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Introduzione (da R. Lenoble: “Storia dell’idea di natura”)
L’uomo ha sempre osservato la natura, ma questa per lui non è stata sempre la stessa.

Il mondo fisico resta identico a sé stesso, ma per l’uomo può assumere aspetti diversi.

La Natura non è dominio del solo scienziato (la fisica è uno dei metodi di comprensione della realtà..) essa parla anche al poeta e all’artista, essa parla linguaggi diversi; ad esempio al moralista e al teologo si presenta a volte come un nemico (bisogna resisterle) a volte come un alleato (rappresenta la gloria di Dio) oppure come una legge suprema (Naturam sequere!).

Una stessa concezione del mondo può esprimersi contemporaneamente nella scienza, nell’arte, nella morale, persino nelle istituzioni sociali.

Persino l’imparzialità della scienza è una conquista della morale e una visione estetica.
Sarà Galileo ad affermare che “il gran libro della Natura è scritto in linguaggio matematico” e quindi la Natura non è conoscibile da chi non fa uso di termini matematici.

(Dio fece ricorso a un linguaggio ordinario, vago, impreciso quando dettò le Scritture perché mirava a farsi intendere dall’uomo comune; fece ricorso al linguaggio matematico, esattissimo e rigoroso, quando scrisse il libro della Natura)
Dice il matematico Ennio De Giorgi (1928 – 1996) che l’amore per la conoscenza (il famoso “fatti non foste a vivere come bruti…) ha portato gli uomini a concepire che “ il mondo è fatto cose visibili e invisibili” e che “la matematica ha forse una capacità unica tra tutte le scienze di passare dalla osservazione delle cose visibili alla immaginazione delle cose invisibili”

Emmer dice che “Il segreto della matematica è la libertà  …… e la necessità del dialogo”
E’ su questo doppio binario (il visibile osservabile e misurato, l’invisibile immaginato e certo, le “sensate esperienze e certe dimostrazioni”) che cercherò di condurre la mia relazione.
La Grecia (da Frajese)
La matematica greca raggiunge il suo splendido apogeo con Euclide, Archimede e Apollonio.

Euclide sistemò secondo criteri di rigore l’edificio della geometria elementare e dell’aritmetica in una forma che restò sostanzialmente invariata fino alla sistemazione “critica dei principi” della geometria avvenuta nel secolo XIX. 

In ogni caso gli Elementi di Euclide hanno dominato fino a pochi decenni fa il campo dell’insegnamento della geometria elementare; nelle scuole anche superiori la geometria euclidea si spartisce il palcoscenico con la geometria cartesiana.

Il carattere di perfezione dell’opera di Euclide farà sì che dopo di lui la geometria greca non potè produrre più nulla di notevole nello stesso ambito: infatti Archimede ed Apollonio svilupperanno le loro teorie in ambiti diversi da quelli di Euclide.

Apollonio di Perga (262a.c.- 190 a.c.), nel suo trattato sulle coniche, tratta di una vera e propria geometria superiore.

Archimede (287 – 212 a. C.) è un vero gigante del pensiero.

Nel passare da Euclide ad Archimede si assiste a un vero cambiamento di scena: dall’assoluta teoreticità della trattazione euclidea si passa al gusto delle applicazioni. Con Archimede la geometria si rivolge anche alle regole di misura (lunghezze, aree, volumi) e non vengono disdegnate le applicazioni numeriche: la matematica trova poi la sua naturale estensione nella meccanica dei solidi e dei fluidi. Sarà Archimede a gettare le basi di quei procedimenti che poi verranno sviluppati dal calcolo infinitesimale.

Archimede, oltre ad essere il più grande matematico dell’antichità ed uno dei più grandi di tutti i tempi, fu pure il più grande ingegnere dell’antichità stessa: un ingegnere in grande stile, che non solo applicava, ma costruiva le basi teoriche delle applicazioni.

L’opera “Il metodo” considerata attraverso i secoli come perduta, venne ritrovata da Heiberg nel 1906
Archimede impersona l’equilibrio ce è una caratteristica dello spirito greco: è un matematico che per quanto riguarda rigore logico e purezza di concezioni non cede di fronte a Euclide, ma è al tempo stesso immerso nella vita pratica, con le sue necessità.
La crisi

Dopo questi tre grandi e dopo (a causa???) la conquista del mondo ellenistico da parte di Roma, comincia, dapprima lentamente, poi più rapidamente, la decadenza della matematica. 
Anche nel campo matematico basta una semplice sospensione del progresso e della ricerca per condurre fatalmente a un decadimento più grave. 

La perdita di vero interesse per la ricerca implica uno studio passivo: lì dove non s vedesse l’applicazione immediata si procederebbe dapprima a un compendio per finire poi col trascurare.

Un fenomeno di questo genere è avvenuto con la decadenza della scienza degli antichi.
La decadenza della scienza nell’Occidente cristiano fu in parte ridimensionata dagli Arabi, che, assolsero il compito di mantenere il patrimonio di conoscenze scientifiche già acquisito, in particolar modo per quanto riguarda la matematica.. 
Essi non solo tradussero e commentarono le opere dei tre grandi - Euclide, Archimede, Apollonio - ma composero gli elementi delle dottrine di questi (e di quelle di Diofanto) con altri elementi provenienti dall’aritmetica degli Indiani. In particolare gli Arabi presero dagli Indiani quel sistema di numerazione e di scrittura posizionale dei numeri che dovette poi diventare di uso comune.

Il contatto degli Arabi con la civiltà occidentale divenne via via più intimo a causa delle Crociate  e dell’ intenso traffico marittimo con l’Oriente delle città marinare italiane.
Leonardo Pisano detto il Fibonacci (Frajese)
Ed ecco profilarsi, all’inizio del 1200, la figura di un grande matematico Leonardo Pisano, detto il Fibonacci (figlio di Bonaccio). Bonaccio era impiegato della Repubblica di Pisa in Algeria. Di là chiamò suo figlio affinché potesse studiare i procedimenti aritmetici che gli Arabi usavano.

Il giovane Leonardo non si limitò ad apprendere la parte commerciale, ma spinse i propri studi anche ad aspetti teorici.

E’ singolare che egli, uomo dell’Occidente, sia riuscito ad assimilare pienamente tutto l’insieme della matematica classica e a impadronirsi della scienza degli antichi, non soltanto in modo passivo, ma dominando effettivamente la vastissima materia.

Delle due grandi opere di Fibonacci, la prima, il Liber Abbaci porta la data del 1202, mentre la seconda Pratica geometriae e del 1223.

Un successo tutto suo, Fibonacci lo ottenne nel dimostrare in maniera originale, nuova rispetto ad Archimede, che il rapporto fra la circonferenza e il suo diametro è espresso dalla frazione 22/7. Fibonacci scrive: Ideo posuerunt sapientes antiqui, circulum esse triplum ed septimam sui diametri; et hoc volui ostendere. (Così stabilirono gli antichi sapienti: il cerchio essere tre volte e un settimo il suo diametro, e cio’ ho voluto dimostrare) 
Possiamo qui vedere l’atto di nascita della matematica moderna!

Non soltanto si è completamente riguadagnata la comprensione dell’opera degli antichi, ma si è sorpassata , si è superata l’opera stessa.

Il solo fatto che un uomo dell’Occidente, agli inizi del secolo XIII, osi concepire la possibilità di apportare un miglioramento ad una delle classiche ricerche di Archimede costituisce il segno dei tempi nuovi che si avvicinano.

Per quanto riguarda il contenuto del Liber Abbaci, senza scendere troppo in particolare, ci basti dire che in esso Leonardo introduce il nuovo sistema degli Indiani per la scrittura dei numeri con l’uso dello zero; dà le regole per eseguire tutte le operazioni dell’aritmetica qualora si usi un tale metodo di scrittura, le regole di calcolo si spingono fino ai radicali quadratici e cubici; svolge altresì la teoria per la soluzione delle equazioni di 2^ grado.

Solo come esempio e piccola curiosità, vediamo come Leonardo Pisano nella Practica geometriae esprime l’equazione che nella simbolistica da noi conosciuta è : 
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La varietà dei problemi trattati e la ricchezza dei metodi impiegati rivelano la padronanza assoluta che Leonardo Pisano ebbe di tutta la matematica antica.

Cantor dà giudizi entusiasti del Liber Abbaci.

Ma le grandi opere di Leonardo Pisano non trovano diffusione e solo assai lentamente la matematica progredisce in Occidente: bisognerà attendere l’invenzione della stampa intorno al 1450 per veder stampato una specie di compendio dell’opera di Fibonacci, che conoscerà così una larghissima diffusione.

La scuola bolognese

Quindi anche grazie all’invenzione della stampa, solo agli inizi del Cinquecento si realizzano le condizioni per ulteriori decisivi progressi della matematica. E’ quanto avviene in Italia presso la scuola bolognese: gli algebristi di detta scuola riescono a risolvere con metodi generali aritmetici le equazioni di terzo grado (soluzioni geometriche erano già state proposte dagli antichi greci e da Al_Khuwaritzmi, ma per casi particolari).
E’ stato felicemente detto che con la risoluzione delle equazioni di terzo grado presso la scuola bolognese vennero superate le colonne d’Ercole dell’opera matematica degli antichi Greci, nel senso che si andò decisamente oltre i limiti ritenuti invalicabili, e ciò solo qualche anno dopo il superamento delle colonne d’Ercole geografiche per opera di Cristoforo Colombo.
E’ dall’attività della scuola bolognese che ha inizio lo sviluppo della matematica moderna, il quale non ha conosciuto più soste e continua ancora oggi sotto i nostri occhi.

I matematici più noti della scuola bolognese furono Scipione Dal Ferro, Luca Pacioli, Rafael Bombelli (ingegnere idraulico e matematico), Nicolò Tartaglia, Gerolamo Cardano (medico e matematico).
Bombelli, vissuto forse nella seconda metà del Cinquecento, fu il sistematore della teoria delle equazioni di 3^ grado, fu colui che non esitò a considerare radici quadrate di numeri negativi operando su di esse come fossero veri numeri; fu Bombelli a dare  diede un vigoroso avvio alla moderna simbolistica algebrica.
Esempio: 
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Leibnitz ritenne Bombelli egregium certe analyticae magistrum.

Negli ambienti matematici italiani del Cinquecento c’era l’uso di indire pubbliche gare, durante le quali i contendenti si proponevano scambievolmente problemi da risolvere. Di solito questi conducevano ad equazioni numeriche, delle quali occorreva quindi trovare la soluzione. Lo sfidante, tuttavia, doveva possedere la soluzione stessa: se anche lui avesse mostrato di non saper risolvere il problema, sarebbe stato ritenuto millantatore e sarebbe rimasto squalificato.
In tali condizioni, lo sfidato annetteva massima importanza alla riuscita della gara: in caso di sconfitta sarebbe stato accusato di incapacità.

La matematica ai tempi di Galileo

A questo punto è opportuno rilevare che Galileo nasce nel 1564 e vive fino al 1642, quindi in un ambiente matematico e in un periodo tutto pervaso dallo spirito innovatore, che ha visto:
a) risolvere le equazioni di 3^ grado (scuola bolognese);

b) incominciare il decisivo sviluppo della simbolistica algebrica, grazie a Bombelli;

c) dare inizio all’ampliamento del concetto di numero con l’estensione agli immaginari, presentatisi come radici quadrate di numeri negativi.

Durante tutto l’arco della vita di Galileo si ebbero:

a) invenzione dei logaritmi da parte di John Napier (Nepero),
b) l’introduzione della geometria analitica con Descartes (Cartesio) e Fermat;

c) i primordi della geometria proiettiva ante litteram con Desargues e Pascal.

Il calcolo differenziale (derivate e integrali) arriverà appena qualche decennio più tardi con Newton e Leibnitz.
Galileo e la matematica: l’infinito (Frajese)
Galileo non si interesserà a nessuno di questi nuovi rami della matematica; ad esempio invano si cercherebbe nelle opere di Galileo il minimo cenno ad una simbolistica algebrica o qualche traccia di uso o di conoscenza dei logaritmi, nonostante che se ne sia occupato Bonaventura Cavalieri, suo contemporaneo e che con lui fu in continua relazione.. Eppure Galileo ha il gusto dei calcoli aritmetici (Ma io fo simili calcoli con grande brevità, egli afferma).

Tuttavia, nel periodo fluido del progresso della matematica nel quale egli vive, c’è una categoria di questioni che appassiona Galileo: sono le questioni che in qualsiasi modo riguardano l’infinito.
In esse Galileo si tuffa con esultanza, quasi vi riconoscesse le proprie attitudini, le proprie tendenze, si direbbe quasi il proprio modo di pensare, di ragionare e anche di immaginare.
Galileo fa dell’infinito matematico il segno caratteristico della sua matematica. Ciò risponde anche allo spirito dei suoi tempi e Galileo su quello spirito influisce.

In quel tempo si indaga sulla struttura del continuo, si è alle soglie del calcolo infinitesimale e, soprattutto, c’è Bonaventura Cavalieri che, nel suo metodo degli indivisibili, tratta in pieno questioni di carattere infinitesimale.

Cavalieri, ancora tutto preso dal culto del rigore della matematica classica, esita di fronte alle soluzioni che egli stesso trova ed espone, e chiede (durante l’arco di vari anni) consigli a Galileo sul modo di rendere rigorose le sue teorie, o almeno chiede che gli venga espresso un parere sulla validità o meno delle teorie infinitesimali.
Ma proprio quei consigli Galileo non poteva dare; egli infatti, è congeniale alle tendenze innovatrici di quel periodo di fluido progresso, e non sente quegli scrupoli di rigore, o almeno non se ne preoccupa. Sicchè l’epistolario Galilei-Cavalieri è quasi a senso unico: 
Galileo risponde solo assai raramente e assai vagamente.

La vera risposta di Galileo è contenuta, sia pure implicitamente, nell’ultima grande opera: Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze.

Ivi egli tratta con massima spregiudicatezza (.. la libertà della matematica..), ma pure con estrema finezza di intuizione e di immaginazione, problemi dell’infinitamente grande e  dell’infinitamente piccolo, soffermandosi anche sulla struttura del continuo. Galileo non evita certo l’uso diretto dell’infinito. Ecco, a titolo di esempio, due brani nei quali l’infinito è di casa, ed è nominato ad ogni passo. Uno è nella seconda giornata del Dialogo…

“… E’ manifesto che avanti l’acquisto del grado di velocità DH, fatto nel tempo AB, si è passato per altri infiniti gradi minori e minori, guadagnati ne gli infiniti istanti che sono nel tempo DA, corrispondenti agli infiniti punti che sono nella linea DA:però per rappresentare la infinità dei gradi di velocità che precedono al grado DH, bisogna intende re infinite linee sempre minori e minori, che si intendano tirate da infiniti punti della linea DA, parallela alla DH, la quale infinità ci rappresenta in ultimo  la superficie del triangolo AHD”. 

L’altro brano è nella giornata seconda dei Discorsi “ In somma gli infiniti lati indivisibili del maggior cerchio con gli infiniti indivisibili ritiramenti loro, fatti nell’infinite istantanee dimore de infiniti termini de gli infiniti lati del minor cerchio, e con il loro infiniti progressi, eguali a gli infiniti lati di esso minor cerchio,compongono e disegnano una linea eguale alla descritta dal minor cerchio, contenente in se infinite sovrapposizioni non quante”
In questi due brani siamo dinnanzi a una vera orgia di infiniti, che caratterizza, anche dal punto di vista dell’espressione formale, la spregiudicatezza galileiana.

Galileo postula che anche in geometria, così come in fisica, si giunga in ultima analisi ad elementi indivisibili, cioè ad atomi. Questi, per la linea, sono i punti, atomi geometrici, i quali, secondo la celeberrima prima definizione di Euclide, non hanno parti e, se pure Euclide con questa prima definizione ha forse voluto rievocare il punto monade dei Pitagorici, tutta la geometria è fondata sul concetto di punto senza dimensioni. 
La linea è indefinitamente divisibile e i punti di una linea pur finita sono infiniti: tra due punti della linea è sempre possibile inserire un punto intermedio.
Come risolvere dunque l’antinomia tra l’esistenza di elementi indivisibili e l’infinita divisibilità?

E’ su questo punto che Galileo manifesta in pieno la grandezza del suo genio; offre una  soluzione non soddisfacente dal punto di vista del rigore, ma soddisfacentissima nella sua genialità, soluzione che, comunque si voglia pensare sull’influenza eventualmente esercitata, precorre validamente, anzi contiene in nuce, il concetto basilare del calcolo infinitesimale di Leibnitz.
Galileo postula l’esistenza degli indivisibili, che in quantità infinita costituiscono il continuo. 
Egli chiede, che i suoi opponenti si contentino di concedere a lui l’ultima ed altissima (divisione) essere quella che risolve (il continuo) in infiniti indivisibili.

Ma come giungere  a questa ultima, altissima divisione? Ad essa concede Galileo che non si perverrebbe mai dividendo successivamente in maggiore e maggior moltitudine di parti. Come giungervi allora? Il testo prosegue.

Dice Galileo: (Se ci si servisse) della maniera che propongo io di distinguere e risolvere tutta la infinità in un tratto solo ( artifizio che non mi dovrebbe essere negato) crederei che dovessero quietarsi, ed ammetter questa composizione del continuo di atomi assolutamente condivisibile. 
“Distinguere e risolvere tutta la infinità in un tratto solo”.

Che cosa significa questo procedimento concettuale, pur chiamato “artifizio” ?

Galileo ha chiara la visione dell’abisso che separa l’infinito, il quanto, dall’indivisibile, dal non quanto. Vede chiarissimo il fatto che coi mezzi ordinari, ad esempio mediante successive divisioni in un numero finito di parti uguali non c’è modo di giungere all’indivisibile. E tuttavia dell’indivisibile postula l’esistenza.

Occorre un mezzo straordinario per arrivarvi, un mezzo che d’un tratto solo distingua e risolva tutta la infinità così da giungere, quasi alla maniera di Platone, alla visione, alla contemplazione dell’indivisibile.

Inutile inoltrarsi per la via del finito, nella speranza di colmare l’abisso, così come è fallace la speranza di giungere al cerchio attraverso i poligoni a numero crescente di lati alla maniera di Antifonte.
Galileo propone arditamente di giungere all’infinito col ”distinguere e risolvere tutta la infinità in un tratto solo” così come in un tratto solo vuol giungere al cerchio, che è una figura esistente sotto i nostri occhi. 

Così Galileo, accanto alla realtà geometrica normale, macroscopica, concepisce una seconda realtà geometrica microscopica, l’una realtà separata dall’altra dall’abisso dell’infinito.

Con mezzi normali non si passa, pertanto, dal’una realtà all’altra: occorre un artifizio. E detto artifizio richiama alla nostra mente in modo irresistibile gli strumenti ottici costruiti da Galileo. La concezione del continuo composto di infiniti indivisibili, e quella dell’esistenza effettiva del mondo geometrico degli indivisibili, sembrano infatti scaturire spontaneamente dalla mente dell’uomo che costruì e usò genialmente gli strumenti ottici che avvicinano ciò che è estremamente lontano o ingrandiscono ciò che è estremamente piccolo

Non si giunge per via normale all’indivisibile: nessuna strada normale vi conduce. Ma con mezzi straordinari possiamo vedere e contemplare quel mondo geometrico microscopico dell’indivisibile, i cui componenti compongono anche il mondo geometrico macroscopico.
Potremmo, per l’irraggiungibilità dell’infinito dal finito, adattare le parole di Schelling che Benedetto Croce cita nella sua Logica: “Lo Spirito è un’isola eterna a cui non si giunge dalla materia per giri e rigiri che si facciano, senza un salto”.
E’ questo salto prodigioso che Galileo compie, componendo la linea coi suoi punti, la superficie con le sue linee, il solido con le sue superfici.
L’approccio quantitativo alla natura 
(Da Morris Kline: La matematica nella cultura occidentale)

Cosa cambiò nel campo della scienza con Galileo?
Cosa avvenne di così rivoluzionario attorno al 1600? 
Perché l’indagine della natura avviata nel ‘600 si rivelò così efficace? 
Coloro che contribuirono in tale secolo allo sviluppo della scienza (Descartes, Galileo, Newton, Huygens, Leibnitz) erano intelletti maggiori di quelli delle civiltà precedenti? 
Il profondo Aristotele e il brillante Archimede possedevano una intelligenza inferiore a quella degli scienziati del Seicento? 
L’efficacia della scienza seicentesca fu dovuta solo all’accresciuto uso dell’osservazione, dell’esperimento e dell’induzione , metodi raccomandati da Ruggero e da Francesco Bacone? 
La convinzione della struttura matematica della natura era veramente una novità oppure già in tempi greci questa visione era stata verificata? 
La risposta è una sola: il segreto del successo della scienza fondata da Galileo, scienza che chiameremo “moderna”, fu nella scelta dell’obiettivo del tutto nuovo, addirittura rivoluzionario, definito e perseguito da Galileo, obiettivo perseguito e mantenuto dai suoi successori, cioè quello di ottenere descrizioni quantitative dei fenomeni scientifici indipendentemente da qualsiasi spiegazione del perché i fenomeni abbiano luogo.

Gli scienziati greci e l’Europa medievale, seguendo Aristotele, si erano accostati alla natura in termini di concetti come origini, essenze, forma, qualità, causalità,e fini. La scienza prima di Galileo era concepita come conoscenza delle cause, dell’universale, dell’essenza delle cose. 

Queste categorie non si prestano alla quantizzazione e infatti tali speculazioni non avevano fatto molto progredire la conoscenza scientifica fino ad allora.

Il principio seguito da Galileo fu invece quello di misurare ciò che è misurabile e rendere misurabile ciò che non lo è ancora. Il suo scopo fu quello di isolare gli aspetti dei fenomeni naturali che sono fondamentali e passibili di misurazione.

Perseguendo questo obiettivo, Galileo doveva dissodare un terreno nuovo. Galileo procedette a sfruttare una filosofia della natura fondata da lui stesso e da Descartes. 
Galileo cercò le relazioni quantitative fra i fenomeni, cercò  di mettere in relazione fra loro i dati  mediante leggi matematiche.

Egli concentrò la sua attenzione su concetti come lo spazio, il tempo, il peso, la velocità, l’accelerazione, l’inerzia, la forza e la quantità di moto. Gli scienziati successivi aggiunsero la potenza, l’energia, il calore e altri concetti. Nell’ottocento si aggiunsero le cariche, la corrente, le moli, etc.
Nella scelta di queste proprietà, di questi concetti particolari, Galileo rivelò di nuovo il suo genio poichè quelli che scelse non erano immediatamente discernibili come i più importanti, né erano facilmente misurabili. Alcuni, come l’inerzia, non sono nemmeno posseduti manifestamente dalla materia e la loro esistenza doveva essere inferita da osservazioni. Altri, come la quantità di moto, dovettero essere creati appositamente.
Quello che avvenne nei decenni a cavallo fra ‘500 e ‘600 fu una vera e propria Rivoluzione, ( Campogalliani) perché fu un processo di profonda frattura con tutta la realtà del sapere precedente e su cui si articolò una radicale ristrutturazione della conoscenza della natura.

                                                    Il Metodo
Il metodo di indagine scientifica dei processi naturali usato ancora oggi è il metodo sperimentale, che, come filosofia metodologica, fu applicato razionalmente per la prima volta da Galileo; nel metodo sperimentale ( e non in quello induttivo baconiano) si riconoscerà da allora in poi la scienza moderna.
Secondo tale metodo, mediante l’osservazione associata all’indagine sperimentale, si cerca di riprodurre in condizioni accessibili, controllabili e misurabili i fenomeni, spesso estremamente complessi, che spontaneamente avvengono nel mondo che ci circonda. 
Per mettere in evidenza ogni aspetto del fenomeno si mutano opportunamente le condizioni sperimentali cercando di separare i fatti essenziali da quelli di disturbo, in modo da giungere a una valutazione quantitativa dei rapporti di causa ed effetto ed enunciare così, con razionale semplicità (cioè con l’uso della matematica) una o più leggi (= relazioni numeriche, matematiche di interdipendenza tra le grandezze che intervengono in un fenomeno). 
Le relazioni così trovate, o altre matematicamente deducibili, devono essere sottoposte nuovamente al vaglio dell’esperienza: se i risultati sono in accordo con le previsioni teoriche, l’ipotesi è confermata e diventa legge o teoria, altrimenti le relazioni devono essere modificate o definitivamente rigettate.
Va precisato, comunque e con forza, che la scienza non è una serie di esperimenti, né una sequenza di fatti dedotti sperimentalmente o teoricamente. I fatti o gli esperimenti singoli hanno poco valore di per sé. Il loro valore risiede nella teoria che li unisce insieme. Il contenuto positivo di una scienza è un corpo di leggi  (teoria) che racchiude, organizza, mette in relazione e illumina una quantità di fatti, apparentemente sconnessi, in un modo coerente e consistente e che è capace di condurre a nuove conclusioni sul mondo fisico. 
E’ molto importante rendersi conto che una formula matematica (può essere anche una legge, un modello,…) è una descrizione di ciò che ha luogo e non una spiegazione di una relazione causale. 

Una formula non spiega nulla, essa si limita a descrivere in un linguaggio preciso. 

Eppure tali formule si sono rivelate la conoscenza più valida che l’uomo abbia acquisito sulla natura. La scienza e la tecnologia attuali sono la dimostrazione più evidente della potenza interpretativa e creativa del metodo sperimentale.

Le più affascinanti conquiste, sia pratiche sia teoriche, della scienza moderna sono state realizzate principalmente attraverso la conoscenza quantitativa e descrittiva e non attraverso le spiegazioni metafisiche o teologiche delle cause dei fenomeni. 

(Che dire di democrazia, uguaglianza, solidarietà, psicologia…?)

Va ribadito che i dati caratteristici della scienza moderna sono il metodo sperimentale e l’introduzione della matematica nel procedimento scientifico.
Riassumendo, il metodo sperimentale è costituito da una specie di spirale logica di fasi, l’ultima delle quali ha lo stesso nome della prima, ma ne differisce sostanzialmente. La spirale comprende:

a) l’osservazione preliminare, l’individuazione del fenomeno che si vuole studiare; la scelta    

delle grandezze fisiche da misurare e delle loro unità di misura (scelta che è   arbitraria;     

 le grandezze fisiche non vengono “scoperte” ma “inventate”!);

      b) la formulazione, l’elaborazione di ipotesi che traducano sostanzialmente l’idea      

           dell’osservatore sulle “cose come stanno”;
      c) la realizzazione di esperimenti controllati per la verifica delle ipotesi (attenzione, anche 

            Aristotele diceva che ogni teoria deve “salvare i fenomeni”);

d) la formulazione della legge sperimentale, espressa e scritta nel linguaggio della matematica, che è lo strumento di  pensiero più preciso che noi conosciamo. Alla legge si perviene attraverso un salto logico ovvero un processo mentale di induzione che permetta di generalizzare i dati raccolti. 

e) La legge sperimentale proposta viene confrontata con la realtà in una fase di verifica, di confronto.

Secondo l’insegnamento di Galileo una legge sperimentale (una teoria)  non può mai essere ritenuta assolutamente e definitivamente dimostrata; così nessuna serie di esperimenti può dimostrare la validità assoluta di una teoria. (problema della verificabilità e della falsificabilità – Popper)
Una teoria scientifica è un insieme di principi dai quali possono essere dedotte leggi che permettono di interpretare un gran numero di dati sperimentali e di prevedere fenomeni non ancora osservati. 
Una teoria è uno schema logico sufficientemente generale che, partendo da un certo numero di leggi sperimentali e di osservazioni indipendenti, è più predittivo delle leggi e delle osservazioni da cui si è partiti. 
Una teoria è vera finché è in accordo con i risultati e le osservazioni note; pertanto una teoria è sempre “provvisoriamente vera” in un campo di validità ben definito.

Un modello è una rappresentazione idealizzata di fenomeni fisici, che contiene semplificazioni o ipotesi arbitrarie in un certo campo di applicabilità.

Talvolta una teoria che si è dimostrata non corrispondente a tutti i risultati sperimentali viene degradata a modello; in tal caso il modello rimane utile per predire in modo semplice alcuni fenomeni. Altre volte un modello è una teoria non ancora completa, che però promette di assumere una validità più generale una volta che venga integrata con nuove informazioni.

Galileo afferma esplicitamente che la scienza deve basarsi su “sensate esperienze e certe dimostrazioni”.

Non tutte le esperienze sono riproducibili in laboratorio, molte volte perciò Galileo ragiona a lungo su esperimenti senza dubbio da lui non eseguiti o non eseguibili, cioè su esperimenti concettuali o ideali. ( che gli servono solo come punto di riferimento per le proprie argomentazioni teoriche e non già come un autentico contatto con l’esperienza (vedasi come G. ricava il principio d’inerzia tramite il piano inclinato e l’assenza di attrito).
Non c’è da scandalizzarsi: tante volte la fisica del nostro tempo ricorre ad esperimenti del tutto immaginari! (ad es. assenza di forze esterne, sistema di riferimento inerziale, o si dice che l’osservatore “vede il raggio di luce”, …)
Per perfezionare l’osservazione è necessario potenziare i sensi umani con strumenti e perciò lo scienziato deve essere “tecnologico” o quanto meno fornire istruzioni o richieste al tecnico, nonché aprirsi verso il mondo della tecnica con rispetto e desiderio di apprendere (per Galileo visite all’Arsenale di Venezia, laboratorio in casa).
 Perfezionare l’osservazione è un obiettivo fondamentale per G.; nasce con G. l’uso sistematico in campo scientifico dei raffinati suggerimenti della tecnica. 

(Recupero della figura dell’artigiano! L’affermazione è ancora vera? La ricerca teorica non è ricerca scientifica?)
.
Quanto più la scienza è radicata nella pratica tanto maggiore è la sua forza di conquista del mondo.
Frammenti
Vediamo qualche frammento  scritto da Galileo che si riconduce a quanto detto, alla separazione fra quantità e qualità, alla costruzione di esperimenti concettuali, …. 
La separazione della quantità dalla qualità ( da Il Saggiatore)
Per tanto io dico che ben sento tirarmi dalla necessità, subito che concepisco una materia o sostanza corporea, a concepire insieme ch’ella è terminata e figurata di questa o di quella figura, ch’ella in relazione ad altre è grande o piccola, ch’ella è in questo o in quel luogo, in questo o in quel tempo, ch’ella si muove o sta ferma , ch’ella tocca o non tocca un altro corpo, ch’ella è una, poche o molte, ne per veruna immaginazione posso separarla da queste condizioni; ma ch’ella debba essere bianca o rossa, amara o dolce, sonora o muta, di grato o ingrato odore, non sento farmi forza alla mente di doverla apprendere da cotali condizioni necessariamente accompagnata: anzi, se i sensi non ci fussero scorta, forse il discorso o l’immaginazione per se stessa non v’arriverebbe già mai. Per lo che vo io pensando che questi sapori, odori, colori, etc. per la parte del suggetto nel quale ci par che riseggano, non sieno altro che puri nomi, ma tengano solamente lor residenza nel corpo sensitivo, sì che rimosso l’animale, sieno levate ed annichilate tutte queste qualità.

Sulla persistenza del moto orizzontale, nell’opera “Meccaniche” scritta a Padova nel 1693 Galileo scrive:   “ Si che, avendo noi una superficie ben tersa e polita, quale saria quella di uno specchio, ed una palla perfettamente rotonda e liscia, o di marmo, o di vetro, …. 

Sulla caduta dei gravi, nei Discorsi scrive:

“Veduto come la differenza di velocità (di caduta) nei mobili di gravità diverse… cascai in opinione che se si levasse totalmente la resistenza del mezzo, tutte le materie descenderebbero con eguali velocità”

Nel Dialogo sopra i due massimi sistemi scrive: “… arete voi difficoltà nel concedere che due mobili eguali, ancorchè discendenti per diverse linee, senza verun impedimento, …” e più avanti “ Intendo ora la linea CA essere un piano inclinato, squisitamente polito  e duro, sopra il quale scenda una palla perfettamente rotonda  e di materia durissima, ….”

In quello che oggi chiamiamo principio di relatività galileiano scrive… : Rinserratevi..

Da queste poche righe si capisce perché Galileo venga considerato una figura letteraria di primo piano e perché sia universalmente riconosciuto che egli scrisse la miglior prosa italiana del Seicento. 
Galileo sperimentò varie forme letterarie, criticò e scrisse poesie e fece una lettura su Dante. I suoi scritti scientifici sono famosi non soltanto perché presentano le sue ricerche astronomiche e fisiche ma anche perché sono classici della letteratura. 

L’interesse di Galileo per l’arte dello scrivere fu integrato dalla sua passione per la pittura e per la musica che lo consolarono spesso nei suoi anni più travagliati.
Galileo ritiene che la fiducia nella scienza e nella ragione vada predicata a tutti, che debba pervadere ogni strato sociale , perché essa sarà una delle colonne fondamentali dalla futura società.

Ed è proprio in vista di questo scopo che Galileo scrive gran parte delle sue opere in lingua volgare, affinché esse possano venire lette e meditate anche da chi non appartiene al mondo dei dotti.

A Paolo Gualdo, parlando dell’”Istoria intorno alle macchie solari” spiega:

“Io l’ho scritto vulgare” perché ho bisogno che ogni proba la possi leggere, e per questo medesimo rispetto ho scritto nel medesimo idioma questo mio trattato e la ragione che mi muove. È il vedere, che mandandosi per gli studi indifferentemente i giovani per farsi medici, filosofi, etc., sì come molti si applicano a tali professioni essendovi inettissimi, così altri, che sariano atti, restano occupati o nelle cose familiari o in altre occupazioni aliene dalla literatura…; et io voglio ch’e’ vegghino che la natura, sì come gl’ha dato  gli occhi per veder l’opera sua… gli ha anco dato il cervello da poterla intendere e capire.”
E’ tutto un nuovo clima culturale che si riflette in queste dichiarazioni; è una nuova visione dell’uomo e della civiltà. E’ questa nuova impostazione della cultura che portava Galileo a concepire la scienza inscindibilmente legata alla tecnica e gli permetteva di sostenere il valore pienamente scientifico di uno strumento non ancora spiegato scientificamente, quale il cannocchiale.

E’ l’intuizione del valore della scienza, come elemento propulsore e rinnovatore della società.

Autonomia della natura e nuovo principio di autorita’
(dal testo “Filosofia- Percorsi tematici – Metodo e strumenti” di Bartolomeo – Magni, ediz Atlas)
Come si vede, Galileo si muove molto oltre le indicazioni baconiane.
In  Galileo troviamo realizzati i caratteri dello scienziato e del filosofo moderno.

Con lui si consuma definitivamente l’abbandono della tradizione e dell’autorità di Aristotele. 
Ed è un distacco, il suo, che riguarda, più che Aristotele, i suoi seguaci. A questi ultimi Galilei rimprovera di anteporre acriticamente l’autorità di Aristotele, l’ipse dixit, ad ogni impegno nella ricerca ed allo stesso uso della ragione.

Galilei rivendica, invece, l’affermarsi di un nuovo principio di autorità, basato sulla ragione e sull’esperienza. E’ su queste nuove basi che poggia la sua tesi dell’autonomia della scienza: autonomia dalla metafisica ma, soprattutto, dalla religione, autonomia dalle esigenze e dalle imposizioni dogmatiche nonché liberazione da ogni ipoteca metafisica. 

Pertanto lo scienziato non sente più il bisogno di una garanzia filosofica che lo assicuri a priori della validità dei metodi di indagine e dei risultati; la garanzia delle verità scoperte è fornita dall’ininterrotta verifica degli ingegneri, costruttori, operatori pratici  e nessuna prova dovrà essere stimata “verace e concludente”.

Contro l’interpretazione della Chiesa Galileo sostiene che il “libro“ della Rivelazione è scritto in vista della salvezza degli uomini, non per la conoscenza della natura, che è invece compito della scienza. Questa permette, infatti, di conoscere le leggi necessarie e immutabili della natura, cioè di un “libro” che Dio ha scritto con caratteri matematici. La Bibbia e la Natura contengono e comunicano verità diverse, che non sono in contrasto tra di loro perché in entrambi i “libri” l’autore è Dio.
Da Aristotele la scienza era concepita come conoscenza delle cause, dell’universale, dell’essenza delle cose. Galileo nega, invece, che la scienza possa conoscere l’essenza delle realtà naturali, poiché suo compito preminente è quello di individuare le relazioni costanti che sussistono tra le variabili di un fenomeno. Da scienza del perché essa diviene scienza del come un evento si verifichi, scoprendo quali ne siano le relazioni funzionali.
Dietro questa concezione vi è la convinzione della struttura matematica dell’universo. E’ in base a tale convinzione che alla scienza viene assegnato il compito di individuare le relazioni quantitative tra i fenomeni, con un lavoro di astrazione che prescinde da ogni aspetto qualitativo.
Il metodo galileiano costituisce un’innovazione radicale anche rispetto a quello baconiano, in quanto lega indissolubilmente fra loro i momenti dell’osservazione, della misura, della formulazione di un’ipotesi in termini matematici e dell’esperimento. 
Il momento risolutivo (cioè analitico-induttivo) del procedimento permette di isolare, mediante l’osservazione, gli elementi, che poi vengono sottoposti a misurazione. Il momento compositivo (cioè sintetico-deduttivo) permette di operare una deduzione matematica delle conseguenze dell’ipotesi e la successiva verifica sperimentale (o cimento).
Con questo impianto e con questo metodo, la matematizzazione della scienza, la formulazione di un’immagine meccanicistica della natura e la costituzione di un’indagine allo stesso tempo sperimentale e matematica compiono un passo decisivo, che risulterà praticamente irreversibile, in quanto da allora in poi la scienza si muoverà in questa direzione.
Si può osservare che mentre nel Seicento si viene creando un modo nuovo di guardare a una realtà non nuova (realtà astronomica, caduta dei gravi, …) nell’Ottocento sarà l’emergere di una realtà imprevedibilmente e profondamente nuova (fenomeni termici, fenomeni elettromagnetici, …) a sospingere verso l’articolazione di un modo nuovo di indagare il mondo fisico. 

(1^ Rivoluzione scientifica: Universo Macchina; 2^ Rivoluzione scientifica: Cosmo-Evoluzione) (Campogalliani)
Il grande patrimonio di acquisizioni scientifiche, filosofiche, metodologiche che si va accumulando dal 1543 (De revolutionibus di Copernico) al 1687 (Principia di Newton) verrà approfondito, organizzato, e infine codificato da Newton.

Non bisogna  pensare all’opera di Galileo - e a quella di altri grandi scienziati - come a momenti di una storia lineare, progressiva, che procede da una verità all’altra. 

Questa sarebbe una prospettiva riduttiva ed errata nello stesso tempo.
Con Galileo infatti nasce anche una nuova interpretazione del concetto di verità: la verità scientifica non è più immutabile ma feconda. La verità scientifica è dialettica e non statica.

Non ha senso la fedeltà ai principi ma solo la fedeltà allo spirito scientifico, con disponibilità al rovesciamento delle più rispettabili teorie (concezione dinamica della scienza).

Da questo consegue che la costruzione della scienza non può più essere opera di un solo intelletto ma richiede lo sforzo e le energie di più persone e di generazioni.

Quando Galileo morì, vecchio e famoso, la scienza moderna era già bene avviata, anche se non mancano nelle sue opere, come in quelle di altri scienziati dopo di lui, tesi che saranno smentite, affermazioni errate o visioni incomplete della realtà.
Tuttavia per la fiducia di Galileo nella ragione, egli è stato giustamente considerato come uno dei più validi precursori dell’Illuminismo. 

E ciò basta a fare di lui, anche a prescindere dai suoi grandissimi meriti di scienziato, uno dei punti nodali della storia del pensiero filosofico.

Galileo morì nel 1642 e con lui morì lo spirito indipendente del pensiero italiano. (Kline)

Conclusioni (questioni aperte..)
Qualcuno afferma che il metodo sperimentale ha imposto un prezzo via via più elevato alla possibilità di conoscere. 
Esso infatti, in un primo tempo, ha determinato una posizione di grande cautela nei riguardi di qualunque ipotesi sulla natura ultima delle cose; successivamente ha indotto un atteggiamento mentale di fenomenismo esasperato. 
La discussione sul rapporto fra teoria ed esperienza, fra realismo scientifico dei primi fondatori del metodo e il fenomenismo di fine Ottocento non è ancora conclusa. 
Einstein ad esempio esprime la tesi che i concetti e i principi della fisica siano “creazioni libere dello spirito umano” che si radicano nell’esperienza positiva del cammino delle scienze e nella certezza del ragionamento. 
Dice Einstein che “ la natura è la realizzazione di tutto ciò che si può immaginare di più di matematicamente semplice.” “l’esperienza resta naturalmente l’unico criterio per utilizzare una costruzione matematica per la fisica; ma è nella matematica che si trova il principio veramente creatore.”
Negli ultimi decenni, tuttavia, alcuni scienziati, a partire dalla constatazione che troppe volte la complessità della natura  (scienze dell’uomo, storia, paleontologia,..) non sembra essere riconducibile alla schematizzazione dei modelli fisico-matematici, hanno messo in discussione il metodo stesso
Scrive I. Prigogine: “ Galileo ha idealizzato la natura, l’ha mutilata, fino a farle parlare il linguaggio matematico; fino a farle confessare di avere sempre obbedito a principi semplici.”
Alla caduta del modello conforme allo schema meccanicistico newtoniano, modello ritenuto assoluto, unico in grado di fornire una spiegazione ultima e definitiva del reale, subentra, sempre più frequentemente, l’uso del modello provvisorio, parziale, relativo, storicamente aperto, articolato su ipotesi più o meno sganciate dall’esperienza, in grado non tanto di rispecchiare fedelmente la realtà, quanto di coglierne temporaneamente alcuni aspetti parziali.
Analogia, modelli, ipotesi diventano allora gli strumenti metodologici più caratteristici dell’indagine fisica più recente.

Le questioni aperte potranno produrre interessanti sviluppi negli anni a venire.

Carlo Lazzaro, gennaio 2010
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