misura, ciò che ho ricevuto e ciò che 
ancora ricevo. Sento il bisogno di condurre 
una vita semplice e ho spesso la penosa consa
pevolezza di chiedere all'attività dei miei simi
li più di quanto non sia necessario. Mi rendo 
conto che le differenze di classe sociale non 
sono giustificate e che, in fin dei conti, trovano 
il loro fondamento nella violenza ; ma credo 
anche che una vita modesta sia adatta a chiun
que, per il corpo e per lo spirito.

Limiti della nostra libertà

Non credo affatto alla libertà dell’uomo nel 
senso filosofico della parola. Ciascuno agisce 
non soltanto sotto l ’impulso di un imperativo 
esteriore, ma anche secondo una necessità in
teriore. L’aforismo di Schopenhauer : a E’ cer
to che un uomo può fare ciò che vuole, ma 
non può volere che ciò che vuole » mi ha viva
mente impressionato fin dalla giovinezza ; nel 
turbine di avvenimenti e di prove imposte dal
la durezza della vita, quelle parole sono sempre
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state per me un conforto e una sorgente inesau
ribile di tolleranza. Aver coscienza di ciò con
tribuisce ad addolcire il senso di responsabilità 
che facilmente ci mortifica e ci evita di pren
dere troppo sul serio noi come gli altri; si è 
condotti così a una concezione della vita che 
lascia un posto singolare all*humour.

Il benessere e la felicità

Da un punto di vista obiettivo, preoccupar
si del senso o del fine della nostra esistenza e 
di quella delle altre creature mi è sempre par
so assolutamente vuoto di significato. Cionono
stante ogni uomo è legato ad alcuni ideali che 
gli servono di guida nell’azione e nel pensiero. 
In questo senso il benessere e la felicità non mi 
sono mai apparsi come la meta assoluta (que
sta base della morale la definisco l’ideale dei 
porci). Gli ideali che hanno illuminato la mia 
strada e mi hanno dato costantemente un co
raggio gagliardo sono stati il bene, la bellezza e 
la verità. Senza la coscienza di essere in armo
nia con coloro che condividono le mie convin
zioni, senza l ’affannosa ricerca del giusto, 
eternamente inafferrabile, del dominio dell’arte 
e della ricerca scientifica, la vita mi sarebbe 
parsa assolutamente vuota. Fin dai miei anni
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giovanili ho sempre considerato spregevoli le 
mete volgari alle quali l ’umanità indirizza i 
suoi sforzi : il possesso di beni, il successo ap
parente e il lusso.

Un cavallo che tira da solo

In singolare contrasto col mio senso arden
te di giustizia e di dovere sociale, non ho mai 
sentito la necessità di avvicinarmi agli uomini 
e alla società in generale. Sono proprio un ca
vallo che vuol tirare da solo ; mai mi sono dato 
pienamente né allo stato, né alla terra natale, 
né agli amici e neppure ai congiunti più pros
simi ; anzi ho sempre avuto di fronte a questi 
legami la sensazione netta di essere un estra
neo e ho sempre sentito il bisogno di solitudine ; 
e questa sensazione non fa che aumentare con 
gli anni. Sento fortemente, ma senza rimpian
to, di toccare il limite dell’intesa e dell’armonia 
con il prossimo. Certo, un uomo di questo ca
rattere perde così una parte del suo candore e  
della sua serenità, ma ci guadagna una larga 
indipendenza rispetto alle opinioni, abitudini e 
giudizi dei suoi simili ; né sarà tentato di stabi- 
lre il suo equilibrio su basi così malferme.

Ciascuno deve essere rispettato

Il mio ideale politico è l ’ideale democratico.
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RELIGIONE E  SCIENZA

Significato della vita

Qual è il senso della nostra esistenza, qual è 
il significato dell’esistenza di tutti gli esseri vi
venti in generale? Il saper rispondere a una sif
fatta domanda significa avere sentimenti reli
giosi. Voi direte : ma ha dunque un senso porre 
questa domanda. Io vi rispondo : chiunque cre
de che la sua propria vita e quella dei suoi si
mili sia priva di significato è non soltanto infe
lice, ma appena capace di vivere.

Religiosità cosmica

La più bella sensazione è il lato misterioso 
della vita. E ’ il sentimento profondo che si tro
va sempre nella culla dell’arte e della scienza 
pura. Chi non è più in grado di provare né stu
pore né sorpresa è per così dire morto ; i suoi
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occhi sono spendi. L’impressione del misterio
so, sia pure misto a timore, ha suscitato, tra 
l ’altro, la religione. Sapere che esiste qualcosa 
di impenetrabile, conoscere le manifestazioni 
dell'intelletto più profondo e della bellezza più 
luminosa, che sono accessibili alla nostra ragio
ne solo nelle forme più primitive, questa cono
scenza e questo sentimento, ecco la vera devo
zione : in questo senso, e soltanto in questo 
senso, io sono fra gli uomini più profondamen
te religiosi. Non posso Immaginarmi un Dio 
che ricompensa e che punisce l'oggetto della 
sua creazione, un Dio che soprattutto esercita la 
sua volontà nello stesso modo con cui l ’eserci
tiamo su noi stessi. Non voglio e non posso fi
gurarmi uh individuo che sopravvive alla sua 
morte corporale : quante anime deboli, per 
paura e per egoismo ridicolo, si nutrono di 
simili idee ! Mi basta sentire il mistero del-
1 eternità della vita, avere la coscienza e l ’intui
zione di ciò che è. lottare attivamente per affer
rare una particella, anche piccolissima, dell'in
telligenza che si manifesta nella natura.

Difficilmente troverete uno spirito profondo 
nell indagine scientifica senza una sua caratte
ristica religiosità. Ma questa religiosità si di
stingue da qiìella dell’uomo semplice : per 
quest’ultimo Dio è un essere da cui spera pro
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lezione e di cui teme il castigo, un essere col 
quale corrono, in una certa misura, relazioni 
personali per quanto rispettose esse siano : è 
un sentimento elevato della stessa natura dei 
rapporti fra figlio e padre.

Le basi umane della morale

Al contrario, il sapiente è compenetrato dal 
senso della causalità per tutto ciò che avviene. 
Per lui l ’avvenire non comporta una minore de
cisione e un minore impegno del passato; la 
morale non ha nulla di divino, è una questio
ne puramente umana. La sua religiosità consi
ste nell’ammirazione estasiata delle leggi della 
natura ; gli si rivela una mente così superiore 
che tutta l ’intelligenza messa dagli uomini nei 
loro pensieri non è al cospetto di essa che un 
riflesso assolutamente nullo. Questo sentimento 
è il leit-motiv della vita e degli sforzi dello 
scienziato nella misura in cui può affrancarsi 
dalla tirannia dei suoi egoistici desideri. Indub
biamente questo sentimento è parente assai 
prossimo di quello che hanno provato le menti 
creatrici religiose di tutti i tempi.

Tutto ciò che è fatto e immaginato dagli uo
mini serve a soddisfare i loro bisogni e a pla
care i loro dolori. Bisogna sempre tener presen
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te allo spirito questa verità se si vogliono com
prendere i movimenti intellettuali e il loro svi
luppo perchè i sentimenti e le aspirazioni sono 
i motori di ogni sforzo e di ogni creazione 
umana, per quanto sublime possa apparire que
sta creazione. Quali sono dunque i bisogni e i 
sentimenti che hanno portato l ’uomo all’idea e  
alla fede, nel significato più esteso di queste 
parole? Se riflettiamo a questa domanda vedia
mo subito che all’origine del pensiero e della 
vita religiosa si trovano i sentimenti più diversi. 
Nell’uomo primitivo è in primo luogo la paura 
che suscita l ’idea religiosa ; paura della fame, 
delle bestie feroci, delle malattie, della morte. 
Siccome, in questo stadio inferiore, le idee sulle 
relazioni causali sono di regola assai limitate,
lo spirito umano immagina esseri più o meno 
analoghi a noi dalla cui volontà e dalla cui 
azione dipendono gli eventi avversi e temibili e 
crede di poter disporre favorevolmente di que
sti esseri con azioni e offerte, le quali, secondo 
la fede tramandata di tempo in tempo, devono 
placarli e  renderli benigni. E in questo senso io 
chiamo questa religione la religione del terrore ; 
la quale, se non creata, è stata almeno rafforza
ta e resa stabile dal formarsi di una casta sacer
dotale particolare che si dice intermediaria fra 
questi esseri temuti e il popolo e fonda su que
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sto privilegio la sua posizione dominante. Spes
ilo il re o il capo dello stato, che trae la sua 
autorità da altri fattori, o anche da una classe 
privilegiata, unisce alla sua sovranità le funzio
ni sacerdotali per dare maggior fermezza al 
regime esistente; oppure si determina una co
munanza d ’interessi fra la casta che detiene il 
potere politico e là casta sacerdotale.

C ’è un’altra origine dell’organizzazione reli
giosa : i sentimenti sociali. 11 padre e la madre 
capi delle grandi comunità umane, sono morta
li e fallibili. L’aspirazione ardente all’amore, al 
sostegno, alla guida, genera l ’idea divina so
ciale e morale. E ’ il Dio-Prowidenza che pro
tegge, fa agire, ricompensa e punisce. E’ quel 
Dio che, secondo l ’orizzonte dell'uomo, ama e 
incoraggia la vita della tribù, l ’umanità e la 
vita stessa ; quel Dio consolatore nelle sciagure 
e nelle speranze deluse, protettore delle anime 
dei trapassati. Tale è l’idea di Dio considerata 
sotto l ’aspetto morale e sociale.

Nelle sacre Scritture del popolo ebreo, si 
può seguire assai bene l ’evoluzione della reli
gione terrore in religione morale che poi conti
nua nel nuovo testamento. Le religioni di tut
ti i popoli civili, e in particolare anche dei po
poli orientali, sono essenzialmente religioni mo
rali. Il passaggio dalla religione-terrore alla re



ligione morale costituisce un progresso impor
tante nella vita dei popoli. Bisogna guardarsi 
dal pregiudizio che consiste nel credere che le 
religioni delle razze primitive sono unicamente 
religioni-terrore e quelle dei popoli civili unica
mente religioni morali. Ogni religione è in fon
do un miscuglio delYuna e dell’altra con una 
percentuale maggiore tuttavia di religione mo
rale nei gradi più elevati della Vita sociale.

Iddii di forma umana

Tutte queste religioni hanno comunque un 
punto comune, ed è il carattere antropomorfo 
dell’idea di Dio : oltre questo livello non si tro
vano che individualità particolarmente nobili. 
Ma in ogni caso vi è ancora un terzo grado 
della vita religiosa, sebbene assai raro nella sua 
espressione pura ed è quello della religiosità 
cosmica. Essa non può essere pienamente com
presa da chi non la sente poiché non vi corrì- 
spende nessuna idea di un Dio antropomorfo.

L ’individuo è cosciente della vanità delle 
aspirazioni e degli obiettivi umani e, per con
tro, riconosce l ’impronta sublime e l ’ordine 
ammirabile che si manifestano tanto nella na
tura quanto nel mondo del pensiero. L ’esisten
za individuale gli dà l ’impressione di una pri
gione e vuol vivere nella piena conoscenza di
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tutto ciò che è, nella sua unità universale e nel 
suo senso profondo. Già nei primi gradi dell’e
voluzione della religione (per esempio in pa
recchi salmi di David e in qualche Profeta), si 
trovano i primi indizi della religione cosmica ; 
ma gli elementi di questa religione sono più 
forti nel buddismo come abbiamo imparato in 
particolare dagli scritti ammirabili di Schopen
hauer.

La religiosità cosmica non conosce dogmi

I geni religiosi di tutti i tempi risentono di 
questa religiosità cosmica che non conosce nè 
dogmi nè Dei concepiti secondo l ’immagine 
dell’uomo. Non vi è perciò alcuna Chiesa che 
basi il suo insegnamento fondamentale sulla re
ligione cosmica. Accade di conseguenza che è 
precisamente fra gli eretici di tutti i tempi che 
troviamo uomini penetrati di questa religiosità 
superiore e che furono considerati dai loro con
temporanei più spesso come atei, ma sovente 
anche come santi.

Democrito, Francesco d ’Assisi e Spinoza stan
no vicini

Sotto questo aspetto uomini come Democri
to, Francesco d ’Assisi e Spinoza possono stare 
l ’uno vicino all’altro.
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Come può la religiosità cosmica comunicar
si da uomo a uomo, se non conduce ad alcuna 
idea formale di Dio né ad alcuna teoria? Mi 
pare che sia precisamente la funzione capitale 
dell’arte e della scienza di risvegliare e  mante
nere vivo questo sentimento fra coloro che han
no la facoltà di raccoglierlo.

A ntagonismo tra religione del terrore e scienza

Giungiamo così a una concezione dei rap
porti fra scienza e religione assai differente dal
la concezione abituale. Secondo considerazioni 
storiche, si è propensi a ritenere scienza e re
ligione antagonisti inconciliabili, e questo si 
comprende facilmente. L’uomo che crede nelle 
leggi causali, arbitro di tutti gli avvenimenti, se 
prende sul serio l ’ipotesi della causalità, non 
può concepire l’idea di un Essere che intervie
ne nelle vicende umane, e perciò la religione- 
terrore,- come la religione sociale o morale, non 
ha presso di lui alcun credito; un Dio che ri
compensa e che punisce è per lui inconcepibile 
perchè l ’uomo agisce secondo leggi esteriori 
ineluttabili e per conseguenza non potrebbe es
sere responsabile verso Dio, allo stesso modo 
che un oggetto inanimato non è responsabile 
dei suoi movimenti. A  torto si è rimproverato
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«Il* iKÌf»nyn insidiare la morale. La condotta 
•tun «IrII*t,orno ^eve basarsi effettivamente sul
la <omi*ni«,'on e* l'educazione e i legami sociali, 
•rnsn ri< <>rrcre aĉ  alcun principio religioso. Gli 
uomini crebbero da compiangere se dovessero 
émicrr frenati dal timore di un castigo o dalla 

J* una ricompensa dopo la morte. Si 
««pince citiincli perchè la Chiesa abbia in ogni 
t<Mnpo combattuto la scienza e perseguitato i 

■tioì ndep*1'

Mirabile accordo tra religione cosmica e scienza

D'altra Parte *° sostengo che la religione co- 
mnica è l ’impulso più potente e  più nobile alla 
ricerca s c ie n t i f i c a .  Solo colui che può valutare 
K’ii sforzi e soprattutto i sacrifici immani per ar
rivare a quelle scoperte scientifiche che schiu
dono n u o v e  vie, è in grado di rendersi conto 
della forza del sentimento che solo può susci
tare una opera tale, libera da ogni vincolo con 
la via pratica immediata. Quale gioia profonda 
a c o s p e tto  d ell’edificio del mondo e quale ar
dente d e s id e r io  di conoscere —  sia pure limi
tato a q u a l c h e  debole raggio dello splendore 
rivelato d a ll’ordine mirabile dell’universo —  
dovevano possedere Kepler e Newton per aver 
potuto in  un solitario lavoro di lunghi anni
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svelare il meccanismo celeste ! Colui che non 
conosce la ricerca scientifica che attraverso i 
suoi effetti pratici, non può assolutamente for
marsi un’opinione adeguata sullo stato d ’animo 
di questi uomini i quali, circondati da contem
poranei scettici, aprirono la via a quanti com
presi delle loro idee, si sparsero poi di secolo in 
secolo attraverso tutti i paesi del mondo. Sol
tanto colui che ha consacrato la propria vita a 
propositi analoghi può formarsi una immagine 
viva di ciò che ha animato questi uomini e di 
ciò che ha dato loro la forza di restare fedeli al 
loro obiettivo nonostante gli insuccessi innume
revoli. E ’ la religiosità cosmica che prodiga si
mili forze. Non è senza ragione che un autore 
contemporaneo ha detto che nella nostra epoca, 
votata in generale al materialismo, gli scien- 
zati sono i soli uomini profondamente religiosi.

Elevare gli uomini

E ’ giusto, in linea di principio, dare solenne 
testimonianza d ’affetto a coloro che hanno con
tribuito maggiormente a nobilitare gli uomini 
l ’isistenza umana. Ma se si vuole anche inda
gare sulla natura di essi, allora si incontrano 
notevoli difficoltà. Per quanto riguarda i capi 
politici, e anche i capi religiosi, è spesso molto
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i Ufficile stabilire se costoro hanno fatto più bene 
ilic male. Di conseguenza credo sinceramente 
che indirizzare gli uomini alla cultura di nobili 
discipline e poi indirettamente elevarli, sia il 
.servizio migliore che si possa rendere all’uma- 
nità. Questo metodo trova conferma, in primo 
luogo, nei cultori delle lettere della filosofia e 
delle arti, ma anche, dopo di essi, negli scien
ziati. Non sono, è vero, i risultati delle loro ri
cerche che elevano e arricchiscono moralmente 
i'li uomini, ma è il loro sforzo per capire, è il 
loro lavoro intellettuale fecondo e  capace.

Il vero valore di un uomo si determina esa
minando in quale misura e in che senso egli è 
giunto a liberarsi dall7o.

Pc.ce

Gli uomini veramente superiori delle genera
zioni passate hanno riconosciuto 1 importanza 
rlegli sforzi per assicurare la pace internazio
nale. Ma ai nostri tempi lo sviluppo della tec
nica ha fatto di questo postulato etico una que
stione di esistenza per l ’umanità civilizzata di 
oggi e la partecipazione attiva alla soluzione del 
problema della pace è considerata una questio
ne di coscienza che nessun uomo coscienzioso 
può ignorare.
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Bisogna rendersi conto che i potenti gruppi 
industriali interessati alla fabbricazione delle 
armi sono, in tutti i paesi, contrari al regola
mento pacifico delle controversie internazionali 
e che i governanti non potranno realizzare que
sto scopo importante senza l’appoggio energico 
della maggioranza della popolazione. In que
st’epoca di regimi democratici, la sorte dei po
poli dipende dai popoli stessi; questo fatto deve 
essere presente allo spirito di ciascuno in ogni 
momento.

L ’internazionale della scienza

Allorquando durante la guerra l ’accecamen
to nazionalista e politico raggiunse il suo apice, 
Emilio Fischer, il famoso chimico, nel corso di 
una seduta all’accademia, pronunciò con ener
gia le parole seguenti ” Voi non potete far nul
la, signori, la scienza è e rimane intemazio
nale,,. E questo i grandi fra gli uomini della 
scienza lo hanno sempre saputo e sentito appas
sionatamente, anche se nei periodi di compli
cazioni politiche restavano isolati in mezzo ai 
loro colleghi di piccolo ingegno. La folla che 
dispone del diritto di voto ha, durante la guerra 
e in tutti i campi, tradito il bene inviolabile che 
le era stato affidato.
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L’associazione internazionale delle Accade
mie è stata sciolta. 1 congressi sono stati e sono 
ancora organizzati con l ’esclusione di colleghi 
di Paesi ex nemici. Talune considerazioni poli
tiche, prospettate <con molta importanza, impe
discono l ’affermarsi di punti di vista puramen
te obiettivi, il che è tuttavia indispensabile per 
conseguire risultati elevati.

Che possono fgre gli' uomini di buona volon
tà, coloro che non si abbandonano alle tentazio
ni passionali del momento, per riconquistare ciò 
che è andato perduto? I congressi veramente 
internazionali e di grande portata non possono 
ancora a cagione dell’attuale turbamento acco
gliere la maggior parte dei lavoratori intellet
tuali e le resistenze di ordine psicologico che si 
oppongono al ristabilimento delle associazioni 
scientifiche internazionali sono ancora troppo 
potenti per poter essere vinte da quella mino
ranza animata da punti di vista e da sentimenti 
superiori a queste contingenze. Coloro che fan
no parte di questa minoranza possono contri
buire al ristabilimento delle comunità interna
zionali mantenendo strette relazioni con gli 
scienziati degli altri paesi che pensano come 
loro e intervenendo con tenacia nel loro proprio 
cerchio d ’azione in favore degli interessi inter
nazionali. Il successo in grande si farà atten
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dere ma verrà sicuramente. Non voglio lasciar
mi sfuggire questa occasione senza mettere in 
rilievo, con grande piacere, l ’azione singolare 
di un numero notevole di colleghi inglesi che 
hanno manifestato attivamente, durante questi 
anni dolorosi, aspirazioni per il mantenimento 
della comunità intellettuale.

Dovunque le dichiarazioni ufficiali sono peg
giori dell'opinione dell’individuo. Questi ben
pensanti non devono dimenticarlo, nè devono 
lasciarsi irritare o indurre in errore : ” Senatores 
boni viri, senatus autem bestia” .

Se sono pieno di speranza e di fiducia per 
quanto riguarda l ’organizzazione internaziona
le generale, questa speranza, più che sul giudi
zio e sulla nobiltà del sentimento, si basa sulla 
pressione imperiosa dello sviluppo economico. 
E poiché questo deriva largamente dal lavoro 
intellettuale, compreso quello degli scienziati 
dalle idee reazionarie, questi ultimi contribui
ranno, anche loro malgrado, a creare l ’orga
nizzazione internazionale.

Il nostro continente potrà raggiungere una 
nuova prosperità soltanto se la lotta latente fra 
le forme tradizionali di Stato, viene a cessare. 
La organizzazione politica dell’Europa deve 
essere decisamente orientata verso l ’elimina
zione delle incomode barriere doganali. Questo



_opo superiore non potrebbe essere raggiunto 
esclusivamente attraverso convenzioni fra Stati. 
La preliminare preparazione degli spiriti è, pri
ma di tutto, indispensabile. Noi dobbiamo sfor
zarci di svegliare gradualmente fra gli uomini 
un sentimento di solidarietà che non s ’arresti, 
come è accaduto fino ad oggi, alle frontiere 
degli Stati. E ’ una missione difficile : perchè 
bisogna confessare, con mio grande rammari
co, che, almeno nei Paesi che mi sono più noti, 
gli scienziati e gli artisti si lasciano condurre 
più volentieri dalle meschine tendenze nazio
nali che gli uomini di azione.
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L A  RICERCA SCIENTIFICA

Verità scientifica e no

I. —  Non è facile definire chiaramente il ter
mine "verità scientifica” : del pari, il senso 
della parola ” verità” è diverso a seconda che 
si riferisca a fatti psicologici, a una proporzio
ne matematica o a una teoria di scienza natu
rale. Ma non posso proprio farmi una idea chia
ra di ciò che s ’intende per "verità religiosa,,.

II. —  La ricerca scientifica può diminuire la 
superstizione incoraggiando il ragionamento e 
l ’esplorazione causale. E ’ certo che alla base di 
ogni lavoro scientifico un po’ delicato si trova la 
convinzione, analoga al sentimento religioso, 
che il mondo è fondato sulla ragione e può 
essere Compreso.

III. —  Questa convinzione legata al senti
mento profondo della esistenza di una mente 
superiore che si manifesta nel mondo dell’espe
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rienza, costituisce per me l ’idea di Dio; in lin
guaggio corrente si può chiamarla "pantei
smo,, (Spinoza).

IV. —  Non posso considerare le tradizioni 
confessionali che da un punto di vista storico e 
psicologico : non ho altri rapporti con esse.

I fondamenti dell>>. ricerca

Quale varietà di stili nel tempio della scien
za ! E come diversi sono gli uomini che lo fre
quentano e diverse le forze morali che ve li 
hanno condotti ! Più di uno si dedica alla scien
za con la gioia di rendersi conto delle proprie 
superiori facoltà intellettuali : per lui la scienza 
è lo sport preferito che gli permette di vivere 
una vita intensa e di appagare le sue ambizioni. 
V e ne sono anche molti i quali, unicamente 
allo scopo utilitario, vogliono portare la loro 
offerta alla effervescenza del cervello. Baste
rebbe che un angelo divino cacciasse dal tem
pio gli uomini di queste due categorie e l ’edi
ficio rimarebbe vuoto in modo inquietante, se 
non vi restassero ancora alcuni uomini del pas
sato e del presente : di questo numero fa parte
il nostro Plank ed è questa la ragione per cui 
lo amiamo.

Io so bene che in tal modo avremmo, a cuor
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leggero, cacciato dal tempio alcuni uomini che 
ne hanno costruito una grande parte, forse la 
più grande : per molti la decisione presa sareb
be probabilmente apparsa amara allo stesso 
angelo del cielo. Ma una sola cosa mi pare 
certa : se non vi fossero stati che uomini di 
quella categoria il tempio non avrebbe potuto 
elevarsi, allo stesso modo che alcune piante 
rampicanti non potrebbero, da sole, dar vita a 
una foresta. In verità per questi uomini è suf
ficiente un posto qualsiasi nell’attività umana : 
saranno le circostanze esterne a decidere se sa
ranno ingegneri, ufficiali, commercianti o 
scienziati. Ma volgiamo ora il nostro sguardo a 
coloro che hanno trovato grazia dall’angelo : 
qui vediamo individui per la più parte singo
lari, chiusi, isolati, i quali, nonostante questi 
caratteri in comune, si rassomigliano in fondo 
fra loro assai meno di quelli che sono estro- 
messi. Quale impulso li ha condotti al tempio? 
La risposta non è facile e non può certo valere 
ugualmente per tutti. Io credo con Schopen
hauer che l ’impulso più potente che li spinge 
verso l’arte e la scienza è il desiderio di evadere 
dalla vita d ’ogni giorno con la sua dolorosa 
crudezza e il suo vuoto senza speranza di sfug
gire alle catene dei desideri individuali più sen
sibili fuori del loro io individuale, verso il mon
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do della contemplazione e del giudizio obiet
tivo. Questo impulso è paragonabile al deside
rio ardente che attira irresistibilmente i citta
dini fuori dal loro ambiente bruciante e confuso 
verso le placide regioni d ’alta montagna, dove
lo sguardo si perde dolcemente lontano attra
verso la calma e la purezza dell’atmosfera e 
accarezza contorni riposanti che sembrano crea
ti per la eternità. Ma, a questo movente, se ne 
aggiunge un altro positivo. L’uomo cerca, in 
maniera adeguata alle sue esigenze, di formarsi 
un’immagine del mondo, chiara e semplice, e 
di trionfare così sul mondo dell’esistenza sfor
zandosi di rimpiazzarlo, in una certa misura, 
con questa immagine. E ’ così che agiscono, 
ciascuno a suo modo, il pittore, il poeta, il fi
losofo speculativo, il naturalista. Di questa im
magine e della sua conformazione, egli fa il 
centro di gravità della sua vita sentimentale allo 
scopo di cercarsi la calma e la solidità che gli 
sfuggono nel cerchio troppo stretto della sua 
esistenza personale e vorticosa.

Fra tutte queste possibili immagini del mon
do qual è la posizione occupata da quella che 
crea il fisico teorico? Questa immagine compor
ta le esigenze più severe in merito al rigore e 
all’esattezza di rappresentazione dei rapporti 
reciproci, come soltanto si può avere utilizzan
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do il linguaggio matematico. Ma, per contro,
il fìsico deve rassegnarsi a questo, tanto più ca
tegoricamente quanto più deve accontentarsi di 
rappresentare i fenomeni più semplici, quelli 
che si possono rendere percepibili dai nostri 
sensi, mentre tutti i fenomeni più complessi 
non possono essere ricostruiti dallo spirito uma
no con quella precisione e quello spirito di coe
renza sottile invocato dal fisico teorico. L’estre
ma nitidezza, chiarezza, certezza, non si otten
gono che a spese deH’incertezza. Ma quale at
trattiva può dunque avere il fatto di afferrare 
esattamente una parte così piccola della natura, 
lasciando da parte, con timidezza e senza co
raggio, tutto ciò che è più complicato e più 
delicato? Il risultato di uno sforzo così rasse
gnato merita questo nome di fierezza, l ’” Im- 
magine del mondo” ?

Sì ! Io credo che questo nome è meritato 
perchè se le leggi generali, che servono di base 
alle costruzioni del pensiero del fisico teorico, 
hanno la pretesa di essere valide per tutti gli 
avvenimenti di deduzioni rigorosamente logi
che, si dovrebbe giungere a dare un’immagine 
rigorosamente esatta, vale a dire una teoria dei 
fenomeni naturali, ivi compresi quelli della 
vita, se questo processo di deduzione non su
perasse di gran lunga la capacità del cervello
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umano. Non si rinuncia dunque interamente e 
per principio all’interezza dell’immagine fisica 
del mondo.

La missione più alta del fisico è dunque la 
ricerca di queste leggi elementari, le più gene
rali, dalle quali si parte per raggiungere, attra
verso semplici deduzioni, la immagine del 
mondo. Nessun cammino logico conduce a 
queste leggi elementari : l ’intuizione sola, fon
data suH’esperienza, ci può condurre ad esse. 
Questa incertezza nel metodo da seguire po
trebbe far credere che sarebbe possibile stabi
lire a volontà un gran numero di sistemi di fi
sica teorica di valore equivalente : anche come 
principio questa opinione è certamente fonda
ta. Ma lo sviluppo della questione ha mostrato 
che, di tutte le costruzioni immaginabili, una 
sola, per il momento si è manifestata come as
solutamente superiore a tutte le altre. Nessuno 
di coloro che hanno approfondito realmente il 
problema saprebbe negare che il mondo delle 
osservazioni determina praticamente, senza am
biguità, il sistema teorico e che, ciò nondimeno, 
ogni via della logica apporta dati di osserva
zione ai principii della teoria : è ciò che Leib
niz ha così felicemente chiamato l ’armonia 
« prestabilita ». E ’ precisamente per non aver 
tenuto sufficiente conto di questa circostanza
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che i fisici hanno fatto un duro rimprovero a 
molti teorici della conoscenza. Ed è anche in 
questo che mi pare di individuare le origini 
della polemica di qualche anno fa fra Mach 
e Planck.

11 desiderio ardente di una visione di que- 
s'n armonia prestabilita è la fonte della perse
veranza e della pazienza inesauribile con la 
quale vediamo Planck dedicarsi ai problemi più 
generali della nostra scienza senza lasciarsi 
distogliere da mete più facilmente raggiungibili 
e più utilitarie. Ho sovente inteso dire che al
cuni colleghi attribuivano questo modo di agire 
a una energia, a una disciplina straordinarie ! 
credo che abbiano del tutto torto. Lo stato sen
timentale che rende idoneo a simili azioni ras
somiglia a quello dei religiosi o degli amanti :
lo sforzo giornaliero non deriva da un calcolo
o da un programma, ma da un bisogno imme
diato. Vedo a questo punto il nostro caro 
Planck che ride fra sé per l ’uso infantile che 
hccio della lanterna di Diogene. La nostra sim
patia per lui non ha bisogno di appoggiarsi a 
fragili argomenti. Possa l ’amore per la scienza 
abbellire la sua vita anche in avvenire e con
durlo alla soluzione di quel problema impor- 
t ntissimo della fisica che egli stesso ha posto 
r potentemente sviluppato : possa egli riuscire
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a unire la teoria dei quanti all’elettrodinamica 
e alla meccanica, in un sistema costituente lo
gicamente un tutto.

I quanti di Planck,

Planck ha dimostrato che per stabilire una 
legge sull’irradiamento termico concordante 
con l ’esperienza, bisogna utilizzare un metodo 
di calcolo la cui incompatibilità con i principi 
della meccanica classica diventa sempre più 
evidente. Grazie a questo metodo, Planck ha 
introdotto nella fisica l ’ipotesi dei quanti che, 
in seguito, è stata oggetto di verifiche brillanti. 
Con questa ipotesi dei quanti, egli ha capovol
to la meccanica classica, nel caso in cui masse 
sufficientemente piccole si spostano con velo
cità che toccano valori assai piccoli e accelera
zioni sufficientemente grandi. Di modo che 
oggi non possiamo più considerare valide le 
leggi del movimento di Galileo e di Newton se 
non come leggi-limite. Tuttavia, nonostante gli 
sforzi più tenaci dei teorici, non si è potuto 
fino ad oggi pervenire a sostituire i principi 
della meccanica con altri che corrispondano 
alla legge dell’irradiamento termico di Planck,
o all’ipotesi dei quanti. Benché non esista più 
alcun dubbio che abbiamo ricondotto il calore
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a un movimento molecolare, nondimeno dob
biamo confessare che noi ci troviamo oggi da
vanti alle leggi fondamentali di questo movi
mento nella stessa situazione degli astronomi 
prima di Newton davanti ai movimenti dei pia
neti.

Ho fatto allusione a un insieme di fatti nello 
studio teorico dei quali i principi vengono me
no. Si può egualmente presentare il caso in cui 
principi nettamente formulati conducano a 
conseguenze che escono totalmente o quasi to
talmente dai limiti del dominio dei fatti attual
mente 'accessibili alla nostra esperienza. Può 
darsi, in questo caso, che un lavoro di ricerche 
empiriche di lunghi anni sia necessario per sa
pere se i principi corrispondono alla teoria della 
realtà. La teoria della relatività ce ne offre un 
esempio.

L’analisi delle idee fondamentali di tempo e 
di spazio ci ha mostrato che il teorema della 
costanza della velocità della luce nel vuoto, che 
si deduce dall’ottica dei corpi in movimento, 
non ci costringe affatto ad accettare la teoria 
generale che tiene conto della circostanza che, 
nelle esperienze eseguite sulla terra, non notia
mo mai nulla del movimento di traslazione ter
restre. Si fa uso, in questo caso, del principio 
di relatività che dice : le leggi naturali non
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cambiano di forma, quando si passa dal siste
ma iniziale di coordinate (riconosciuto corretto) 
a un nuovo sistema concepito come animato da 
un movimento di traslazione uniforme in rap
porto a se stesso. Questa teoria ha già ricevuto 
dall’esperienza verifiche notevoli e ha con
dotto, in unione con il complesso dei fatti rac
colti, a una semplificazione della rappresenta
zione teorica.

Ma, d ’altra parte, dal punto di vista teori
co, questa teoria non dà intera soddisfazione, 
perchè il principio della relatività sopra enun
ciato dà la preferenza al movimento uniforme. 
Se è vero che partendo dal punto di vista fisico 
non si può attribuire un senso assoluto al mo
vimento uniforme, la questione di sapere se 
questa affermazione deve estendersi egualmen
te ai movimenti non uniformi, sorge sponta
nea. E ’ stato provato che se si prende come 
base il principio di relatività esteso in questo 
senso, si ottiene una estensione molto caratte
rizzata della teoria di relatività e si è condotti 
così a una teoria generale della gravitazione, 
comprendente la dinamica.

Abbiamo stabilito che la fisica induttiva po
ne delle questioni alla fisica deduttiva e vice
versa e che la risposta a queste questioni esige 
la tensione di tutti gli sforzi.
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LA  QUESTIONE DEL METODO

Se volete imparare qualche cosa dai fisici 
teorici sui metodi che essi impiegano, vi con
siglio di osservare questo principio : non ascol
tate i loro discorsi, ma attenetevi alle loro 
azioni. Perchè a colui che crea, i prodotti della 
propria immaginazione sembrano così necessa
ri e naturali che non considera e non vorrebbe 
che fossero considerati, come invenzioni del 
pensiero, ma come realtà concrete.

Queste parole sembrano fatte apposta per 
indurvi ad abbandonare quest’argomento ; voi 
direte infatti : ecco uno scienziato che è lui 
stesso un fisico sperimentale ; egli dovrebbe 
quindi lasciare ogni riflessione sulla struttura 
della scienza teorica ai teorici della conoscenza.

Obiettivamente, per giustificare la mia fa
tica, io dico che può essere interessante sapere 
ciò che pensa della sua scienza un uomo che 
la sua vita intera ha dedicato a chiarire e per
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fezionare i principi. Il modo con cui egli vede
il passato e il presente del campo a cui si de
dica può dipendere fortemente da ciò che egli 
si ripromette dall’avvenire e da ciò che spera di 
ottenere dal presente. Avviene a lui quello che 
avviene allo storico che unisce il divenire effet
tivo (benché forse inconsciamente) agli ideali 
che egli si è formato sulla società umana.

Noi vogliamo qui dare un rapido colpo d ’oc
chio all’evoluzione del sistema teorico e, a que
sto proposito, portare più specialmente la no
stra prima attenzione sul rapporto fra il fondo 
teorico e l ’insieme dei fatti sperimentali. Si 
tratta dell’eterna opposizione fra due elementi 
inseparabili della nostra conoscenza, l ’empiri
smo e il ragionamento.

Noi onoriamo l ’antica Grecia come la culla 
della scienza occidentale. Là, per la prima vol
ta, è stato creato un sistema logico, meraviglia 
del pensiero, i cui enunciati si deducono così 
chiaramente gli uni dagli altri che ciascuna del
le proposizioni dimostrate non solleva il mini
mo dubbio : si tratta della geometria di Eucli
de. Quest’opera ammirevole della ragione ha 
dato al cervello umano la più grande fiducia nei 
suoi sforzi ulteriori. Colui che nella sua prima 
giovinezza non ha provato entusiasmo davanti
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a quest’opera non è nato per fare lo scienziato 
teorico.

Ma perchè il pensiero logico fosse maturo 
per una scienza che abbraccia la realtà, occor
reva una seconda conoscenza fondamentale che 
fino a Kepler e Galileo non era bene comune 
dei filosofi. Il pensiero logico, da solo, non ci 
può fornire conoscenze sul mondo dell’espe- 
rienza e termina in essa. Le proposizioni pura
mente logiche sono vuote davanti alla realtà. 
E ’ grazie a questa conoscenza e soprattutto per 
averla fatta penetrare a colpi di martello nel 
mondo della scienza, che Galileo è diventato il 
padre della fisica moderna e soprattutto delle 
scienze naturali moderne.

Ma allora, se l ’esperienza è l ’alfa e l’omega 
di tutto il nostro sapere intorno alla realtà, qual 
è il posto che la ragione occupa nella scienza?

Un sistema completo di fisica teorica si com
pone di idee, di leggi fondamentali che devo
no essere applicabili a queste idee, e di pro
porzioni conseguenti che ne derivano per dedu
zione logica. Sono queste proposizioni che de
vono corrispondere alle nostre esperienze indi
viduali ; la loro deduzione logica occupa ne
cessariamente in un’opera di teoria, quasi tutte 
le pagine.

E ’, in fondo, esattamente lo stesso nella geo

67



metria d ’Euclide, salvo che in questa i principi 
fondamentali si chiamano assiomi e non viene 
posta la questione che le proposizioni conse
guenti debbano corrispondere a esperienze 
qualsiasi. Ma se si concepisce la geometria eu
clidea come la dottrina delle possibilità della 
posizione reciproca dei corpi praticamente ri
gidi e se, per conseguenza, si interpreta come 
una scienza fisica senza fare astrazione dal suo 
fondo empirico iniziale, la identità logica della 
geometria e della fisica teorica è completa.

Abbiamo dunque assegnato alla ragione e 
all’ esperienza il loro posto nel sistema di una 
fisica teorica. La ragione dà la struttura del si
stema : il contenuto delle esperienze e le loro 
relazioni reciproche devono, grazie alle propo
sizioni conseguenti della teoria, trovare la loro 
rappresentazione. Nella possibilità d una tale 
rappresentazione sta unicamente il valore e la 
giustificazione di tutto il sistema e, in partico
lare, i concetti e i principi che ne costituiscono 
la base. D ’altronde questi concetti e principi 
sono creazioni libere dello spirito umano, che 
non si possono giustificare a priori né con la na
tura dello spirito umano né in altro modo qual
siasi.

Le idee e i principi fondamentali, che non 
si possono logicamente rendere più elementari,
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costituiscono la inevitabile parte, razionalmente' 
inafferrabile, della teoria. Lo scopo capitale di 
ogni teoria è di rendere questi irriducibili ele
menti fondamentali più semplici e più nume
rosi possibile, senza essere obbligati a rinun
ciare alla rappresentazione adeguata di un qua
lunque tema sperimentale.

La concezione che ho abbozzato sul carat
tere puramente fittizio dei principi della teoria, 
non era affatto in auge nel XVIII e nel XIX se
colo. Ma essa guadagna terreno di giorno in 
giorno, di modo che la distanza fra le leggi fon
damentali e i concetti da una parte e le conse
guenze da mettere in relazione con le nostre 
esperienze dall’altra parte, aumenta sempre più 
a mano a mano che la costruzione logica mag
giormente si unifica, vale a dire che si può pog
giare tutto l ’edificio su un numero minore di 
elementi concettuali logicamente indipendenti 
gli uni dagli altri. Newton, il primo creatore 
di un sistema esteso e possente di fisica teorica, 
credeva ancora, a questo proposito, che le idee 
e le leggi fondamentali del suo sistema derivas
sero dall'esperienza. E ’ probabile che il suo 
« hypotheses non fingo » bisogna interpretarlo 
in questo senso.

Infatti, a quest’epoca, nelle idee di spazio e 
di tempo non appariva nulla di problematico.
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I concetti di massa, d ’inerzia, di forza e le loro 
relazioni interdipendenti sembravano impron
tate direttamente a ll’esperienza. U na volta am 
messa questa base, l ’espressione della forza di 
gravitazione deriva, in effetti, da ll’esperienza 
e lo stesso si può dire per le altre forze.

Osserviamo nondimeno che l ’idea di spazio 
assoluto, che implica quella di riposo assoluto, 
era per Newton fonte di inquietudini ; egli era, 
infatti, convinto che nulla nell’esperienza sem
brava corrispondere a quest’ultimo concetto. 
Egli era anche preoccupato della introduzione 
delle azioni a distanza. Ma il prodigioso suc
cesso pratico della sua dottrina può aver im pe
dito, a lui e ai fisici del XVIII e del XIX secolo, 
di rendersi conto del carattere fittizio dei prin
cipi del suo sistema.

A l contrario, la maggior parte degli scien
ziati di quest’epoca studiosi della natura era 
compenetrata dall’idea che i concetti e le leggi 
fondamentali della fisica non sono, dal punto 
di vista della logica, creazioni dello spirito um a
no, m a che si era potuto dedurli dall’espe
rienza per « astrazione », vale a dire per via 
logica. A  dire il vero, è soltanto la teoria della 
relatività generalizzata che ha permesso di ri
conoscere nettamente la falsità di questa con
cezione : in effetti questa teoria ha dimostrato
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che si poteva, con fondamenti molto lontani da 
quelli di Newton, essere d ’accordo, in modo 
più soddisfacente e più completo di quanto non
lo permettevano i principi newtoniani, con tutti
i fatti correlativi nel campo dell’esperienza. 
Ma, lasciando da parte la questione della su 
periorità, il carattere fittizio dei principi diven
ne del tutto evidente, di modo che si potevano 
presentare due principi essenzialmente diffe
renti che concordano in larga misura con la 
esperienza ; questo prova comunque che ogni 
tentativo di dedurre logicamente dalle espe
rienze elementari le idee e le leggi fondamen
tali della meccanica è destinato a fallire.

Ma se è vero che il fondamento assiomatico 
della fisica teorica non discende da ll’esperienza 
e deve al contrario essere creato liberamente, 
sussiste la speranza di trovare la strada giusta?
O, a più forte ragione, questa giusta strada esi
ste soltanto nella nostra immaginazione? E 
soprattutto possiamo sperare di trovare nella 
esperienza una guida sicura, se vi sono teorie 
(come la meccanica classica) che danno larga
mente ragione all’esperienza, senza afferrare il 
fondo della questione? A  questo rispondo con 
sicurezza che, a mio avviso, la via giusta esiste 
e che possiamo trovarla. Secondo la nostra 
esperienza fino a oggi, abbiamo il diritto di es
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sere convinti che la natura è la realizzazione di 
tutto ciò che si può immaginare di più m atem a
ticamente semplice. Sono persuaso che la co
struzione puramente matematica ci permette 

. di scoprire questi concetti che ci danno la chia
ve per comprendere i fenomeni naturali e i 
principi che li legano fra loro. I concetti mate
matici utilizzabili possono essere suggeriti dal
l ’esperienza, ma mai esserne dedotti in nessun 
caso. L ’esperienza resta naturalmente l ’unico 
criterio per utilizzare una costruzione matem a
tica per la fisica ; ma è nella matematica che si 
trova il principio veramente creatore. Da un 
certo punto di vista, riconosco che il pensiero 
puro è capace di afferrare la realtà, come gli an
tichi pensavano.

Per giustificare questa fiducia sono costretto 
a servirmi di concetti matematici. Il mondo fi
sico è rappresentato da un continuo a quattro 
dimensioni. Se prendo in esso una metrica di 
Riemann e ricerco le leggi più semplici alle 
quali tale metrica obbedisce, arrivo alla teoria 
relativistica di gravitazione dello spazio vuoto. 
Se in questo spazio prendo un campo di vettori
o il campo antisimmetrico che ne deriva e cerco 
le leggi più semplici alle quali questo campo 
può soddisfare, pervengo alle equazioni dello 
spazio vuoto di Maxwell.
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Giunti a questo punto ci manca ancora una 
teoria relativa alle zone di spazio nelle quali la 
densità elettrica non scompare. De Broglie ha 
avuto l ’intuizione dell’esistenza di un campo di 
onde che è servito a spiegare certe proprietà 
quantiste della materia. Dirac ha trovato, con i 
suoi « spineurs », alcuni nuòvi valori del cam 
po, dai quali è possibile dedurre in larga mi
sura le proprietà degli elettroni. O ra io ho tro
vato, con il mio collaboratore, che questi « spi
neurs » costituiscono un caso particolare d ’una 
specie di campo di tipo nuovo, matematicamen
te legato al sistema a quattro dimensioni, che 
abbiamo chiamato « semivettori ». Le equa
zioni più semplici alle quali questi semivettori 
possono essere soggetti permettono di compren
dere l ’esistenza di due particelle elementari di 
masse ponderabili diverse e di peso uguale, ma 
di segni contrari. Dopo i vettori conosciuti, 
questi semivettori sono gli elementi matema
tici del cam po i più semplici possibili in un 
continuo metrico a quattro dimensioni e sem
bra che possano caratterizzare, in modo natu
rale, le proprietà caratteristiche delle particelle 
elettriche elementari.

Per affrontare la questione è essenziale che 
tutte queste strutture e la loro connessione con 
le leggi fondamentali possano ottenersi secondo
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il principio di ricerca dei concetti matematici 
più semplici e del loro collegamento. E ’ sulla 
delimitazione delle specie semplici di campo 
matematicamente esistenti, e delle equazioni 
semplici che è possibile stabilire di fra esse, che 
il teorico fonda la speranza di afferrare il reale 
in tutta la sua profondità.

Il punto più difficile di una teoria dei cam 
pi di questa natura risiede per il momento nel
la comprensione della struttura atomica della 
materia e dell’energia. La teoria, nei suoi prin
cipi non è, in verità, atomica fintantoché essa 
opera con funzioni continue di spazio, contra
riamente a quanto avviene nella meccanica 
classica il cui elemento più importante, il pun 
to materiale, dà già ragione alla struttura ato
mica della materia.

La teoria moderna dei quanti, nella sua 
forma caratterizzata dai nomi di De Broglie, 
Schroedinger, Dirac, quella che opera con fun
zioni continue, ha trionfato di questa difficoltà 
grazie a una interpretazione audace che Max 
Born, per primo, ha espresso chiaramente ; le 
funzioni di spazio che intervengono nelle equa
zioni atomiche non hanno la pretesa di essere 
un modello matematico delle formazioni ato
miche ; esse devono soltanto determinare col 
calcolo le probabilità che ci sono di trovare for
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mazioni di questo genere nel caso di una mi
sura su u n ’area data o in un determinato stato 
di movimento. Logicamente questa concezione 
è irrecusabile e ha avuto risultati importanti. 
Disgraziatamente essa obbliga a utilizzare un 
continuo il cui numero di dimensioni non è 
quello dello spazio come l ’ha considerato il 
fisico fino ad oggi (cioè quattro), ma cresce in 
modo illimitato col numero di molecole costi
tuente il sistema considerato. Non posso fare 
a meno di confessare che io non accordo a que
sta interpretazione che un significato provviso
rio. Credo ancora alla possibilità di un model
lo della realtà, vale a dire di una teoria che 
presenti le cose stesse e non soltanto la proba
bilità della loro apparizione.

D ’altra parte mi par certo che noi dobbiamo, 
in un modello teorico, abbandonare l’idea di 
una localizzazione completa delle molecole. 
Ciò, se non erro, è quanto resta del risultato 
della relazione d ’indeterminazione di Heisem- 
berg. Si può benissimo concepire una teoria 
atomica in senso proprio (e non secondo una 
semplice interpretazione), senza localizzazione 
di molecole in un modello matematico. Per 
esempio, per essere d ’accordo col carattere ato
mico dell’elettricità, basta che le equazioni del 
campo conducano a questa conseguenza : una
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porzione di spazio (a tre dimensioni), al limite 
della quale la densità elettrica scompare ovun
que, contiene sempre una carica totale elettrica 
di valore intero. In una teoria del continuo, il 
carattere atomico delle espressioni d ’integrali 
potrebbe, di conseguenza, esprimersi in modo 
soddisfacente senza localizzazione di formazio
ni costituenti la struttura atomica.

Soltanto se fossimo riusciti a stabilire una si
mile rappresentazione della struttura atomica 
considererei come risolto il problema dei 
quanti.
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EV O LU ZIO N E D ELLA  FISICA  : 
K EPLER  E N EW TO N

Copernico aveva attirato l’attenzione delle 
menti più elette sul fatto che si poteva avere la 
nozione chiara del movimento apparente dei 
pianeti considerando questi moti come rivo
luzioni intorno al sole supposto immobile. Se il 
moto di un pianeta era un moto circolare uni
forme intorno al sole come centro, sarebbe sta
to relativamente facile stabilire quale doveva 
essere l ’aspetto di quei movimenti visti dalla 
terra. Ma siccome esso si manifestava con fe
nomeni molto più complessi, il lavoro era assai 
più difficile. Bisognava determinare questi mo
vimenti dapprim a empiricamente secondo le 
osservazioni di Tycho-Brahè sui pianeti. Sol
tanto in seguito si poteva pensare a trovare le 
leggi generali alle quali questi movimenti ubbi
discono.

Per capire quanto fosse difficile il compito di
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determinare il movimento reale di rotazione 
bisogna comprendere quel che segue. Non si 
vede mai dove si trova realmente un pianeta in 
un determinato momento ; si vede soltanto in 
quale direzione esso è visto dalla Terra la quale 
descrive, essa stessa, una curva di natura sco
nosciuta intorno al Sole. Le difficoltà parevano 
dunque insormontabili.

Kepler trovò un mezzo per mettere ordine in 
questo caos. Prima di tutto egli riconobbe la 
necessità di determinare il movimento della 
Terra. Ciò sarebbe stato semplicemente impos
sibile se non ci fossero stati che il Sole, la 
Terra e le Stelle fisse senza alcun altro pia
neta. Non si poteva in questo caso determi
nare null’altro che la variazione nel corso del
l ’anno della linea retta Terra-Sole (movimento 
apparente del Sole in rapporto alle Stelle fisse). 
Si poteva così conoscere che tutte queste dire
zioni si trovavano in rapporto alle Stelle fisse, 
almeno per quanto lo consentivano le impre
cise osservazioni dell’epoca fatte senza telesco
pio. Bisognava anche determinare, allo stesso 
modo, come la linea Terra-Sole ruota intorno 
al Sole e si constatava che la velocità angolare 
di questo movimento si modifica regolarmente 
nel corso dell’anno. Ma questo non poteva an
cora essere di molto aiuto poiché non si cono
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sceva la variazione annuale della distanza 
Terra-Sole. Soltanto quando fossero conosciute 
le modifiche annuali di questa distanza sarebbe 
stato possibile tracciare la giusta traiettoria del
la Terra e determinare la legge.

Kepler trovò un mezzo ammirevole per 
uscire da questo dilemma. Anzitutto risultava 
dalle osservazioni solari che la velocità del per? 
corso apparente del Sole sullo sfondo delle 
Stelle fisse era diverso nelle varie epoche del
l ’anno, ma che la velocità angolare di questo 
moto era sempre uguale nella stessa epoca del
l ’anno astronomico e di conseguenza la veloci
tà di rotazicme della linea Terra-Sole esami
nata in rapporto alla medesima regione delle 
Stelle fisse, aveva sempre lo stesso valore. Si 
poteva dunque ammettere che l ’orbita della 
Terra si richiudeva su se stessa e che la Terra 
la percorreva ogni anno nello stesso modo. 
Fatto per nulla evidente a priori. I seguaci di 
Copernico erano dunque certi che questo pro
cedimento poteva applicarsi anche alle orbite 
degli altri pianeti.

Questo costituiva già un miglioramento. 
Ma come determinare la vera forma dell’or
bita terrestre? Ammettiamo, in qualche punto 
del piano di quest’orbita, la presenza di una 
potente lanterna M : sappiamo che essa è fissa,
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che costituisce quindi per la determinazione 
dell’orbita terrestre una specie di punto fisso di 
triangolazione sul quale gli abitanti della Terra 
possono puntare in ogni epoca dell’anno. A m 
mettiamo inoltre che questa lanterna sia a mag
gior distanza dalla Terra. Ecco come, con l ’a
iuto di questa lanterna si può determinare l ’or
bita terrestre.

Anzitutto c ’è ogni anno un momento in cui 
la terra T  si trova esattamente sulla linea che 
congiunge il sole S alla lanterna M ; se in que
sto momento si punta dalla Terra sulla lanter
na, la direzione così ottenuta è anche la dire
zione SM (sole-lanterna).

Ammettiamo che questa direzione sia trac
ciata nel cielo. Prendiam o ora u n ’altra posi
zione della Terra in un altro momento. Poiché 
dalla Terra si può osservare egualmente bene 
il Sole e la lanterna, l ’angolo T  del triangolo 
S T  M è conosciuto. D ’altra parte u n ’osserva
zione diretta del Sole dà la direzione S T  e in 
precedenza si è determinato una volta per tutte 
la direzione S M sullo sfondo delle stelle fisse. 
Si conosce anche l ’angolo in S. Scegliendo a 
volontà una base S M, si può dunque tracciare 
sulla carta il triangolo S T  M. Si faccia questa 
costruzione parecchie volte durante l ’anno e si 
otterrà ogni volta sulla carta un punto per la
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terra T  in rapporto alla base S M definita una 
volta per tutte, corrispondente a una data sta
bilita. L ’orbita terrestre sarebbe così determi
nata empiricamente, a parte, ben inteso, la sua 
dimensione assoluta.

Ma, voi direte, dove ha preso Kepler la lan 
terna M? Il suo genio, aiutato in questo caso 
dalla natura benigna, glie l ’ha fatto trovare. 
C ’era, per esempio, il pianeta Marte, di cui si 
conosceva la rivoluzione annuale, cioè il tem 
po che questo pianeta impiega per fare un giro 
intorno al Sole. Può succedere che il Sole, la 
Terra e Marte a un dato momento si trovino 
esattamente in linea retta, e questa posizione 
di Marte si ripete ogni volta in capo a uno, due, 
ecc. anni marziani, perchè Marte percorre una 
traiettoria chiusa. In questo determinato mo
mento, S M presenta sempre la stessa base, 
mentre la Terra si trova sempre in un punto 
diverso della sua orbita. Le osservazioni di 
Marte e 'del Sole, alle date in questione, forni
scono di conseguenza un mezzo per determi
nare l ’orbita terrestre vera, avendo il pianeta 
Marte, in quei momenti, la parte della lanterna 
fittizia di poco fa. E* in questo momento che 
Kepler ha trovato la vera forma dell’orbita ter
restre e le leggi che la governano : noialtri, ve
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nuti più tardi, dobbiamo onorarlo e ammirarlo 
per questo.

Una volta determinata empiricamente l ’or
bita terrestre, si conosceva in ogni momento, 
nella sua vera grandezza e direzione, la linea 
S T  ; allora non era più difficile per Kepler, in 
linea di principio, calcolare, secondo le osser
vazioni dei pianeti, le orbite e i movimenti di 
questi : un lavoro immenso, dato lo sviluppo 
delle matematiche in quell’epoca.

Restava ora la seconda parte, non meno 
difficile del lavoro che ha riempito la vita di 
Kepler. Le orbite erano conosciute empirica
mente ; ma, da questi risultati empirici, biso
gnava trarre le leggi. Bisognava anzitutto sta
bilire una ipotesi sulla natura matematica della 
curva e verificarla per mezzo di enormi cal
coli, i cui dati erano già conosciuti ; se il risul
tato non concordava, fare u n ’altra ipotesi e ve
rificarla di nuovo. Dopo ricerche di cui si in
tuisce l ’immensità, Kepler trovò un risultato 
concordante : l ’orbita è u n ’ellisse di cui il Sole 
occupa uno dei fuochi. Egli trovò anche la 
legge della variazione della velocità sull’or
bita, secondo la quale la linea Pianeta-Sole 
percorre superfici uguali in tempi uguali. Infine 
Kepler trovò anche che i quadrati dei tempi
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di rivoluzione sono proporzionati alle terze-po
tenze dei grandi assi deU’ellisse.

In epoche turbate e angosciate come la no
stra, in cui è difficile trovare gioia negli uomi
ni e nel corso degli eventi umani, è particolar
mente consolante evocare il ricordo di un uomo 
così grande, così sereno quale Kepler. Egli vi
veva in un’epoca in cui l ’esistenza di leggi 
generali per i fenomeni naturali non era af
fatto stabilita con certezza. Q uanto grande do
veva essere la sua fede in queste leggi per dar
gli la forza di consacrare dozzine d ’anni ad un 
lavoro paziente e difficile, nell'isolamento, sen
za alcun appoggio, poco compreso dai suoi 
contemporanei, alla ricerca empirica del movi
mento dei pianeti e delle leggi matematiche 
di questo movimento.

A ll’ammirazione per quest’uomo sublime 
deve aggiungersi un altro sentimento d ’ammi
razione e di venerazione che va non più a un 
essere umano, ma a ll’armonia misteriosa della 
natura nella quale siamo nati. Fin dall’antichi
tà gli uomini hanno immaginato le curve ri
spondenti a leggi per quanto possibile sempli
ci : fra esse, vicino alla retta e al cerchio, l ’el
lisse e l ’iperbole. Ora vediamo queste forme 
realizzate nelle traiettorie descritte dai corpi 
celesti, almeno con grande approssimazione.
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Sembra che la natura umana sia tenuta a 
costruire indipendentemente le forme prima di 
poterne dimostrare l ’esistenza della natura. R i
salta meravigliosamente bene dai lavori m ira
bili ai quali Kepler ha consacrato la sua vita, 
che la conoscenza non può derivare dall’espe- 
rienza sola, ma che occorre il paragone fra fciò 
che lo spirito umano ha concepito e ciò che ha 
osservato.

Senza dubbio i grandi materialisti dell’anti
chità greca avevano stabilito che tutti i fatti 
concernenti la materia dovessero richiamarsi a 
una successione di atomi rigorosamente rego
lata da leggi, senza alcun intervento della vo
lontà dei viventi, in quanto causa indipenden
te. Descartes aveva ripreso a suo modo questo 
postulato. Ma essa restava allo stato di deside
rio audace, d ’ideale problematico di una scuo
la filosofica. Non esisteva prima di Newton, 
alcun risultato fondato sui fatti, che avrebbe 
potuto appoggiarsi sulla fiducia di una causa
lità fisica perfetta.

Come nessun altro ha mai fatto prim a o do
po di lui, Newton ha indicato il cammino al 
pensiero, allo studio e alla formazione pratica 
dell’occidente. Egli non è soltanto il creatore 
geniale di particolari metodi direttivi, egli ha 
anche dominato in modo singolare gli elementi
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empirici conosciuti nel suo tempo e il suo spi
rito è apparso meravigliosamente ingegnoso 
nell’argomentazione matematica e fisica. Per 
tutte queste ragioni egli è degno della nostra 
alta venerazione. Ma questa nobile figura ha 
un’importanza anche maggiore di quella do
vuta alla sua autorità di maestro perchè la sorte
lo ha collocato a una svolta dello sviluppo dello 
spirito umano. Per rendercene esattamente con
to, non dobbiamo dimenticare che, prima di 
Newton, non esisteva alcun sistema ben defi
nito di causalità fisica capace di cogliere i 
tratti più profondi del mondo dell’esperienza.

Lo scopo perseguito da Newton è stato quel
lo di rispondere alla domanda seguente : esiste 
una regola semplice con la quale si può calco
lare integralmente il movimento dei corpi cele
sti del nostro sistema planetario, se lo stato di 
movimento di tutti questi corpi in un dato mo
mento è conosciuto? Ci si trovava in presenza 
delle leggi empiriche di Kepler sul movimento 
planetario, tratte dalle osservazioni di Tycho- 
Brahè, e che esigevano una spiegazione. Cer
to, queste leggi spiegavano pienamente il moto 
dei pianeti intorno al Sole (forma ellittica del
l ’orbita, eguaglianza delle aree descritte in tem
pi uguali, relazione fra i grandi semiassi e la 
durata del percorso). Ma queste regole non sod 
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disfano alla condizione necessaria della causa
lità. Sono tre regole, logicamente indipendenti 
l’una dall’altra, che permettono di constatare 
la mancanza di ogni correlazione interna. La 
terza legge non può applicarsi con immedia
tezza, numericamente, a qualunque altro corpo 
centrale che non sia il Sole (non esiste per 
esempio, alcuna relazione fra la durata del 
cammino intorno al Sole e quella di un satel
lite intorno al pianeta). Ma il punto più impor
tante è questo : queste leggi si riferiscono al 
moto preso nel suo insieme e non già alla ma
niera secondo la quale lo stato del m oto di un 
sistema in un dato m omento deriva dallo stato 
del moto che lo ha imm ediatamente precedu
to : nel nostro linguaggio moderno diremo che 
sono leggi integrali e non leggi differenziali.

La legge differenziale è la sola forma che 
soddisfa pienamente alla condizióne necessaria 
di causalità del fisico moderno. L ’avere avuto 
la concezione netta della legge differenziale è 
uno dei più grandi meriti del genio di Newton. 
Per arrivare a questo, non soltanto era necessa
rio l ’intervento del pensiero, ma occorreva an 
che poter disporre di un metodo matematico 
di formule, che esisteva, è vero, nei rudimenti, 
ma che doveva ricevere una forma sistematica ; 
Newton ha scoperto del pari questa forma nel
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calcolo differenziale e nel calcolo integrale. Si 
può, qui, tralasciare la questione se Leibniz è 
giunto a questi stessi procedimenti matematici 
indipendentemente da Newton o no ; ma in 
ogni caso, si può dire che essi erano per New
ton una necessità, perchè essi soli potevano 
dare al suo pensiero un mezzo d espressione 

Galileo aveva già fatto un passo importante 
sulla via della scoperta della legge del movi
mento. E ’ lui che ha trovato la legge di inerzia 
e quella della caduta libera dei corpi nel campo 
di gravitazione della Terra : una massa (più 
esattamente un punto materiale), non influen
zato da altre masse, si muove in linea retta e 
in moto uniforme ; nel campo della gravità, la 
velocità verticale di un corpo libero cresce pro
porzionalmente al tempo. Oggi ci può sembra
re che dalle scoperte di Galileo alla legge del 
moto di Newton si sia progredito ben poco. 
Bisogna tuttavia mettere in evidenza che le 
due citate proposizioni riguardano, secondo la 
loro forma, il moto di un insieme, mentre la 
legge del moto di Newton dà una risposta alla 
seguente dom anda : come si manifesta lo stato 
di movimento di un punto materiale, in un 
tem po infinitamente piccolo, sotto l ’influenza 
di una forza esterna? Soltanto passando alla 
osservazione del fenomeno in un tempo infini
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tamente piccolo (legge differenziale) Newton 
è giunto a stabilire formule applicabili a qual
siasi moto. L ’idea di forza egli l ’attinge alla 
statica che era già ben sviluppata. Egli non può 
stabilire il nesso fra forza e accelerazione se 
non introducendo il nuovo concetto di massa 
che, lo si può dire, è sostenuto in maniera 
curiosa da una definizione che non è tale se 
non in apparenza. Oggi noi siamo talmente abi
tuati alla formazione di idee corrispondenti a 
quozienti differenziali che non possiamo più 
valutare quale potente capacità d ’astrazione sia 
stata necessaria per giungere, attraverso una 
doppia derivazione, alla legge differenziale ge
nerale del moto quando ancora si doveva in
ventare il concetto di massa.

Ma ciò non era affatto sufficiente per otte
nere una legge causale dei fenomeni del moto. 
Perchè 1’ equazione del moto non determinava 
il moto che quando la forza era nota. Newton 
aveva ben avuto l ’idea (probabilmente con
siderando le leggi del movimento dei pianeti) 
che la forza agente su una massa è determi
nata dalla posizione di tutte le masse che si 
trovano a una distanza sufficientemente piccola 
della massa in questione. Soltanto quando que
sta relazione fu conosciuta si ebbe una conce
zione causale completa dei fenomeni del moto.
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Tutti sanno come Newton, partendo dalle leggi 
del moto planetario di Kepler, ha risolto il 
problema con la gravitazione e ha così scoperto 
l’identità fra forze motrici agenti sugli astri e 
la gravità. E ’ unicamente l ’associazione fra la 
legge del m oto  e la legge d ’attrazione che co
stituisce questo mirabile edificio del pensiero, 
il quale permette di calcolare, partendo dallo 
stato di un sistema esistente in un istante dato, 
gli stati anteriori e posteriori, fin tanto che i 
zenomeni hanno luogo unicamente per effetto 
delle forze di gravitazione. Ciò che fa sì che il 
sistema newtoniano sia logico e armonioso è 
che tutte le cause d ’accelerazione delle masse 
di un sistema agiscono soltanto su queste masse 
stesse.

Su questa base Newton è giunto a spiegare 
i moti dei pianeti, dei satelliti, delle comete 
fin nei particolari più minuti, nonché il flusso 
e il riflusso, il movimento di precessione della 
terra : lavoro di deduzione di una grandezza 
unica. U n effetto mirabile ebbe anche la con
statazione che la causa dei movimenti dei 
corpi celesti, è identica alla gravità, questo fe
nomeno così familiare del quale facciamo espe
rienza quotidiana.

L ’importanza dell’opera di Newton sta non 
soltanto nel fatto di aver creato una base utiliz
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zabile e logicamente soddisfacente per la mec
canica propriamente detta, m a ha rappresen
tato fino alla fine del XIX secolo il programma 
di tutti gli scienziati che si sono dedicati alle ri
cerche di fisica teorica. Tutti i fenomeni d ’or
dine fisico dovevano essere riferiti alle masse, 
che obbediscono alla legge del movimento di 
Newton. La legge delle forze doveva essere 
però sviluppata e adattata alla natura dei fatti. 
In. questo senso lo stesso Newton fcondusse le 
sue ricerche nel campo dell’ottica, quando sup
pose che la luce fosse composta di corpuscoli 
inerti.

A nche la teoria dell’ottica ondulatoria si è 
servita della legge del movimento di Newton, 
dopo che questa era stata applicata alle masse 
distribuite in maniera continua. E ’ unicamente 
sulle equazioni del movimento di Newton che 
si è appoggiata la teoria cinetica del calore, la 
quale non solo ha preparato le menti a cono
scere la legge della conservazione dell’energia, 
ma ha altresì fornito una teoria dei gas verifi
cata nei suoi minimi particolari, nonché una 
concezione approfondita sulla natura del secon
do principio della termodinamica. La teoria 
dell’elettricità e del magnetismo si è ugual
mente sviluppata, nei tempi moderni, sotto la 
guida delle idee fondamentali newtoniane (so

90



stanza elettrica e magnetica, forze che agiscono 
a distanza). E  anche il cambiamento radicale 
apportato da Farady e Maxwell a ll’elettrodina
mica e all’ottica —  che rappresenta dopo New
ton il primo grande progresso dei fondamenti 
della fisica teorica —  si è ancora attuato, total
mente, sotto la guida delle idee di Newton. 
Maxwell, Botzmann, lord Kelvin non si sono 
stancati di far risalire i campi elettromagnetici 
e le loro azioni dinamiche reciproche a feno
meni meccanici di masse ipotetiche uniforme- 
mente distribuite. Solo dopo la fine del XIX 
secolo la fisica teorica è uscita dal quadro new
toniano, che durante quasi due secoli aveva 
servito da guida intellettuale alla scienza e le 
aveva fornito un considerevole appoggio.

1 principi fondamentali di Newton erano 
tanto soddisfacenti dal punto di vista della lo
gica che furono necessari i fatti sperimentali 
per dare l ’impulso a nuovi slanci. Prim a di 
trattare quest’argomento, devo sottolineare che 
Newton stesso conosceva i lati deboli della sua 
costruzione meglio degli scienziati che lo han
no seguito. Questa circostanza mi ha sempre 
riempito d ’ammirazione e di venerazione, ed 
è proprio per questo che vorrei dilungarmi un 
po’ sulla questione.

I. —  Benché siano riconosciuti gli sforzi di
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Newton per presentare il suo sistema come ne
cessariamente condizionalo dall’esperienza e 
per introdurvi il minor numero possibile di 
concetti che non potessero riferirsi ai dati di
retti dell’esperienza, tuttavia egli ha formulato 
il principio di Spazio e  Tempo. Gliene s ’è fatto 
spesso, di questi tempi, un rimprovero. Ma 
proprio su questo punto Newton è particolar
mente conseguente con se stesso. Egli aveva 
riconosciuto che le grandezze geometriche os
servabili (distanze di punti materiali fra di 
loro) e la loro corsa nel tempo non caratteriz
zano completamente i movimenti dal punto 
di vista fìsico. Egli dimostra questa deduzione 
con la celebre esperienza del secchio. Esiste 
di conseguenza, al di fuori delle masse e delle 
loro distanze variabili nel tempo, ancora qual
che cosa che è determinante per gli avveni
menti : questo « qualche cosa » egli lo conce
pisce in rapporto allo « spazio assoluto ». R i
conosce anche, se le sue leggi del movimento 
hanno un senso, che lo spazio deve avere una 
specie di realtà fìsica, una realtà della stessa 
natura dei punti materiali e delle loro di
stanze.

Questa precisa conoscenza dimostra ugual
mente la saggezza di Newton e l ’esistenza di 
un lato debole della sua teoria ; perchè l ’impo
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stazione logica di essa sarebbe certo più soddi
sfacente senza questo concetto vago : in questo 
caso non si troverebbero nella legge che ele
menti il cui rapporto con le percezioni è del 
tutto evidente.

II. —  L ’introduzione di forze dirette, che 
agiscono istantaneamente a distanza, per rap
presentare gli effetti della gravitazione, non 
corrispondono al carattere della maggioranza 
dei fenomeni che ci sono noti attraverso l ’espe
rienza di ogni giorno. A  questa obiezione New
ton risponde precisando che la sua legge del
l ’azione reciproca non vuol essere una spiega
zione definitiva, m a una regola indotta dalla 
esperienza.

III. —  La teoria di Newton non ha dato al
cuna spiegazione del fatto estremamente note
vole che peso e inerzia di un corpo sono deter
minati dalla stessa grandezza (massa). La sin
golarità di questo fatto, non è per nulla sfug
gita a Newton.

Nessuno di questi tre punti costituisce una 
obiezione logica contro la teoria : sono, in cer
ta misura, desideri non soddisfatti dello spirito 
scientifico in lotta per penetrare totalmente e 
con un concetto unitario i fatti della natura. -

La teoria del moto di Newton, presa come 
fondamento di tutta la fisica teorica, ha ricevu
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to il suo primo colpo dalla teoria della elettri
cità di Maxwell. Si è constatato che le azioni 
reciproche esercitate fra i corpi da corpi elettrici 
e magnetici non sono determinate da forze che 
agiscono instantaneamente a distanza, ma da 
fenomeni che si trasferiscono nello spazio a una 
velocità determinata. A l punto materiale e al 
suo movimento, secondo la concezione di Fara- 
dy, si è aggiunto un elemento fìsico, cioè il 
« campo ». Anzitutto si è cercato di formulare 
questo nuovo concetto, basandosi sulle conce
zioni meccaniche, come uno stato (di movi
mento o di repressione) meccanico di un mezzo 
ipotetico (l’etere) che riempirebbe lo spazio. 
Ma poiché, nonostante gli sforzi perseveranti, 
questa interpretazione meccanica non ha rag
giunti gli scopi prefissi, ci si è abituati a poco 
a poco a concepire il « campo elettromagne
tico » come l ’ultima, irriducibile chiave di 
volta della realtà fìsica. Siamo debitori a H. 
Hertz di aver con conoscenza di causa, liberata 
l ’idea di campo da ogni accessorio tratto dal 
fondo dei concetti della meccanica, a H .-A . 
Lorentz di averla liberata del supporto m ate
riale ; secondo quest’ultima idea, restava unico 
supporto del campo lo spazio vuoto «della fi
sica (o etere) il quale, nella meccanica di New
ton, non era stato spogliato da ogni funzione



fìsica. Una volta compiuta questa evoluzione, 
nessuno credette più alle forze dirette istan
tanee agenti a distanza, neppure nel settore 
della gravitazione. Lo sviluppo della teoria de) 
campo elettromagnetico fece sì, dopo l ’abban
dono delle forze a distanza d ’ Newton, 'che si 
cercasse di spiegare con l ’elettromagnetismo la 
legge newtoniana del movimento o di sosti
tuirla „on una legge più esatta basata sulla 
teoria del campo. Ma se questi tentativi non 
ottennero un successo completo, le idee fon
damentali della meccanica cessarono di essere 
considerate come la pietra fondamentale nella 
costruzione dell’immagine del mondo fisico.

La teoria di Lorentz-Maxwell conduce ne
cessariamente alla teoria della relatività ristret
ta, la quale, per eliminare l ’idea di simultaneità 
assoluta, esclude l ’esistenza di forze agenti a 
distanza. Secondo questa teoria, la massa non 
è una grandezza immutabile, ma dipende dal 
contenuto di energia (e anch’esso è equivalen
te). Essa ha dimostrato che la legge del movi
mento di Newton va concepita come legge li
mite applicabile alle piccole velocità e l ’ha so
stituita con una nuova legge del movimento in 
cui la velocità della luce nel vuoto interviene 
quale velocità limite.

Infine l ’ultimo passo nell'evoluzione della
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teoria del campo è stato raggiunto dalla teoria 
della relatività generalizzata. Quantitativamen
te, essa non modifica che di pochissimo la teo
ria di Newton, ma qualitativamente vi apporta 
cambiamenti assai più profondi. Inerzia, gravi
tazione e comportamento metrico dei corpi e 
degli orologi sono stati ricondotti a una qualità 
unitaria del campo. Questo campo è stato dato 
come dipendente dai corpi (generalizzazione 
della legge di gravitazione di Newton o della 
legge del campo ad essa corrispondente, come 
Poisson l ’aveva formulata). Con ciò lo spazio 
e il tempo venivano svuotati non della loro 
realtà bensì del loro carattere di assoluto 
causale (influenzanti l ’assoluto, ma non in
fluenzati da esso) che Newton aveva dovuto 
loro attribuire per pdter enunciare le leggi a l
lora conosciute. La legge d ’inerzia generaliz
zata ha la funzione della legge del movimento 
di Newton. Questa breve spiegazione basta a 
mettere in evidenza come gli elementi della 
teoria di Newton sono passati nella teoria della 
relatività generalizzata, grazie alla quale i tre 
punti difettosi riportati più sopra sono scom
parsi. Sembra che, nel quadro di quest’ultima 
teoria, la legge del movimento possa essere ri
cavata dalla legge del campo corrispondente 
alla legge delle forze di Newton. Una volta
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raggiunto questo scopo si potrà parlare di una 
teoria pura del campo.

La meccanica di Newton ha infine aperto 
la via alla teoria del campo in senso più for
male. L ’applicazione della meccanica di New
ton alle masse uniformemente distribuite ha 
condotto di necessità alla scoperta e all’impiego 
di equazioni con derivate parziali, grazie alle 
quali la teoria del campo ha potuto trovare una 
espressione adeguata. Da questo punto di vista 
formale, la concezione di Newton della legge 
differenziale è il primo passo decisivo al suc
cessivo sviluppo.

L ’evoluzione delle nostre idee sui fatti na
turali di cui abbiamo trattato fin qui, potrebbe 
essere concepita come un perfezionamento or
ganico del pensiero di Newton. Mentre la impo
stazione della teoria del campo raggiungeva la 
sua pienezza, alcuni fatti di irradiazione termi
ca, di spettri, di radio-attività, ecc. svelavano 
un limite di utilizzazione di tutta la teoria_li- 
mite che, ancora oggi, ci parrebbe pressoché 
irraggiungibile nonostante i risultati gigante
schi ottenuti nei particolari. Non senza argo
menti di peso, molti fisici hanno dichiarato che 
riguardo a questi fatti è fallita non soltanto la 
legge differenziale, ma la legge stessa di cau
salità (fino ad oggi l ’ultimo postulato base di
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tutta la scienza naturale). Si è del pari negata 
la possibilità di una costruzione di spazio-tem
po che possa adattarsi univocamente alle leggi 
fisiche. Da una teoria del campo, operante per 
mezzo di equazioni differenziali, non parrebbe 
a prima vista verosimile dedurne che un siste
ma meccanico come l ’esperienza conferma 
non è permanentemente capace che di valori 
d ’energia o di stato discreti. Senza dubbio il 
metodo di De Broglie e Schròdinger che, in 
un certo senso, ha il carattere di una teoria del 
campo, porta alla deduzione, basandosi sulle 
equazioni differenziali, dell’esiatenza di stati 
discreti, il che concorda in modo sorprendente 
con i fatti dell’esperienza ; ma questo metodo 
deve rinunciare a una localizzazione delle par
ticelle materiali e alle leggi rigorosamente cau
sali. Chi oserebbe oggi risolvere il problema 
di sapere se la legge causale e la legge diffe
renziale, queste ultime primizie della teoria 
newtoniana, devono essere definitivamente ab
bandonate?
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EV O LU ZIO N E DEL CO N CETTO  
DI RE A L T  A ’ FISICA

La fede in un mondo esteriore indipendente 
dall’individuo che lo esplora è alla base di 
ogni scienza della natura. Poiché tuttavia le 
percezioni dei sensi non danno che indizi indi
retti su' questo mondo esteriore, su questo 
« reale fìsico », quest’ultimo non può essere 
afferrato da noi che per via speculativa. Ne de
riva che le nostre concezioni del reale fisico 
non possono mai essere definitive. Se voglia
mo essere d ’accordo, secondo una logica per 
quanto possibile perfetta, con i fatti percetti
bili, dobbiamo essere pronti a modificare que
ste concezioni, altrimenti denominate il fon
damento assiomatico della fisica. In realtà, un 
colpo d ’occhio alla evoluzione della fisica ci 
permette di constatare che questo fondamento 
ha subito, nel corso dei tempi, cambiamenti 
profondi.
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La modifica più importante del fondcimento 
assiomatico della fisica della nostra concezione 
della struttura reale, dopo l ’avvento della fisica 
teorica ad opera di Newton, è stata apportata 
dalle ricerche di Farady e di Maxwell sui fe
nomeni elettromagnetici. Tenteremo ora di 
esporre questi concetti con più esattezza, esa 
minando l ’evoluzione anteriore e  posteriore a 
queste ricerche.

Secondo il sistema di Newton, il reale fisico 
è caratterizzato dai concetti di spazio, di tempo, 
di punto materiale, di forza (equivalente alla 
azione reciproca fra i punti materiali). I feno
meni fisici devono intendersi, secondo Newton, 
come movimenti di punti materiali nello spa
zio, movimenti retti da leggi. Il punto m ate
riale è l ’unico rappresentante del reale sebbene 
quest’ultimo sia variabile. I corpi percettibili 
hanno dato manifestamente origine a ll’idea del 
punto materiale ; si è immaginato il punto m a
teriale come l ’analogo dei corpi mobili privati 
dei caratteri di forma, estensione, orientamento 
nello spazio di tutte le proprietà intrinseche 
insomma, all’infuori dell’inerzia e della tra
slazione e introducendovi l ’idea di forza. Que
sti corpi materiali, che hanno provocato psico
logicamente la formazione del concetto « punto 
materiale » dovevano quindi, a loro volta,
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essere considerati sistemi di punti materiali. Da 
notare che questo sistema teorico è, nella sua 
essenza, un sistema atomico e meccanico. Ogni 
fatto doveva essere concepito come puramente 
meccanico, vale a dire semplice movimento di 
punti materiali soggetti alla legge del moto di 
Newton.

Il punto meno soddisfacente di questo siste
ma teorico (a parte la difficoltà, nuovamente 
discussa in questi ultimi tempi, dello spazio as
soluto) si riscontrava soprattutto nella teoria 
della luce che Newton, conseguente con se 
stesso, concepiva egualmente costituita di pun 
ti materiali. Ma già a quest’epoca la seguente 
domanda bruciava le labbra : Che avviene dei 
punti materiali costituenti la luce quando essa 
è assorbita? Senza contare che è assai poco 
agevole per la mente considerare punti mate
riali di natura così diversa come quelli che si 
devono ammettere per rappresentare le sostan
ze ponderabili da una parte e dall’altra. A  ciò 
si sono aggiunti più tardi i corpuscoli elettrici, 
come terza specie di punti materiali, con pro
prietà fondamentalmente diverse. Infine la base 
presentava ancora un punto debole : bisogna 
ammettere in via del tutto ipotetica e arbitraria 
le forze d ’azione reciproca determinanti il dive
nire. Cionondimeno, questa concezione del
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reale è stata fortemente ftx'onda : come ha po
tuto accadere che si sia pensato d ’abbando- 
narla ?

Per dare una forma matematica al suo siste
ma, Newton doveva necessariamente ricorrere 
a ll’idea delle derivate e stabilire le leggi del 
movimento sotto forma di'equazioni differen
ziali totali ; è questo forse il più gran passo in 
avanti che mai sia stato consentito di fare ad 
un uomo nel dominio del pensiero. Le equa
zioni differenziali parziali non erano necessarie 
e Newton non ne ha fatto un uso metodico. 
Ma le equazioni differenziali parziali erano 
indispensabili per formulare la meccanica dei 
corpi deformabili ; ciò è dovuto al fatto, che in 
questi problemi, la concezione di tali corpi 
come formati di punti materiali non ha avuto 
a ll’inizio alcuna funzione.

Ma se l ’equazione differenziale parziale si è 
presentata come una serva nella fìsica teorica, 
essa vi ha preso a poco a poco un posto domi
nante. Ciò è cominciato nel XIX secolo quan
do, sotto la pressione di fatti osservati, la teo
ria ondulatoria della luce lo ha imposto. Si è 
concepita la luce nello spazio vuoto come un 
fenomeno di vibrazione dell’etere e necessaria
m ente è parso ozioso considerare quest’ultimo 
come un conglomerato di punti materiali. Qui,
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per la prima volta, l ’equazione differenziale 
parziale è stata considerata quale espressione 
naturale dei fenomeni elementari della fisica. 
E* così che il campo continuo è intervenuto in 
un settore particolare della fisica teorica, vicino 
al punto materiale a rappresentare il reale fi
sico. Questo dualismo non è ancora scomparso 
fino ad oggi, per quanto possa sembrare imba
razzante ad ogni mente sistematica.

Ma se l ’idea del reale fisico aveva cessato di 
essere puram ente atomica, essa continuò dap
prima ad essere puram ente meccanica ; si cercò 
sempre d ’interpretare ogni fatto come un movi
mento di m asse inerti e  non si poteva neppure 
immaginare u n ’altra maniera di concepire. Fu 
allora che avvenne il grande sconvolgimento al 
quale resteranno per sempre legati i nomi di 
Farady, Maxwell e Hertz ; ma è Maxwell che 
in questa rivoluzione h a  avuto la parte del leo
ne. Egli ha dimostrato che quanto si conosceva 
allora intorno alla luce e ai fenomeni elettro- 
magnetici è rappresentato dal suo noto sistema 
doppio delle equazioni differenziali parziali, 
nelle quali il campo elettrico e il campo magne
tico intervengono come variabili dipendenti. 
Maxwell a dire il vero ha  cercato di dare una 
base a queste equazioni o di giustificarle per 
mezzo delle idee della meccanica.
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Ma egli si è servito di parecchie costruzioni 
del genere e non ne ha presa alcuna realmente 
sul serio, di modo che le due stesse equazioni 
differenziali sono apparse come l ’essenziale e 
le forze del campo che vi figurano come entità 
elementari non suscettibili di essere riferite ad 
altro. A lla fine del secolo, la concezione del 
campo elettromagnetico come entità irriducibile 
si era già universalmente imposta e le teorie 
più serie non davano credito alla giustifica
zione o alla possibilità di un fondamento mec
canico per le equazioni di Maxwell. Per con
tro ci si sforzò anche di spiegare, con la teo
ria del campo e con l ’aiuto della teoria di Max
well, i punti materiali e la loro inerzia. Ma 
questi sforzi non furono, infine, coronati da 
successo.

Se, trascurando i risultati importanti partico
lari che l ’opera di Maxwell ha ottenuto nei do
mini principali della fisica, si porta più special- 
mente l ’attenzione sui cambiamenti che essi 
hanno fatto subire alla concezione della natura 
del reale fisico, ecco ciò che si può dire : prima 
di Maxwell si immaginava la realtà fisica (in 
quanto rappresentante i fenomeni della natura), 
come punti materiali le cui modifiche consisto
no soltanto in movimenti, regolati da equazioni 
differenziali parziali. Dopo Maxwell si è conce
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pita la realtà fisica come rappresentata da cam
pi continui, non meccanicamente spiegabili, 
regolati da  equazioni differenziali parziali. 
Questo cambiamento nella concezione della 
realtà è il cambiamento più profondo e più 
fecondo che la fisica abbia subito dopo New
ton ; m a bisogna anche confessare che per ora 
non si è giunti affatto a realizzare definitiva
mente il programma affrontato. I sistemi fisici 
stabiliti successivamente, che sono stati coro
nati da successo, costituiscono piuttosto dei 
compromessi fra i due programmi e, proprio 
per il loro carattere di compromesso, portano 
il marchio del provvisorio e del logicamente 
imperfetto, benché ciascuno di essi abbia rea
lizzato grandi progressi.

Bisogna prima citare la teoria degli elet
troni di Lorentz, nella quale il campo e i cor
puscoli elettrici intervengono congiuntamente 
quali elementi di egual valore nella concezione 
del reale. E ’ venuta in seguito la teoria della 
relatività ristretta e della relatività generaliz
zata che, sebbene fondata interamente su con
siderazioni della teoria del campo, non ha po
tuto fino ad oggi evitare l ’intervento indipen
dente di punti materiali e di equazioni diffe
renziali totali.

L ’ultima creazione, estremamente feconda,
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della fisica teorica, la meccanica dei quanti, 
s ’allontana assolutamente, nel suo principio, 
dai due programmi ai quali per semplificare 
daremo il nome di programma di Newton e di 
programma di Maxwell. In effetti, le gran’ 
dezze che figurano nelle leggi della nuova teo
ria non pretendono di rappresentare la realtà 
fisica essa stessa, ma soltanto le probabilità di 
intervento della realtà fisica considerata. Dirac, 
al quale dobbiamo, secondo me, la presenta
zione più perfetta, dal punto di vista della 
logica, di questa teoria, avverte con ragione che 
non sarebbe facile descrivere, teoricamente, per 
esempio, un fotone in modo che questa descri
zione sia conclusiva e permetta di dire se il 
fotone passerà o no attraverso un polarizzatore 
disposto (trasversalmente) sul suo cammino.

Nondimeno sono incline a pensare che i fi
sici non si appagheranno a lungo di una descri
zione indiretta del reale come questa, anche se 
si dovesse giungere a conciliare in modo soddi
sfacente la teoria col postulato della relatività 
generalizzata. In questo caso bisognerà ben ten
tare di realizzare nuovam ente questo program
ma che è giusto chiamare programma di Max
well : la descrizione della realtà fisica per mez
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zo dì campi che soddisfino alle equazioni diffe
renziali parziali esenti da singolarità.
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C A R A T T E R I D ELLA  T E O R IA  
D ELLA  R E L A T IV IT À ’

Nel considerare la natura specifica della teo
ria della relatività, tengo a mettere in evidenza 
che questa teoria non è di origine speculativa, 
m a che la sua scoperta è dovuta completamente 
e unicamente al desiderio di adattare, quando 
meglio è possibile, la teoria fisica ai fatti osser
vati. Non si tratta di un atto rivoluzionario, ma 
dell’evoluzione naturale di una linea seguita da 
secoli. Non è a cuor leggero che si sono abban
donate certe idee, considerate fino ad allora cò
me fondamentali, sullo spazio, il tempo e il 
movimento ; il che è stato imposto unicamente 
dall’osservazione di alcuni fatti.

La legge della costanza della velocità della 
luce nello spazio vuoto, rafforzata dagli svilup
pi deH’elettrodinamica e dell’ottica, congiunta 
alla eguaglianza di diritti di tutti i sistemi di 
inerzia (principio della relatività ristretta), così
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chiaramente messa in particolare evidenza da 
Michelson, ha condotto subito a ll’idea che il 
concetto di tempo doveva essere relativo per
chè ogni sistema d ’inerzia doveva avere il suo 
tempo particolare. Il progredire di questa idea 
ha chiarito poi che prima non si era sufficien
temente considerata la relazione reciproca fra 
le azioni avvenute all’istante da una parte, e 
le coordinate e il tempo dall’ajtra.

Infatti uno dei caratteri essenziali della teoria 
della relatività è lo sforzo di elaborare con m ag
giore esattezza le relazioni fra i concetti generali 
e i fatti dell’esperienza ; essa ha mantenuto il 
principio che la giustificazione di un concetto 
fisico si basa esclusivamente sulla sua relazione 
chiara e  univoca con questi fatti. Secondo la 
teoria della relatività ristretta, le coordinate di 
spazio e di tempo hanno ancora un carattere as
soluto nelle dimensioni in cui sono direttamente 
misurabili con corpi ed orologi rigidi. Ma sono 
relativi nei limiti in cui dipendono dallo stato 
di movimento del sistema d ’inerzia scelto. Il 
continuo a quattro dimensioni costituito dalla 
riunione dello spazio e del tempo comporta, se
condo la teoria della relatività ristretta, quello 
stesso carattere assoluto che avevano, secondo 
la teoria precedente, lo spazio come il tempo, 
ciascuno separatamente (Minkowski). D all’in 
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terpretazione delle coordinate e del tempo co
me risultato di misure, si arriva poi a ll’influ
enza del movimento (relativo al sistema di 
coordinate) sulla forma dei corpi e sull’anda
m ento degli orologi, nonché a ll’equivalenza 
dell’energia e della massa inerte.

La teoria della relatività generalizzata deve 
la sua creazione, in prima linea, all’eguaglian
za numerica, constatata dall’esperienza, della 
massa inerte e della massa pesante dei corpi, 
fatto fondamentale al quale la meccanica clas
sica non aveva dato alcuna interpretazione. Si 
arriva a questa interpretazione estendendo il 
principio di relatività ai sistemi di coordinate 
aventi un ’accelerazione relativa gli uni rispetto 
agli altri. La introduzione di sistemi di coordi
nate con una accelerazione negativa in rappor
to ai sistemi di inerzia conduce necessariamente 
alla comparsa di campi di gravitazione relativi 
a questi ultimi. Ne risulta di conseguenza che 
la teoria della relatività generale basata sulla 
uguaglianza della inerzia e del peso dà origine 
a una teoria del campo di gravitazione.

L ’introduzione di sistemi di coordinate ani
mati di un movimento accelerato l ’uno rispetto 
a ll’altro in qualità di sistemi di coordinate equi
valenti, come pare renderli necessari la identità 
dell’inerzia e del peso, porta, in unione ai risul
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tati della teoria della relatività ristretta, alla 
conseguenza seguente : le leggi spaziali dei cor
pi solidi, in presenza di campi di gravitazione, 
non rispondono alle regole della geometria di 
Euclide. Si arriva a un risultato analogo per 
quanto concerne il movimento degli orologi. Da 
ciò risulta la necessità di una nuova generaliz
zazione della teoria dello spazio e del tempo, 
perchè ora l ’interpretazione diretta di coordi
nate dello spazio e del tempo con risultati di 
misure effettuabili per mezzo di metri e di oro
logi, non regge più. Questa generalizzazione 
della metrica che, grazie ai lavori di Gauss e 
di Riemann, esisteva già in un campo pura
mente matematico, è basata essenzialmente sul 
fatto che la metrica della teoria della relatività 
ristretta per i piccoli campi può pretendere di 
essere ancora valida nel caso generale.

L ’evoluzione che abbiamo esposto toglie alle 
coordinate spazio-tempo ogni realtà indipen
dente. La realtà metrica non è data ora che 
dall’unione di queste coordinate con i valori 
che delimitano il cam po di gravitazione.

L ’evoluzione neJ mondo del pensiero della 
teoria della relatività generalizzata ha u n ’altra 
origine. Come Ernst Mach l ’ha già messo in 
evidenza, c’è nella teoria di Newton il seguente 
punto che non soddisfa. Se si considera il movi
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mento non dal punto di vista casuale, ma dal 
punto di vista puramente descrittivo, non c ’è 
altro movimento che quello relativo delle cose 
le une rispetto alle altre. Ma l ’accelerazione che 
appare nelle equazioni del movimento di New
ton non è concepibile partendo dall’idea del 
movimento relativo ; essa ha costretto Newton a 
immaginare uno spazio fisico in rapporto al 
quale dovrebbe esistere una accelerazione. 
Questa idea di uno spazio assoluto introdotta 
ad hoc è, a dire il vero, corretta logicamente, 
ma non pare soddisfacente. Si è cercato in se
guito di modificare le equazioni della mecca
nica in modo tale che l’inerzia dei corpi sia 
ricondotta a un movimento relativo non già in 
rapporto allo spazio assoluto, ma in rapporto 
alla totalità degli altri corpi ponderabili. Dato
lo stato delle conoscenze d ’allora, il suo ten
tativo doveva fallire.

L ’aver posto questo problema appare del tu t
to razionale. Questa evoluzione del pensiero 
s ’impose, di fronte alla teoria della relatività 
generale, con una intensità potentemente raf
forzata, perchè, secondo questa teoria, le pro
prietà fisiche dello spazio sono influenzate dal
la materia ponderabile. Sono convinto che la 
teoria della relatività generale non può risolvere 
questo problema, che considerando il mondo
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come uno spazio chiuso. I risultati matematici 
della teoria conducono obbligatoriamente a 
questa concezione, se si ammette che la densità 
media della materia ponderabile nel mondo 
possiede un valore finito, quantunque piccolo.



CO S’È L A  T E O R IA  
D ELLA  R E L A T IV IT À ’?

In fisica si possono distinguere teorie di na
tura diversa. La maggior parte sono teorie co
struttive : per mezzo di un sistema di formule 
relativamente semplice situato alla base, esse 
cercano di costruire u n ’immagine di fenomeni 
relativamente complessi. E ’ così che la teoria 
cinetica dei gas cerca di ricondurre i fenomeni 
meccanici, termici e di diffusione a movimenti 
di molecole, vale a dire a costruire partendo 
dall’ipotesi del movimento molecolare. Quando 
si dice che si è riusciti a comprendere un grup
po di fenomeni naturali, significa sempre che si 
è trovata una teoria costruttiva che abbraccia 
i fenomeni in questione.

Ma accanto a questa classe importante di 
teorie ve n ’è una seconda che invece del meto
do sintetico impiega il metodo analitico. Qui
il punto di partenza e la base non sono costi
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tuiti da elementi di costruzione ipotetica, ma da 
proprietà generali di fenomeni naturali deter
minate empiricamente dalle quali derivano in 
seguito criteri matematicamente formulati, ai 
quali fenomeni particolari o le loro immagini 
teoriche devono soddisfare. E ’ così che la ter
modinamica partendo dal risultato generale 
dell’esperienza secondo il quale il moto per
petuo è impossibile, cerca di determinare, per 
via analitica, le relazioni alle quali i fenomeni 
particolari devono uniformarsi.

La teoria della relatività appartiene alla se
conda categoria. Per comprendere la sua essen
za bisogna quindi imparare a conoscere anzi
tutto i principi sui quali si basa. Ma, prima di 
esaminarli, devo far notare che la teoria della 
relatività assomiglia a un edificio a due piani 
che sono la teoria della relatività generalizzata. 
La prima, che è fondamento della seconda, 
concerne tutti i fenomeni fisici ad eccezione del
la gravitazione ; la teoria della relatività gene
ralizzata conduce alla legge della gravitazione 
e alle relazioni di questa con le altre forze 
naturali.

Fin da ll’antichità greca si sa bene che per 
descrivere il movimento di un corpo bisogna 
ricorrere al movimento di un altro corpo al qua
le si riferisce il movimento del primo. Il movi
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mento di una vettura è riferito al Sole, il movi
mento di un pianeta alla totalità delle stelle fìs
se visibili. In fisica i corpi ai quali si riferiscono, 
spazialmente, i fenomeni sono indicati col no
me di sistemi di coordinate. Le leggi della 
meccanica di Galileo e di Newton non possono 
essere formulate che utilizzando un sistema di 
coordinate.

Ma affinchè le leggi della meccanica siano 
valide, non si può scegliere a volontà lo stato 
di moto del sistema di coordinate (deve essere 
senza rotazione e senza accelerazione). U n si
stema di coordinate ammissibile in meccanica si 
chiama un « sistema d ’inerzia ». Tuttavia lo 
stato di movimento di un sistema d ’inerzia non 
è secondo la meccanica, determinato chiara
mente dalla natura. Bisogna piuttosto dire : un 
sistema di coordinate che si sposta in linea retta 
e con moto uniforme in rapporto a un sistema 
d inerzia è ugualmente un sistema d'inerzia. 
Per <( principio di relatività ristretta » s ’intende 
l’estensione di questa proposizione a qualsiasi 
fenomeno naturale : ogni legge generale della 
natura valida per un sistema di coordinate, de
ve essere valida senza cambiamenti per un si
stema di coordinate K 1 animato da un movi
mento di traslazione uniforme in rapporto a K.

Il secondo principio sul quale si basa la
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teoria della relatività ristretta è « il principio 
della costanza della velocità della luce nel vuo
to ». Questo principio dice : la luce ha sempre, 
nel vuoto, una velocità di diffusione ben deter
minata (indipendentemente dallo stato di m o
vimento e dalla sorgente luminosa). 11 credito 
che il fisico accorda a questo principio è do
vuto ai successi dell’elettrodinamica di Lorentz 
e di Maxwell.

I due principi enunciati sono potentemente 
suffragati da ll’esperienza, ma non sembrano, 
logicamente, compatibili fra loro. La teoria del
la relatività ristretta è giunta finalmente a rea
lizzare quest’unione logica modificando la cine
matica, vale a dire la dottrina delle leggi con
cernenti lo spazio e il tempo (partendo dal pun 
to di vista fisico). Essa ha dimostrato questo : 
dire che due avvenimenti sono simultanei non 
ha un significato che in rapporto a un sistema 
di coordinate ed è evidente che la forma dei 
metri e la marcia degli orologi debbano dipen
dere dal loro stato di moto in rapporto al si
stema di coordinate.

Ma la fisica antica, incluse le leggi di G a
lileo e di Newton, non s ’adattava a questa ci
nematica relativistica di cui abbiamo ora par
lato. Da quest’ultima discendevano le condi
zioni matematiche generali alle quali dovevano
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corrispondere le leggi naturali se i due princi
pi enunciati erano veri. La fisica doveva adat
tarsi ad essi. In particolare si è giunti ad una 
nuova legge del moto per i punti materiali (in 
rapido spostamento), che è stata verificata con 
esattezza anche sulle particelle caricate elettri
camente. Il risultato più importante della teoria 
della relatività ristretta riguarda le masse inerti 
di un sistema di corpi. E.’ stato dimostrato che 
l ’inerzia di un sistema deve dipendere dal suo 
contenuto in energia e si è pervenuti per così 
dire alla concezione che le masse inerti non so
no altro che energia latente. Il principio della 
conservazione della massa ha perso la sua au 
tonomia, si è fuso con quello della conservazio
ne dell’energia.

La teoria della relatività ristretta, che non 
è altro che il prolungamento sistematico della 
elettrodinamica di Maxwell e di Lorentz, ha 
aperto nuove vie superando i suoi stessi limiti. 
L ’indipendenza delle leggi fisiche in rapporto 
allo stato di movimento dei sistemi di coordi
nate non doveva forse limitarsi ai movimenti 
uniformi di traslazione dei sistemi di coordina
te gli uni in rapporto agli altri? Che ha dun
que a che vedere la natura con i sistemi di 
coordinate introdotti da noi e col loro stato di 
moto? A nche se è necessario per descrivere la
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natura impiegare un sistema di coordinate scel
to a nostro piacere, la scelta del suo stato di 
movimento non doveva, almeno, subire limita
zioni di sorta ; le leggi dovevano essere assolu
tamente indipendenti da questa scelta (principio 
della relatività generalizzata). L ’applicazione di 
questo principio della relatività generalizzata si 
può agevolmente comprendere attraverso una 
esperienza conosciuta da tempo, secondo là 
quale il peso e l ’inerzia di un corpo sono retti 
dalla stessa costante (eguaglianza delle masse 
pesanti e inerti). Si immagini, per esempio, un 
sistema di coordinate animato da u n  movimen
to di rotazione uniforme relativamente a un si
stema di inerzia newtoniano. Le forze centri
fughe che intervengono, relative a  questo siste
ma, devono essere concepite, secondo la teoria 
di Newton, come effetti dell’inerzia. Ma queste 
forze centrifughe sono proporzionali alla m assa 
dei corpi, esattam ente come le forze di gravità. 
Non sarebbe possibile, in talune circostanze, 
concepire il sistema di coordinate come immo
bile e le forze centrifughe come forze di gravi
tazione? E ’ agevole concepirlo, m a la mecca
nica classica vi si oppone.

Questa considerazione fatta incidentalm ente 
ci fa presentire che una teoria della relatività 
generalizzata deve fornirci le leggi di gravita
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zione, e la continuità logica dell’idea per giu
stificare questa speranza. Ma il cammino è sta
to più duro di quanto si poteva prevedere per
chè esigeva l ’abbandono della geometria di 
Euclide. 11 che significa : le leggi secondo le 
quali i corpi solidi si dispongono nello spazio 
non concordano esattamente con le leggi spa
ziali della geometria euclidea. E ’ ciò che si 
vuol dire quando si parla della « curvatura del
lo spazio ». I concetti fondamentali, « la retta »
il « piano », ecc., perdono così, in fisica, il 
loro esatto significato.

Nella teoria della relatività generalizzata, la 
dottrina dello spazio e del tempo, la cinema
tica, non è più un  fondamento indipendente 
dal resto della fisica.

Il comportamento dei corpi e la marcia de
gli orologi, dipendono piuttost© dai campi di 
gravitazione, i quali, a  loro volta, sono prodot
ti dalla materia.

La nuova teoria della gravitazione s ’allon
tana notevolmente, per quanto riguarda i prin
cipi, dalla teoria di Newton ; ma i suoi risultati 
pratici concordano così da vicino con quelli di 
questa teoria che è difficile trovare sperimental
mente prove di differenze sensibili.

Ecco quelle trovate fino ad oggi :

121



I r ----La rotazione delle ellissi delle orbite
planetarie intorno al Sole (constatata su Mer
curio) ;

2 . —  La curvatura dei raggi luminosi attra
verso i campi di gravitazione( constatata su fo
tografie d ’eclissi solare);

3 . —  Uno spostamento verso il rosso dei rag
gi spettrali della luce che ci inviano le stelle di 
massa importante.

II merito principale della teoria è che essa 
costituisce un tutto logico.

Se una sola delle sue conseguenze apparisse 
inesatta, bisognerebbe abbandonarla ; ogni 
cambiamento sarebbe impossibile senza scuo
tere tutto l ’edificio.

Ma nessuno deve pensare che la grande crea
zione di Newton possa realmente essere sosti
tuita da questa teoria o da una consimile. Le 
sue idee grandi e chiare conservano sempre 
in avvenire la loro importanza eminente, ed è 
su di esse che fondiamo ogni nostra specula
zione moderna sulla natura del mondo.
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LO SPA ZIO , L ’E T E R E  E IL CA M PO

Il ragionamento scientifico è il perfeziona
mento del pensiero prescientifico. Siccome, in 
quest’ultimo, l ’idea dello spazio ha già una 
funzione fondamentale, dobbiamo incomincia
re con lo studiare quest’idea com ’era alle sue 
origini prima della scienza. V i sono due modi 
di considerare le idee ; l ’uno e l ’altro sono indi
spensabili per capire. Il primo è il metodo ana
litico logico ; esso risponde alla dom anda : in 
che modo le idee e i giudizi dipendono gli uni 
dagli altri? Rispondendo a questa dom anda, ci 
troviamo su un terreno relativamente sicuro ; è 
la sicurezza che c ’ispira tanto rispetto per la 
matematica. Ma questa sicurezza non si acqui
sta che a prezzo di contenuto profondo. I con
cetti non acquistano un  fondo interiore se non 
sono legati, sia pure indirettamente, con le 
esperienze dei sensi. Ma questo vincolo non si 
può scoprire attraverso la ricerca logica, esso
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può soltanto essere lo scopo di u n ’azione vitale ; 
e tuttavia è precisamente questa unione che 
determina il valore della conoscenza dei sistemi 
concettuali.

Esempio : un archeologo di una civiltà fu
tura trova un manuale della geometria euclidea 
senza figure. Egli comprenderà bene in che 
modo, nei teoremi, sono usate le parole " p u n 
to” , ” retta” , ” piano”  ; si renderà anche conto 
del processo di deduzione di questi teoremi gli 
uni dagli altri e potrà anche stabilire nuovi teo
remi secondo le regole conosciute. Ma la for
mazione dei teoremi resterà per lui un vano 
gioco di parole, fin tanto che non potrà figu
rarsi qualche cosa corrispondente alle parole 
punto, retta, piano, ecc. Soltanto allora le geo
metria avrà per lui un fondo reale. La stessa 
cosa avverrà con la meccanica analitica e in ge
nerale con le scienze logico-deduttive.

Cosa intendiamo con l ’espressione « potersi 
figurare qualche cosa »? riguardo alle parole 
« punto », (( retta », «intersecazione », ecc.? 
Significa rappresentarsi il contenuto dell’espe
rienza al quale corrispondono queste parole. 
Questo problema al di fuori della logica costi
tuisce il problema dell’esistenza reale, che l ’ar
cheologo potrà risolvere soltanto attraverso l ’in 
tuizione, classificando ed esaminando le pro
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prie esperienze per vedere se può scoprirvi 
qualche cosa che corrisponda a quelle parole 
primitive della teoria e agli assiomi per i quali 
sono state stabilite. Soltanto in questo caso si 
può porre razionalmente il quesito dell’esisten- 
za di una cosa rappresentata in astratto.

Con i concetti prescientifici del nostro pen
siero, ci troviamo, per quanto riguarda la real
tà, più o meno nella stessa situazione dell ar
cheologo. Abbiamo per così dire dimenticato 
quali sono le fattezze del mondo dell’esperien
za che ci hanno condotto alla formazione di 
queste idee ed abbiamo notevoli difficoltà a 
raffigurare il mondo delle percezioni vitali sen
za gli occhiali dell’interpretazione astratta alla 
quale siamo avvezzi da lungo tempo. Vi è 
inoltre la difficoltà che la nostra lingua deve 
servirsi di parole indissolubilmente legate a 
queste idee primitive. Tali sono gli ostacoli che 
ci sbarrano la strada quando vogliamo esporre 
la realtà dell’idea prescientifica di spazio.

Prim a di affrontare il problema dello spazio, 
facciamo una dichiarazione preliminare sulle 
idee in generale : lé idee si riferiscono alle espe- 
rienze dei sensi, ma non possono mai derivarne 
logicamente. Per questa ragione non ho mai 
potuto comprendere la questione dell’ a priori 
nel senso di Kant. Nelle questioni di realtà, n013
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può mai trattarsi che di una cosa, cioè di ricer
care i caratteri del complesso di esperienze dei 
sensi ai quali si riferiscono le idee.

Per quanto concerne l ’idea di spazio, quella 
dell’oggetto corporeo sembrerebbe doverla pre
cedere. Si è spesso esposto la formazione dei 
complessi e delle impressioni dei sensi che pos
sono aver dato origine a questa idea. La corri
spondenza di certe impressioni del tatto e della 
vista, la possibilità di successione continua nel 
tempo e d i ripetizione delle sensazioni (tatto, 
vista) quando si voglia, costituiscono alcune di 
queste caratteristiche. Sé si è giunti, con l ’aiuto 
di esperienze così precise, a ll’idea di oggetto 
corporeo (la quale idea non suppone affatto la 
relazione di spazio e di tempo), la necessità di 
creare col pensiero le relazioni reciproche fra 
oggetti corporei di questa natura deve inevita
bilmente dare origine alle idee corrispondenti 
alle loro relazioni di spazio. Due corpi possono 
toccarsi o essere separati : in quest’ultimo caso 
si può, senza modificarli per nulla, collocare fra 
essi un terzo corpo; nel primo è impossibile. 
Queste relazioni di spazio sono manifestate 
reali, come i corpi medesimi. Se due corpi sono 
equivalenti per colmare un intervallo di questo 
genere, sono egualmente equivalenti per riem
pire un altro intervallo. L ’intervallo è dunque
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indipendente dalla scelta specifica del corpo 
destinato a riempirlo ; e ciò si applica in gene
rale alle relazioni di spazio. E ’ evidente che 
questa indipendenza, che è una condizione pre
giudiziale dell’utilità della formazione di idee 
puram ente geometriche, non è una necessità a 
priori. Mi pare che soprattutto questa idea del
l ’intervallo, desunta dalla scelta speciale del 
corpo destinato a riempirlo, costituisca il punto 
di partenza de ll’idea di spazio.

Secondo queste brevi riflessioni, lo sviluppo 
dell’idea di spazio, considerato dal punto di 
vista de ll’esperienza dei sensi, sembra che si 
possa rappresentare con lo schema seguente : 
oggetto corporeo - relazione di posizione degli 
oggetti corporei - intervalli - spaziò. Da questo 
punto di vista appare qualche cosa di reale 
come gli oggetti corporei.

E ’ chiaro che nel mondo delle idee, a l di 
fuori della scienza, l ’idea di spazio è esistita 
come concetto di una cosa reale, ma la m ate
matica di Euclide non conosceva questa idea 
come tale e vi sopperiva servendosi esclusiva- 
mente delle idee di cosa, di relazioni fra le 
cose, solo come idee ausiliarie. Il punto, il 
piano, la retta, la distanza sono oggetti cor
porei idealizzati. Tutte le relazioni di posizione 
sono riportate a relazioni di contatto (interse
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zioni di rette, di piani, posizioni di punti su 
rette ecc.). In questo concetto, lo spazio come 
continuo non appare. E* Descartes che ha intro
dotto per primo questo concetto descrivendo 
il punto-spazio per mezzo delle sue coordina
te : solo allora vediamo apparire le forme geo
metriche, come porzioni di spazio infinito, con
cepito come continuo a tre dimensioni.

La grande superiorità della teoria cartesiana 
non consiste soltanto nel fatto d ’aver messo 
l ’analisi al servizio della geometria. Secondo 
me. il punto capitale è questo, la geometria dei 
greci dà la preferenza a certe forme (retta, 
piano) ; altre, per esempio l ’ellisse, non le sono 
accessibili se non in quanto costruite o definite 
con l ’aiuto di forme come il punto, la retta e il 
piano. Invece nella dottrina cartesiana tutte le 
superfici, ad esempio, sono equivalenti per 
principio e la preferenza nell’edificio geome
trico non è deliberatamente accordata alla forma 
lineare.

Se si considera la geometria come la dottri
na delle leggi della posizione reciproca dei cor
pi praticamente rigidi, questa scienza deve esse
re ritenuta il ramo più antico della fisica. Essa 
ha potuto svilupparsi, come abbiamo già fatto 
notare, senza l ’idea di spazio in quanto spazio, 
poiché si è accontentata di forme ideali, di cor
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pi, punti, rette, piani, distanze. Per contro, ia 
fisica di Newton aveva necessariamente bisogno 
dello spazio come insieme nel senso di Descar
tes. Poiché i concetti di punto materiale, di 
distanza fra i punti materiali (variabili col tem 
po) non bastavano alla dinamica. In particolare 
nelle equazioni del movimento di Newton, il 
concetto di accelerazione ha una parte fonda- 
mentale che non può essere definita unicamente 
dalle distanze fra i punti variabili col tempo. 
L ’accelerazione di Newton non può essere con
cepita o definita come accelerazione m rapporto 
a ll’assieme spaziale. A lla realtà geometrica del 
concetto di spazio, viene dunque ad aggiungersi 
una nuova funzione dello spazio che determina 
l'inerzia. Quando Newton affermava che lo 
spazio è assoluto, mirava verosimilmente, a 
questo significato reale dello spazio, che per lui 
comportava la necessità di uno stato di movi
mento ben definito, tuttavia non interamente 
determinato da fenomeni della meccanica. 
D ’altronde questo spazio era concepito come 
assoluto da un altro punto di vista : il suo ef
fetto determinante dell’inerzia era considerato 
come indipendente, cioè non subiva alcuna in
fluenza di circostanze fisiche qualsiasi : esso 
agiva sulle masse ma, inversamente, nulla agi
va su lui.
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E tuttavia, nella coscienza dei fisici, lo spa
zio, fino a questi ultimi tem pi, rimaneva esclu
sivamente come un recipiente passivo di tutti 
gli avvenimenti, senza parteciparvi in nessun 
modo. E ’ stata necessaria la teoria ondulatoria 
della luce e quella del campo elettromagnetico 
di Maxwell e Farady per dare alle idee un  nuo
vo indirizzo. Divenne allora manifesto che, 
nello spazio privo di corpi materiali, vi sono 
degli stati propagantisi attraverso ondulazioni 
e campi localizzati suscettibili di esercitare 
azioni dinamiche sulle masse elettriche o sui 
poli magnetici che vi si trovano. Ma poiché ai 
fisici del XIX secolo sembrava del tutto assurdo 
attribuire allo spazio stesso funzioni o stati 
fisici, immaginarono, sul modello della materia 
ponderabile un mezzo che permeava tutto Io 
spazio ed era il supporto dei fenomeni lum i
nosi : l ’etere. Gli stati di questo mezzo, che 
dovevano essere i campi elettromagnetici, fu 
rono immaginati di natura meccanica, parago
nabili alle deformazioni elastiche dei corpi so
lidi. Ma lo sviluppo di questa teoria meccanica 
dell’etere non diede interam ente buoni risul
tati, di modo che ci si abituò lentamente a ri
nunciare a interpretare in maniera più precisa 
la natura dei campi dell’etere. E ’ così che l ’ete
re divenne un quid  la cui sola funzione consi
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steva nel servire da supporto a campi elettrici 
che non si potevano ulteriormente analizzare. 
L ’immagine era d i conseguenza la seguente : 
l ’etere riempie lo spazio e nell’etere vagano i 
corpuscoli materiali, vale a dire gli atomi della 
materia ponderabile. (La struttura atomica del
la materia era già diventata, all’inizio del se
colo, un risultato sicuramente acquisito). Sic
come l ’azione reciproca dei corpi doveva effet
tuarsi attraverso i Campi, doveva esserci anche 
nell’etere un cam po di gravitazione, ma la leg
ge di questo cam po non aveva ancora preso in 
quest’epoca una forma definita : si considerava
l ’etere come la sede di tutte le azioni dinamiche 
capaci di farsi sentire a distanza attraverso lo 
spazio. Fin da quando si riconobbe che le masse 
elettriche in movimento producevano un campo 
magnetico, di cui l ’energia dava un  modello 
per l ’inerzia, l ’inerzia apparve anche come 
u n ’azione di campo localizzata nell’etere.

Ma era soprattutto nelle proprietà meccani
che dell'etere che si riscontravano punti oscuri 
e fu allora che sopravvenne la grande scoperta 
di H .-A . Lorentz. Tutti i fenomeni di elettro- 
magnetismo conosciuti fino allora erano giusti
ficati da due ipotesi : l ’etere è rigidamente le
gato allo spazio, vale a dire, in sostanza, non si 
può muovere ; l ’elettricità è rigidamente legata
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alle particelle elementari in movimento. Si può 
oggi enunciare così la scoperta di Lorentz : lo 
spazio fisico e l ’etere non sono che due espres
sioni diverse di una sola e medesima cosa ; i 
cam pi sono stati fisici dello spazio. In realtà se 
non si attribuisce a ll’etere alcuno stato partico
lare di moto non c ’è nessuna ragione di farlo 
figurare accanto allo spazio come u n ’entità di 
natura speciale. Ma questo modo di vedere era 
ancora lontano al pensiero dei fisici : perchè 
essi consideravano lo spazio come qualche cosa 
di rigido, d ’omogeneo, non suscettibile di cam 
biamento alcuno. Soltanto il genio di Riemann, 
isolato e incompreso, pervenne, verso la metà 
del secolo scorso, alla concezione di una nuova 
idea di spazio che negava a quest’ultimo la sua 
rigidità e ne riconosceva come possibile la sua 
partecipazione agli avvenimenti fisici. Questa 
creazione del pensiero, dovuta a  Riem ann, è 
tanto più degna d ’ammirazione in quanto era 
anteriore alla teoria del campo elettrico di Fara- 
dy e di Maxwell. In seguito arrivò la teoria 
della relatività ristretta che riconosceva l ’equi
valenza fisica di tutti i sistemi inerti, il che di
mostrava, insieme all’elettrodinamica o alla 
legge della propagazione della luce, l'indisso
lubilità dello spazio e del tempo. Fino ad al
lora si era ammesso implicitamente che il con-
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rinuo a quattro dimensioni, nell’ambito della 
esperienza, può dividersi obiettivamente, in 
spazio e tem po, vale a dire che la parola « ora » 
nel mondo dei fatti, ha un significato asso
luto. Nel momento in cui la relatività ne 
aveva riconosciuto la simultaneità, spazio e 
tempo si erano fusi in un solo continuo indivi
sibile come prima le tre dimensioni dello spazio 
si erano fuse in un continuo di questo genere. 
Lo spazio fisico si è così completato divenendo 
uno spazio di quattro dimensioni che compren
de anche la dimensione del tempo. Lo spazio a 
quattro dimensioni della teoria della relatività 
ristretta è altrettanto rigido e assoluto quanto
lo spazio di Newton.

La teoria della relatività è un superbo e pe
culiare esempio dello sviluppo del pensiero 
scientifico moderno. Il fatto è che le ipotesi non 
unitarie divengono sempre più astratte, sempre 
più lontane da ll’esperienza. Con la teoria della 
relatività che si avvicina di più allo scopo scien
tifico per eccellenza, che è di abbracciare per 
deduzione logica, a mezzo di un minimo d ’ipo
tesi e di assiomi, un massimo di contenuto spe
rimentale. In questo modo, il pensiero che, par
tendo dagli assiomi, penetra il contenuto delle 
esperienze o verifica le proprie conclusioni, di
venta sempre più logico e sottile. Nella ricerca

133



delle teorie, il teorico è forzato a lasciarsi gui
dare sem pre più da formulazioni puram ente 
matemtaiche perchè il fisico sperimentale in 
quanto tale non può elevarsi fino a  questi do 
mini della più alta astrazione. A l posto del 
metodo prevalentemente induttivo della scien
za, che corrisponde alla giovinezza di questa, 
appare, brancolante, la deduzione. Ma un tale 
edificio teorico deve essere estrem amente per
fezionato fin nei più piccoli particolari per po
ter condurre a risultati paragonabili con quelli 
della esperienza.

Senza dubbio, anche qui, il fatto sperimen
tale è la guida onnipossente ; m a il suo verdetto 
non è applicabile che basandosi su  un lavoro 
potente e delicato, che ha in primo luogo sta
bilito i vincoli fra gli assiomi e gli effetti verifi
cabili. E  il teorico deve eseguire questo lavoro 
gigantesco con la chiara coscienza di essere 
forse chiamato a giustificare la condanna a mor
te della sua teoria. Non si deve biasimare, tac
ciandolo di soverchia fantasia, il teorico che in
traprende questo studio : m a bisogna al contra
rio provare la sua fantasia, perchè, tutto ben 
considerato, non c’è per lui altro cammino per 
arrivare allo scopo : in ogni caso non  è  una fan
tasia senza disegno, m a una ricerca eseguita in 
vista di possibilità logicamente più semplici e
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delle loro conseguenze. Questo appello alla be
nevolenza era necessario per meglio disporre 
il lettore a seguire con interesse con la concate
nazione delle idee che seguono, vale a dire il 
corso delle idee che ha condotto dalla teoria 
della relatività ristretta alla teoria della relati
vità generalizzata e al di là dell’ultimo gradino 
di questa teoria, alla teoria del campo unitario. 
In questa esposizione mi è assolutamente im 
possibile evitare del tutto l ’uso di simboli m a
tematici.

Incominciamo con la relatività ristretta. A n 
che questa è direttamente basata su una legge 
empirica, della costanza della velocità della 
luce. Sia P  un punto nel vuoto, P  un punto la 
cui distanza d a  P , d , è infinitamente piccola. 
A mmettiamo che una emissione luminosa par
ta da P  nell’istante t e arrivi a P  nel tempo t+ . 
dt. Si ha allora :

do* =  c* dt*

S ia n o :  dX‘.dX*.dXs.

le proiezioni ortogonali di d<* ; se si introduce la 
coordinata immaginaria del tempo : 

ctV — 1 =  X 4.. 

la legge della costanza della propagazione della 
luce prende la forma :

: 1 d<j*-HXi*+dX22-HX3*-H4=o  
Poiché questa formula esprime un significa
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to reale si deve attribuire a d® un significato 
reale, sia pure nel caso in cui i punti vicini del 
continuo a quattro dimensioni siano scelti in 
modo tale che il corrispondente d* non si an 
nulli. Ciò si esprime all’incirca nel modo se -‘ 
guente : lo spazio a quattro dimensioni (con la* 
coordinata immaginaria del tempo) della teoria 
della relatività ristretta possiede una metrica 
euclidea.

Ecco come si spiega che questa metrica è eu
clidea. Introdurre una tale metrica in un conti
nuo a tre dijnensioni porta a riferirsi agli assio
mi della geometria di Euclide. In questo caso la 
equazione che esprime la metrica non è altro 
che il teorema di Pitagora applicato ai differen
ziali delle coordinate.

Nella teoria della relatività ristretta, si pos
sono far subire alle coordinate (per mezzo di 
una trasformazione) modifiche di tal natura, 
che il valore du1 (costante fondamentale) si 
esprime anche, nei nuovi differenziali di coor
dinate, con la somma dei quadrati : queste 
trasformazioni si chiamano trasformazioni di 
Lorentz.

Il metodo euristico impiegato dalla teoria 
della relatività ristretta è caratterizzato dalla 
proposizione seguente : per esprimere leggi 
naturali non si devono ammettere che equazioni
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la cui forma non varia quando si modificano le 
coordinate per mezzo di una trasformazione di 
Lorentz. (Covarianza delle equazioni, in rap 
porto alle trasformazioni di Lorentz).

E ’ grazie a questo metodo che si è conosciu
to il legame inevitabile fra impulso ed energia, 
fra le intensità del campo magnetico ed elet
trico, fra le forze elettrostatiche ed elettrodi
namiche, fra la m assa inerte e l ’energia : con 
questo fatto, il numero di nozioni indipendenti 
e di equazioni fondamentali della fisica è stato 
diminuito.

Questo metodo ha  superato i suoi stessi li
miti : è vero che le equazioni delle leggi natu
rali non siano covarianti che in rapporto alle 
trasformazioni di Lorentz e non rispetto ad altre 
trasformazioni? Posta in questi termini la do
m anda non ha, a dire il vero, alcun senso, per
chè ogni sistema di equazioni si può esprimere 
con le coordinate generali. Bisogna porla così : 
le leggi naturali sono siffatte che la scelta di co
ordinate particolari qualsiasi non fa loro subire 
semplificazioni essenziali?

Sia detto per inciso, il nostro assioma, fon
dato sull’esperienza, della identità delle masse 
inerti e  pesanti, facilita la risposta affermativa 
a questa domanda. Se si eleva a principio l ’e
quivalenza di attitudine di tutti i sistemi di
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coordinate nel permettere di formulare le leggi 
della natura, si arriva alla teoria della relatività 
generalizzata, a condizione di mantenere il 
principio della costanza della velocità della luce
o l ’ipotesi del significato obiettivo della metrica 
euclidea, almeno per porzioni infinitamente 
piccole dello spazio a quattro dimensioni.

Ciò vuol dire che, per porzioni finite di spa
zio, si suppone l ’esistenza (nel senso fisico del 
termine) di una metrica generale di R iem ann 
conformemente alla formula

da*=£smu dX|ipXy

nella quale la sommatoria porta su tutte le com
binazioni indici da  1,1 a 4,4.

In un solo punto, d ’altronde essenziale, la 
struttura di uno spazio di questo genere diffe
risce dallo spazio euclideo : i coefficienti gn’ 
sono provvisoriamente funzioni qualsiasi delle 
coordinate Xi —  X< e la struttura dello spazio 
non è realmente determinata che quando que
ste funzioni g^“ siano effettivamente conosciu
te. In se stessa la struttura di un tale spazio è 
completamente indeterminata, e non diventa 
determinata che allorquando si indicano le tre 
funzioni alle quali soddisfa il campo metrico 
delle gf*\ E ’ così che, per ragioni d ’ordine 
fisico, si m antenne il convincimento che il
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cam pa metrico fosse al tempo stesso campo di 
gravitazione.

Poiché il campo di gravitazione è determi
nato dalla configurazione di masse e varia con 
esse, la struttura geometrica di questo spazio 
dipende anche da fattori attinenti alla fisica. 
Secondò questa teoria lo spazio non è più asso
luto (esattamente come Riemann l ’aveva pre
visto), ma la sua struttura dipende da influenze 
fisiche. La geometria (fisica) non è più una 
scienza isolata, chiusa in se stessa come la geo
metria di Euclide.

Il problema della gravitazione è stato così 
ridotto a un problema matematico : bisogna 
cercare le equazioni di condizione più semplici, 
immutabili riguardo a  qualsiasi trasformazione 
di coordinate. E* un problema ben delimitato, 
la cui soluzione è possibile.

Non dirò nulla qui intorno alla verifica spe
rimentale di questa teoria, ma voglio dire su
bito perchè la teoria non ha potuto dichiararsi 
definitivamente soddisfatta del risultato. Senza 
dubbio la gravitazione è  stata riportata alla 
struttura dello spazio ; m a, al di fuori del cam
po di gravitazione, c’è ancora il campo elettro- 
magnetico ; è stato necessario introdurre questo 
ultimo nella teoria, come una formazione indi- 
pendente dalla gravitazione. Nell’equazione di
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condizione per il campo, si sono dovuti intro
durre alcuni termini supplementari corrispon
denti a ll’esistenza del campo elettromagnetico. 
Ma il pensiero teorico non saprebbe sopportare 
l 'idea che ci sono due strutture di spazio indi- 
pendenti l ’una d a ll’altra : una di gravitazione 
metrica, l ’altra elettromagnetica. S ’impone la 
convinzione che queste due specie di campo 
devono corrispondere a una struttura unitaria 
dello spazio.

O ra la « teoria del campo unitario », che si 
presenta come .un’estensione matematicamente 
indipendente della teoria della relatività gene
ralizzata, cerca di rispondere a  quest’ultimo 
postulato. Formalmente il problema deve porsi 
in questi termini : esiste una teoria del conti
nuo nella quale, a fianco della metrica, inter
viene un nuovo elemento di struttura che forma 
u n  tutto unico con la metrica? Se è così, quali 
sono le leggi più semplici del campo alle quali 
un continuo di questa natura può essere sotto
posto? E, infine, queste leggi del cam po pos
sono convenire per rappresentare la proprietà 
del campo di gravitazione e del cam po elettro- 
magnetico? A  ciò si aggiunge ancora la que
stione di sapere se si possono concepire i cor
puscoli (elettroni e protoni) come zone di campo 
particolarmente dense, i cui movimenti sono
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determViiati dalle equazioni del campo. In que
sta attesa, non c ’è che una risposta alle tre 
prime dom ande : la struttura di spazio fonda- 
mentale si descrive come segue e si applica a 
uno spazio di numero di dimensioni qualsiasi.

Lo spazio ha una metrica di Riemann : ciò 
significa che nei dintorni infinitesimali di ogns 
punto P , la geometria euclidea è applicabile, 
Esiste di conseguenza nei dintorni di ogni pun 
to P  un sistema locale cartesiano di coordinate 
in rapporto al quale si calcola la  metrica con
formemente al teorema di Pitagora. Se suppo
niamo di portare la lunghezza sugli assi posi
tivi di questo sistema locale, avremo l’« n- 
edro )) locale ortogonale, e c ’è anche un n-edro 
locale di ogni altro punto P ’ dello spazio. Se, 
partendo dai punti P  e P ’, si traccia un tratto 
di linea (PG o P ’G ’), si può, per mezzo di un 
n-edro locale corrispondente, che parta dalle 
sue coordinate locali, calcolare, col teorema di 
Pitagora, il valore di ciascuno di questi tratti 
di linea. Di conseguenza, parlare di eguaglian
za numerica dei tratti P G  e P ’G ’ ha un signi
ficato ben determinato.

Ora è essenziale osservare che gli n-edri or
togonali locali non sono completamente deter
minati dalla metrica, in quanto si può scegliere 
ancora del tutto liberamente, l ’orientamento de
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gli n-edri locali individuali senza che ciò modi
fichi il risultato nel calcolo dei valori dei tratti ; 
di linea secondo il teorema di Pitagora. Da ciò 
discende, in uno spazio la cui struttura esiste 
esclusivamente in una metrica di Riemann, che 
i due tratti P G  e P ’G ’ possono paragonarsi fra 
loro quanto a  grandezza, m a non in quanto a 
direzione : in particolare, dichiarare che due 
elementi sono paralleli fra loro non ha alcun 
senso. Da questo punto di vista, Io spazio m e
trico puro (di Riemann) è più povero in strut
tura di quello d ’Euclide.

Siccome siamo alla ricerca d i uno spazio più 
ricco in struttura di quello di Riem ann, è faci
le arricchire quest’ultimo della struttura della 
relazione di direzione, o del parallelismo. A  
ogni direzione passante per P , facciamo di con
seguenza corrispondere una direzione determi
nata passante per P ’, con una relazione reci
proca univoca. Queste due direzioni riferite 
l’una a ll’altra le chiamiamo parallele. A  que
sto rapporto di parallelismo facciamo inoltre 
seguire la condizione di conservazione degli 
angoli : siano PG  o P R  due direzioni passanti 
per P , P ’G ’ e P ’R ’ le direzioni parallele cor
rispondenti passanti per P ’ ; allora gli angoli 
R PG  e R ’P ’G ’ (misurabili nei sistemi locali 
secondo la teoria euclidea) sono eguali fra loro.
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In questo modo la struttura di spazio presa 
come base è completamente definita. La sua 
descrizione matematica più semplice si fa come 
segue : facciamo passare per il punto P  un 
n-edro locale ortogonale d ’orientamento deter
minato, scelto a piacere. In ogni altro punto P ’ 
dello spazio orientiamo l ’n-edro locale, in m a
niera che i suoi assi siano paralleli agli assi cor
rispondenti al punto P. In tal modo, con la 
struttura dello spazio data e l ’orientamento 
liberamente scelto dell’n-edro passante per un 
solo punto P , tutti gli n-edri sono compieta- 
mente determinati. Immaginiamo ora nello 
spazio P  un qualsiasi sistema di coordinate di 
Gauss e  su questo sistema, in ogni punto, pro
iettiamo l ’asse dell’n-edro in questione. L ’in 
sieme di questi n* componenti descrive com
pletamente là struttura dello spazio.

Questa struttura di spazio si trova, per così 
dire, compresa fra la struttura di R iem ann e 
quella di Euclide. Contrariamente a quanto 
avviene con la prima, ci troviamo in linea retta, 
vale a dire una linea nella quale tutti i seg
menti sono paralleli l ’uno a l’altro due a due.

La teoria teste descritta si distingue dalla 
teoria euclidea per la non esistenza del paral
lelogramma. Se per le estremità P  e G  di una 
retta P G , si fanno passare due rette uguali e
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parallele P P ’ e G G ’ P ’G ’ non è, in  generale, 
né uguale né parallelo a PG.

11 problema matematico già risolto fino ad 
oggi è ora questo : quali sono le condizioni più 
semplici alle quali si può sottoporre una strut
tura di spazio della natura descritta? La que
stione principale da studiare è ancora questa : 
in quale misura i campi e le forme elementari 
fisiche possono rappresentarsi con soluzioni 
esenti da ogni singolarità delle equazioni che 
rispondono a questa dom anda?
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ORIGIN E DELLA T E O R IA  D ELLA  
R E L A T IV IT À ’ G E N E R A L IZ Z A T A

Qualche informazione storica sul mio lavoro 
scientifico. Non è che io sopravaluti indebita
mente l ’importanza del mio sforzo : m a descri
vere la storia del lavoro degli altri suppone una 
indagine del pensiero altrui, il che è piuttosto 
compito di personalità esercitate in lavori stori
ci, mentre il dare spiegazioni sui propri pen
sieri anteriori sembrerebbe incomparabilmente 
più facile; ci si trova qui in una situazione di 
gran lunga più favorevole, e non si deve, per 
modestia, lasciar sfuggire l ’occasione.

Quando con la teoria della relatività ristret
ta si ottenne l ’equivalenza di tutti i sistemi d ’i
nerzia per formulare le leggi della natura 
(1905), si presentò quasi spontaneamente il 
problema di sapere se c ’era una equivalenza 
più estesa fra i sistemi di coordinate. In altre 
parole : se non si può attribuire a ll’idea di ve
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locità che un senso relativo dobbiamo nondi
meno ostinarci a considerare l ’acceleramento 
come un concetto assoluto?

Partendo da un punto di vista puram ente 
cinematico, non si poteva certo dubitare della 
relatività di movimenti qualsiasi, ma fisicamen
te, u n ’importanza speciale sembrava doversi 
attribuire al sistema d ’inerzia e questo signifi
cato privilegiato faceva apparire artificiale la 
utilizzazione dei sistemi di coordinate che si 
muovono in modo diverso.

Senza dubbio conoscevo la concezione di 
Mach secondo la quale sembrava ragionevole 
supporre che la resistenza d ’inerzia non si op
ponesse a una accelerazione in sè, ma a una 
accelerazione riferita alle masse degli altri 
corpi presenti nel mondo. Questa idea eserci
tava sulla mia mente non so quale fascino, ma 
non mi offriva alcun principio utile per una 
nuova teoria.

Feci la prima volta un passo avanti verso la 
soluzione del problema quando tentai di con
siderare la legge di gravitazione nel quadro 
della relatività ristretta. Come la maggior parte 
degli autori di quest’epoca, provai a stabilire 
una legge del campo per la gravitazione, non 
essendo più possibile, dopo la soppressione 
dell’idea di simultaneità assoluta, introdurre
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u n ’azione immediata a distanza, o almeno non
lo era più in un qualsiasi modo naturale.

La cosa più semplice era, ben inteso, di 
mantenere il potenziale scalare di gravitazione 
di Laplace e di completare l ’equazione di Poi- 
son, in maniera facile a concepirsi, con un ter
mine differenziato in rapporto al tempo, in 
modo tale che fosse data soddisfazione alla 
legge della relatività ristretta. Bisognava anche 
adattare a questa teoria la legge del movimento 
dal punto materiale nel campo di gravitazione : 
per questo la via da seguire era meno chiara
mente indicata, perchè la massa inerte di un 
corpo poteva dipendere dal potenziale di gra
vitazione ; bisognava pure tenerne conto in 
omaggio al teorema dell’inerzia dell’energia.

Ma tali ricerche mi condussero a un risultato 
che mi rese diffidente al massimo grado. Se
condo la meccanica classica, l ’accelerazione 
verticale di un corpo nel campo del peso verti
cale è indipendente dalla componente orizzon
tale della velocità. Inoltre l ’accelerazione ver
ticale di un sistema meccanico, o  del suo cen
tro di gravità in questo campo del peso, si 
produce indipendentemente dalla sua energia 
cinetica interna. Ma, secondo la teoria allo stu
dio, non si trattava dell’accelerazione di caduta
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in rapporto alla velocità orizzontale o a ll’ener
gia interna di un sistema.

Ciò non concordava con l ’antica esperienza, 
cioè che i corpi in un campo di gravitazione 
subiscono tutti la stessa accelerazione. Questo 
assioma, che si può anche formulare come 
quello dell’eguaglianza delle masse inerti e del
le masse pesanti, mi apparve allora nel suo si
gnificato profondo. Rimasi estremamente sor
preso della sua esistenza e immaginai che do
vesse racchiudere la chiave capace di penetrare 
più a fondo l ’inerzia e la gravitazione. Benché 
ignorassi i risultati delle belle esperienze di 
Eòtvos (che se ben ricordo non ho conosciuto 
che più tardi) non dubitai seriamente della forte 
validità di quest’assioma.

Fu allora che respinsi come inadeguato il 
tentativo, di cui ho parlato più sopra, di trattare
il problema della gravitazione nel quadro della 
relatività ristretta. Questo quadro non si accor
dava manifestamente con la proprietà più im
portante della gravitazione. L ’assioma della 
eguaglianza delle masse inerti e pesanti poteva 
ora formularsi in maniera molto espressiva, in 
questo modo : in un cam po di gravitazione 
omogenea tutti i movimenti si producono ana
logamente a quanto avviene in assenza di un 
campo di gravitazione uniforme. Se questo
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principio era valido per un fenomeno qualsiasi 
(principio d ’equivaìenza), era una prova che il 
principio di relatività doveva estendersi a siste
mi di coordinate in movimento relativo non 
uniforme, qualora si volesse giungere a una 
teoria di gravitazione senza difficoltà notevoli. 
Queste riflessioni mi occuparono dal 1908 al 
1911 e cercai di trarne certe conseguenze spe
ciali, delle quali non parlerò qui. La sola cosa 
importante anzitutto, era di aver riconosciuto 
che non si poteva pervenire a una teoria razio
nale della gravitazione se non estendendo il 
principio di relatività.

Conveniva di conseguenza stabilire una teo
ria le cui equazioni conservassero la loro forma 
anche con trasformazioni non lineari di coordi
nate. Ora io non sapevo in quel momento se 
ciò doveva applicarsi a trasformazioni qualsiasi 
(continue), o soltanto a talune.

Mi resi conto ben presto che ammettendo, in 
conformità alle esigenze del principio di equi
valenza, trasformazioni non lineari, l ’inteipre- 
tazione semplicemente fisica delle coordinate, 
era destinata a sparire, vale a dire che non si 
poteva più pretendere che le differenze di coor
dinate rappresentassero risultati immediati di 
misure eseguite per mezzo di metri o di orologi 
ideali. Questa constatazione mi mise in forte
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imbarazzo, perchè non mi era possibile capire, 
in sostanza, quale significato si doveva allora 
attribuire alle coordinate nella fisica. Non giun
si a risolvere questo dilemm a che nel 1912, 
secondo le considerazioni che seguono :

Bisogna tuttavia trovare una nuova maniera 
di formulare la legge d ’inerzia la quale nel caso 
in cui mancasse « un campo di gravitazione 
effettivo nell’impiego di un sistema d ’inerzia » 
si trasformava, come sistema di coordinate, nel
la definizione galileiana del principio d ’inerzia. 
Q uest’ultima dice : un punto materiale sul qua
le non agisce alcuna forza, è rappresentato nel 
sistema a quattro dimensioni ad una linea retta, 
vale a dire per conseguenza dalla linea più for
te o, più giustamente, da una linea estremale. 
Questo concetto suppone l ’idea di lunghezza di 
un segmento di linea, vale a dire una metrica. 
Nella teoria della relatività ristretta, questa m e
trica era, come Minkowski aveva dimostrato, 
una metrica quasi euclidea nel senso che il qua
drato della lunghezza ds del segmento di linea 
era una funzione quadratica determinata dai 
differenziali delle coordinate.

O ra se si introducono, con una trasformazio
ne non lineare, altre coordinate, ds2 resta una 
funzione omogenea dei differenziali di coordi
nate, ma i coefficienti di questa funzione (gM)
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non sono più costanti ; sono funzioni di coordi
nate. In linguaggio matematico si d irà”: lo spa
zio fìsico (a  quattro dimensioni) possiede una 
metrica di Riemann. Le linee estremali di que
sta metrica, che hanno una affinità con il tem
po, dànno la legge del movimento di un punto 
materiale che non subisce, al di fuori delle for
ze di gravitazione, l ’azione di alcuna forza.

I coefficienti gM di questa metrica descrive
vano allo stesso tempo in rapporto al sistema di 
coordinate scelto, il campo di gravitazione. Si 
era così trovata una enunciazione naturale del 
principio di equivalenza la cui estensione a 
campi di gravitazione qualsiasi costituiva una 
ipotesi assolutamente naturale.

Ecco dunque quale era la soluzione del di
lemma sopra enunciato : non sono i differen
ziali di coordinate, è soltanto la metrica di Rie
m ann, alla quale essi si riferiscono, che com
porta un significato fisico. Si possedeva così 
Un principio utilizzabile per la teoria della rela
tività generalizzata. Ma restavano ancora due 
problemi da risolvere :

1) A llorquando una legge del campo è 
espressa secondo la teoria di relatività ristretta, 
come dobbiamo trasferirla al caso di una me
trica di Riemann?

2) Come enunciare le leggi differenziali
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che determinano la metrica stessa (cioè i 
di Riemann?

Ho lavorato a  questi problemi dal 1912 al 
1914 col mio amico Grossmann. Abbiam o tro
vato che i procedimenti matematici per risol
vere il problema 1) si trovavano enunciati nel 
calcolo differenziale infinitesimale di Ricci e 
Levi-Civita.

Per risolvere il problema 2) erano manife
stamente necessarie le forme differenziali inva
riabili di secondo ordine dei gM. V edem m o 
ben presto che queste erano già state stabilite 
da Riemann. Due anni prima della pubblica
zione della teoria della relatività generale ave
vamo già preso in considerazione le equazioni 
corrette della gravitazione ma non potevamo 
affrontare la loro utilizzazione dal punto di vista 
fisico. Credevo di sapere al contrario che esse 
non potevano essere d ’accordo con l ’espe
rienza.

A  questo proposito credevo anche di poter 
dimostrare, basandomi su  considerazioni gene
rali, che una legge di gravitazione invariabile, 
relativa alle trasformazioni di coordinate scelte 
a  volontà, non concorda col principio della 
causalità. Tali erano gli errori che mi costa
rono due anni di lavoro durissimo finché, verso 
la fine del 1915, mi accorsi di questi errori e
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scoprii il nesso coi fatti dell’esperienza astro
nomica dopo che, avvilito e confuso, ero ritor
nato alla curvatura di Riemann.

Illuminato dalle conoscenze già raccolte, la 
meta felicemente raggiunta apparve pressoché 
evidente e ogni studioso intelligente la com
prese senza grande sforzo. Ma queste ricerche, 
piene di presentimenti, perseguite nell’ombra 
per lunghi anni, quell’ardente desiderio di rag
giungere lo scopo, quelle alternative di fiducia 
e di stanchezza, queU’im prow iso irrompere 
della verità luminosa, tutto questo insomma 
non può essere veramente conosciuto che da 
colui che i’ha vissuto.
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Il Testamento Suirituale
i

a;

A L B E R T  E I N S T E I N

II  messaggio 

contro la guerra atom ica





A pochi mesi dalia morte di Einstein e pro
prio alla vigilia dell’incontro dei « Quattro 
Grandi » a Ginevra, l’insigne filosofo inglese 
Bertrand Russel pubblicava il « Messaggio 
contro la guerra atomica », firmato nella ulti
ma settimana della sua vita da Albert Ein
stein e sottoscritto anche da altri sette scien
ziati di fama internazionale.

Un momento migliore per lanciare nel mon
do le ammonitrici parole di pace non poteva 
esser scelto dal vecchio filosofo britannico: il 
giorno 9 luglio 1955, nell'imminenza di quel
le discussioni ginevrine il cui risultato ' avreb
be poi autorizzato, per la prima volta dopo 
anni di preoccupantissima guerra fredda, gli 
uomini del mondo intero a sperare nel buon 
senso dei loro governanti.

L ’enorme interesse suscitato dal Messaggio 
di Russel nell’opinione pubblica mondiale, 
certamente dovuto in massima parte all'auto
rità ed al prestigio di Einstein, primo firma
tario dell’accorato appello alla concordia fra 
i popoli, ci ha indotti a pubblicare alla fine 
di questa sesta edizione di t  Come io vedo



U mondo » di Albert Einstein, le pagine che 
seguono dedicate tutte al Messaggio di pace 
ed alla cronaca dell’avvenimento, che costi
tuisce indubbiamente il primo storico inter
vento dell’Alta Scienza nel dominio della Po
litica.

Cuore e cervello, sentimento e ragione: 
questa volta entrambi sono d ’accordo nell’ispi- 
rare parole di pace. 1 popoli non vogliono 
certamente la guerra, ma i loro governanti 
qualche volta dimostrano di non o,
peggio, di non voler interpretare r ^Mizzare 
l’estremo desiderio di pace dei popoli. Alla 
umanità tutta, ma specialmente agli uomini 
che ne possono guidare le sorti è rivolto il 
monito postumo del grande Scienziato tede
sco che, con le sue geniali teorie, rese possi
bile l’avvento delle armi termonucleari.

La speranza del Grande Maestro è la spe
ranza di tutti noi: non sia distrutta la civiltà 
umana!

L’Editore



Il Messaggio postumo di Einstcii

airumanità

(Dai giornali quotidiani)

Una risoluzione che m ette  in guardia contro la 
guerra atomica, firmata d a  E instein  poch i giorni 
prim a di morire, e recante la firm a d i altri sette 
scienziati d i  fa m a  mondiale, è stata resa pubblica  
il 9 luglio m attina a Londra  da l professor Ber
trand Russel, ”Prem io N obel” .

In questa dichiarazione si ch iede la convoca
zione d i una conferenza internazionale d i scien
ziati per lo studio dei pericoli che m inaccia  
l’umanità in seguito allo sviluppo delle  armi r 
cleari e si lancia un monito  solenne ai capi 
governi invitandoli a trovare, attraverso negozi 
un  terreno d i  intesa per evitare la distruzione d  
l ’umanità

Oltre che d a  Einstein, la dichiarazione è firrnat 
d a  Bridgeman  (Stati Uniti) ”Prem io N o b e l” per lt
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fisica e professore all’Università d ì Harvard, da  
L. In feld , (Polonia) professore all’Unioersità tri 
Varsavia ed  autore, insieme con Einstein, della 
" Evoluzione della fisica” e d e l ”Problem a del 
m ovim ento’’ , da H . 1. Mailer, che fu  titolare d i 
cattedre a M osca e in India e che è ora professore  
aU’Università americana di Indiana, ”Premio N o 
bel” per la fisiologia e la m edicina, da C. S. Po- 
well (Gran Bretagna), professore all’Università d ì  
Bristol, ”Premio N obel” per la fisica, da J. R o to -  
latt (Gran Bretagna), professore d i fisica, all’Univer- 
sità di Londra, da  Bertrand R ussel, ”Premio N o 
bel” , e da H id ek i Y u ka w a  (Giappone), professore  
all’Università di T okio , ’’Prem io N obel,, per la 
fisica. Tra i firmatari della solenne dichiarazione  
relativa alle armi nucleari si trova anche Frederic 
Joliot Curie, che ha tuttavia aderito all’am m oni
m ento con due riserve.

A lla  Caxton H all d i Londra erano convenuti 
giornalisti, com m entatori radio e operatori cine
matografici di hitti i Paesi de l m ondo. Bertrand  
Russel, accompagnato dalla moglie, è giunto una 
m ezz’ora prim a dell’ora fissata e ha chiesto una  
stanza dove potersi appartare. Quindi il filosofo  
inglese ha tenuto l’annunciata conferenza stampa  
nel corso della quale ha letto il Messaggio p o 
stumo d i A lbert Einstein all’umanità. Tale M es
saggio à contenuto  in una risoluzione firmata da  
otto noti scienziati, tra cui cinque ”Prèmi N obel” , 
ed  in una dichiarazione d i accom pagnam ento.

In esse si fa  appello all’umanità perchè adoperi 
la propria ingegnosità nel cam po atomico ai finì 
d i pace. ”Se riuscirete a far questo , si apre tt'i-
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nanzi a voi la strada d i un nuovo paradiso; se non
lo farete, c ’è dinanzi a voi il rischio d i una cata
strofe universale” .

Bertrand Russel uno dei cinque P rem i N obel” 
che hanno firmato il docum ento , ha dato lettura 
della risoluzione e delle parole d i E instein dinanzi 
ud  una assemblea affollatissima di giornalisti. L a  
pubblicazione del docum ento  e delle parole d i 
Einstein  è stata fatta  m eno d i dieci giorni prima  
delia riunione dei ” Quattro Grandi” a Ginevra e 
R usse l ha detto d i avere scritto a tutti i principali 
governi del m ondo chiedendo di realizzare al pià  
presto il bando sulle armi atom iche ed  ha aggiun
to che ques'o  appello al m ondo  è stato ideato da  
lui e da Einstein insiem e e che esso venne firmato  
da Einstein nell’ultima settimana della sua vita.

Ecco il testo della risoluzione firmata dagli otto  
scienziati :

« In considerazione del fatto che in ogni 
futura guerra mondiale verrebbero certamente 
impiegate armi nucleari e che tali armi metto
no in pericolo la continuazione dell’esistenza 
dell’umanità, noi rivolgiamo un pressante ap 
pello ai governi di tutto il mondo affinchè si 
rendano conto, e riconoscano pubblicamente 
che i loro obiettivi non possono essere perse
guiti mediante una guerra mondiale, e li invi
tiamo, di conseguenza, a cercare mezzi paci
fici per la soluzione di tutte le questioni con
troverse tra loro ».
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L a  dichiarazione a firma degli 8 scienziati che  
accom pagna il testo della risoluzione dice :

« Nella tragica situazione —  cui l ’umanità 
si trova di fronte —  noi riteniamo che gli 
scienziati debbano riunirsi in conferenza per 
accertare i pericoli determinati dallo sviluppo 
delle armi di distruzione in massa e per discu
tere una risoluzione nello spirito del progetto 
annesso, parliamo in questa occasione non 
come membri di questa o quella Nazione, 
Continente o Fede, m a come esseri umani, 
membri della razza um ana, la continuazione 
de ll’esistenza della quale è ora in pericolo.

Il mondo è pieno di conflitti e, al di sopra 
di tutti i conflitti minori, la lotta titanica tra il 
comuniSmo e l ’anticomunismo. Quasi ognuno 
che abbia una coscienza politica ha preso fer
mamente posizione in una o più di queste que
stioni, ma noi vi chiediamo, se potete, di met
tere in disparte tali sentimenti e di conside
rarvi solo come membri di una specie biolo
gica che ha avuto una storia importante e del
la quale nessuno di noi può desiderare la scom
parsa.

Cercheremo di non dire nemmeno una pa
rola che possa fare appello a un gruppo piut
tosto che a un altro. Tutti ugualmente sono 
in pericolo e  se questo pericolo è compreso
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vi è  la speranza che possa essere collettiva- 
(mente scongiurato. Dobbiamo imparare a  
pensare in una nuova maniera : dobbiamo im
parare a chiederci non quali passi possono 
essere compiuti per dare la vittoria militare al 
gruppo che preferiamo, perchè non vi sono 
più tali passi, la domanda che dobbiamo por
ci è : « quali passi possono essere compiuti per 
impedire una competizione militare il cui esi
to deve essere disastroso per tutte le parti? ».

L ’opinione pubblica e anche molte persone 
in posizione autorevole non si sono rese conto 
di quali sarebbero le conseguenze di una guer
ra con armi nucleari. L ’opinione pubblica 
ancora pensa in termini di distruzione di città. 
Si sa che le nuove bombe sono più potenti 
delle vecchie e che mentre una bomba atomica 
ha  potuto distruggere Hiroshima, una bomba 
a ll’idrogeno potrebbe distruggere le città più 
grandi come Londra, New York, e Mosca. E ’ 
fuori di dubbio che in una guerra con bombe 
a ll’idrogeno le grandi città sarebbero distrutte; 
m a questo è solo uno dei minori disastri cui si 
andrebbe incontro.

A nche se tutta la popolazione di Londra, 
New York e Mosca venisse sterminata il m on
do potrebbe nel giro di alcuni secoli ripren
dersi dal colpo; m a noi ora sappiamo, spe
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cialmente dopo l ’esperimento di Bikini, che le 
bombe nucleari possono gradatamente diffon
dere la distruzione su u n ’area molto più am 
pia di quanto non si supponesse. E ’ stato d i
chiarato da fonte molto autorevole che ora è 
possibile costruire una bomba 2.500 volte 
più potente di quella che distrusse Hiroshima.

Una bomba a ll’idrogeno che esploda vicino 
al suolo o sott’acqua invia particelle radioat
tive negli strati superiori dell’aria. Queste 
particelle si abbassano gradatamente e rag
giungono la superficie della terra sotto forma 
di una polvere o pioggia mortale.

Nessuno sa quale ampiezza di diffusione 
possano raggiungere queste letali particelle 
radioattive, ma le migliori autorità sono una
nimi nel ritenere che una guerra con bombe al
l ’idrogeno potrebbe molto probabilmente por
re fine alla razza umana.

Si teme che, qualora venissero impiegate 
molte bombe a ll’idrogeno, vi sarebbe una 
morte universale, immediata solo per una m i
noranza mentre per la masrgioranza sarebbe ri
servata una lenta tortura di malattie e disinte
grazione. Molti ammonimenti sono stati for
mulati da personalità eminenti della scienza 
e da autorità della stratesna militare.

Nessuno di essi dirà che i peggiori risul
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tati sono certi : ciò che essi dicono è che que
sti risultati sono possibili e che nessuno può 
essere sicuro che essi non si verificheranno. 
Non abbiamo ancora constatato che le vedute 
degli esperti in materia dipendano in qualsiasi 
modo dalle loro opinioni politiche e dai loro 
pregiudizi. Esse dipendono solo, per quanto 
hanno rivelato le nostre ricerche, da ll’esten
sione delle conoscenze particolari del singolo. 
A bbiam o riscontrato che coloro che più sanno 
sono i più pessimisti.

Questo dunque è il problema che vi pre
sentiamo, netto, terribile ed inevitabile : dob
biamo porre fine alla razza umana oppure 
l ’um anità dovrà rinunciare alla guerra?

E ’ arduo affrontare questa alternativa poi
ché è così difficile abolire la guerra. L ’aboli
zione della guerra chiederà spiacevoli limita
zioni della sovranità nazionale, ma ciò che for
se più che ogni altro elemento ostacola la com
prensione della situazione è il fatto che il 
termine « umanità » appare vago ed astratto, 
gli uomini stentano a rendersi conto, che il 
pericolo è  per loro, per i loro figli e loro nipoti 
e non solo per una generica e vaga umanità.

E* difficile far sì che gli uomini si rendano 
conto che sono loro individualmente ed i loro 
cari in pericolo imminente di una tragica fine.
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E  così sperano che forse si possa consen
tire che le guerre continuino purché siano vie
tate le armi moderne. Questa speranza è illu
soria.

Per quanto possano essere raggiunti accordi 
in tempo di pace per non usare le bombe al
l ’idrogeno, questi accordi non saranno più 
considerati vincolanti in tempo di guerra ed 
entrambe le parti si dedicheranno a fabbricare 
bombe all’idrogeno non appena scoppiata una 
guerra, perchè se una delle parti fabbricasse le 
bombe e l ’altra no, la parte che le ha fabbri
cate risulterebbe inevitabilmente vittoriosa.

Sebbene un accordo per la rinuncia alle ar
mi nucleari nel quadro di una riduzione gene
rale degli armamenti non costituirebbe una 
soluzione definitiva, essa servirebbe ad alcuni 
importanti scopi.

In primo luogo ogni accordo tra Est e 
Ovest è vantaggioso in quanto tende e dimi
nuire la tensione internazionale. In secondo 
luogo l ’abolizione delle armi termonucleari, 
se ognuna delle parti fosse convinta della buo
na fede dell’altra, diminuirebbe il timore di 
un attacco improvviso del tipo di Pearl H ar- 
bour che attualmente tiene entrambi le parti 
in uno stato di apprensione nervosa.

Saluteremo perciò con soddisfazione un  ta
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le accordo, anche se solo come un primo pas
so. La maggior parte di noi non è di senti
menti neutrali, ma come esseri umani dobbia
mo ricordare che perchè le questioni tra Est 
e Ovest siano decise in modo da dare qualche 
soddisfazione a qualcuno, comunista o anti
comunista, asiatico, europeo o americano, 
bianco o nero, queste questioni non devono 
essere decise con la guerra.

Desideriamo che ciò sia ben compreso sia 
ii\ oriente che in occidente. Se vogliamo, pos
siamo avere davanti a noi un continuo pro
gresso in benessere, conoscenze e saggezza. 
Vogliamo invece scegliere la morte perchè non 
siamo capaci di dimenticare le nostre contro
versie ?

Noi rivolgiamo un appello come esseri 
umani ad esseri umani : ricordate la vostra 
umanità e dimenticate il resto. Se sarete ca
paci di farlo vi è aperta la via di un nuovo 
Paradiso, altrimenti è davanti a voi il rischio 
della morte universale ».

A  questa  dichiarazione fa  seguito il testo d ’un  
progetto d i risoluzione.

D opo aoer dato lettura del docum ento , il filosofo  
ha precisato che si tratta solo d e l ‘’primo passo  
Verso l’abolizione delle armi termonucleari, ed 
quale dovrà far seguito una conferenza internat
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zionale degli uom ini d i scienza” . D opo  avere di
chiarato ai rappresentanti della stam pa che la 
idea d i questa ” azione” è risultata da conversa
zion i da  lui avute con Einstein, il prof. Bertrand 
R usse l ha aggiunto:

« Uno degli ultimi atti di Einstein fu  la firma di 
questo appello* Egli rispose subito al mio invito 
dichiarandosi ” lieto d i firmare questa eccellente  
dichiarazione” . H o  ricevuto la lettera di Einstein  
dopo  aver avuto notizia della sua morte. Da allora 
ho cercato d i prendere contatto con scienziati ap 
partenenti sia al m ondo occidentale sia ai Paesi 
dell'Est. lo  ritengo infatti che le differenze poli
tiche non debbano  influire sul m odo di giudicare 
degli uom ini di scienza. Tuttavia alcuni di quelli 
che ho interpellati non hanno ancora risposto. Ma  
la mia richiesta d i firmare la dichiarazione ha 
ricevuto  ” un’accoglienza favorevole” nella mag  
gior parte dei casi, anche se alcuni scienziati non  
hanno voluto firmare. Fra coloro che non hanno  
firmato si trova il sovietico Sl^obieltsyn, il quale 
però ha risposto con una lettera esprim ente ” viva 
sim patia” per l’iniziativa. U in v ito  venne rivolto 
anche al cinese Li-She-Kuang, da cui però non è 
stata finora ricevuta risposta. L ’approvazione dello 
scienziato francese foliot-Curie è giunta in ritardo 
e  la sua firma non ha potuto essere inclusa nel
l’appello. L o  scienziato tedesco O tto  H ahn si è 
rifiutato d i firmare d icendo che sta perseguendo  
un suo personale progetto*.

R ispondendo quindi alle dom ande dei giorna
listi, R usse l ha espresso la speranza che gli uom i
n i di scienza possano gettare un pon te  con il loro
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appello , attraverso la ” cortina di ferro” egli ha 
detto  inoltre che non esiste il pericolo che l’appello  
possa essere sfruttato ai fini della cam pagna di 
pace dei comunisti, ” perchè la campagna comu- 
nista chiede l’interdizione delle armi nucleari, 
m entre il concetto che ispira l’appello è che ciò 
sarebbe illusorio, e che è la guerra che deve  es
sere bandita. L e  du e  cose sono del tutto d iffe 
renti” .

R u sse l ha detto quindi che Vattuale preoccupa
zione degli scienziati è che i popoli del m ondo  
non si rendano conto del mortale pericolo d i una 
guerra, nucleare; gli scienziati debbono  perciò in
traprendere ”una vasta campagna popolare; una 
cosa che non è per loro facile da  fare. M a tale è 
il loro dovere” .

” Il problem a d i impedire la guerra —  ha pro
seguito Russel —  deve  diventare  ” non una que
stione di espedienti giorno per giorno, m a un pro
b lem a di organizzazione m ondiale” ed  avere un 
solo esercito, una sola marina e un’aviazione sola 
nel m ondo è l’unica soluzione definitiva. L ’unica 
speranza dell’umanità è d i evitare la guerra. Io 
porto V am m onim ento dato dai firmatari di questa  
dichiarazione a conoscenza delle principali Po
tenze  mondiali, nella sincera speranza che esse si 
m etteranno d ’accordo per perm ettere ai loro cit
tadini d i sopravvivere” .

Q uando R ussel ha parlato della necessità che 
gli uom ini d i scienza svolgano una cam pagna  
” p^t>olare” un giornalista ha chiesto:

’’T en en d o  conto d e i noti pericoli, è necessa
rio che ci sio una cam pagna popolare in occidente.
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appello, attraverso la ”cortina d i ferro” egli ha 
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non si rendano conto del mortale pericolo d i una  
gu erren u c lea re ;  gli scienziati debbono  perciò in
traprendere ” una vasta campagna popolare; una 
cosa che non è per loro facile da  fare. M a tale è 
il loro dovere” .

” 11 problem a d i impedire la guerra —  ha pro
seguito Russel — deve  diventare  "n o n  una que
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b lem a di organizzazione m ondiale” ed  avere un 
solo esercito, una sola marina e un aviazione sola 
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speranza dell’umanità è di evitare la guerra, lo  
porto  V am m onim ento dato dai firmatari d i questa  
dichiarazione a conoscenza delle principali Po
tenze  mondiali, nella sincera speranza che esse si 
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ma è possibile che et sfa qualcosa d i analogo in 
oriente, dove l’opinione pubblica non svolge  
stessa funzione che svolge in occidente?” .

R ussel ha risposto:

" Io  penso che sia davvero d ’im portanza vital 
che ci sia una cam pagna pubblica in occidente. 
Il Governo americano è già stato influenzato verso 
la saggezza da parte dell’opinione pubblica. Il 
G overno americano avrebbe potuto com piere ta
luni errori assai disastrosi n e ll’affrontare i problem i 
d e l l ’Estremo Oriente. L ’opinione pubblica  ha già 
avuto un effetto salutare nel m ondo occidentale’’ .

R ispondendo  ad u n ’altra dom anda circa una  
eventuale vittoria d e l comuniSmo, R ussel ha detto:

”Io ho attaccato fortem ente  i comunisti, e te 
m o  che essi infierirebbero sui miei figli e nipoti 
per costringermi a ritrattare quel che ho detto. 
Perciò m i ucciderei, se il comuniSmo giungesse a 
dom inare il m ondo. Tuttavia, se dovessi scegliere 
in definitiva tra il comuniSmo e la guerra nucleare, 
senza nessun altra possibilità di scelta , preferirei 
il comuniSmo, anche se ciò significasse la mia finè 
personale. L e  masse potrebbero sopravvivere sotto  
il com uniSm o  —  com e sopravvivono in Russia  —  
e questo sarebbe preferibile alla distruzione della  
civiltà” .

R im balza te  sulle prim e pagine delle edizioni 
pom eridiane diffuse in milioni di copie, le dram  
m atiche parole del  T estam ento  spirituale di E in 
ste in  hanno suscitato profonda impressione in 
tutto il m ondo. L ’annuncio che la razza um ana  è 
destinata, in caso di guerra, a scomparire attra-
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Perso una spaventevole tortura d i malattie e  d i 
disintegrazione sembra pesare su tutti.

Il docum ento  che Einstein si era ripromesso di 
comunicare al m ondo com e un ultimo disperato  
atto inteso a salvare l’umanità, viene oggi a tten 
tam ente  studiato nei circoli politici e d iplom atici 
e nelle Cancellerie delle Grandi P o tenze , ai cui 
Governi Russel ha inviato copia del M essaggio, 
unita a  una sua lettera personale, nella quale scri
ve fra l’altro:

” V i m ando una dichiarazione firmata da alcune  
tra le personalità più autorizzate de l m ondo scien
tifico e relativa alla guerra nucleare. Q uesta d i
chiarazione m ette  in rilievo che  una simile guerra 
provocherebbe un disastro com pleto  ed  irrepa
rabile e conclude afferm ando la necessità d i tro
vare m ezz i diversi dalla guerra per risolvere le  
controversie internazionali” .
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