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Gruppo di lavoro: “Le due culture”.
Figure e storie della fisica del novecento.
L’incidenza della filosofia personale dello
scienziato nel lavoro di ricerca.

L’obiettivo del gruppo di lavoro era presentare alcune figure fondamentali del Nove-
cento, per vedere come di fatto avessero vissuto la relazione tra la loro professione di fisi-
ci e il più ampio spettro di interrogativi filosofici, politici, religiosi... tipici di ogni vita de-
dicata alla ricerca.

Siamo partiti da un discorso di più largo respiro sulla relazione tra fisica e Lebenswelt,
facendo vedere come si sia passati dalle pretese di una rigida separazione tra oggettività
della scienza e soggettività della cultura (Neoempirismo) alla considerazione della loro
connessione (Nuova Filosofia della Scienza1). Una conferenza di Schrödinger proprio sulla
relazione tra fisica e cultura ha introdotto il tema2. In essa lo scienziato austriaco eviden-
zia il fatto che la scelta della linea di ricerca, il progetto di un esperimento, la utilizzazio-
ne dello strumento matematico dipendono da prospettive filosofiche implicite, spesso
non dichiarate e, comunque, inaggirabili.

Nella prima metà del Novecento era stata proposta, invece, una visione della scienza
nella quale la costruzione di teorie doveva essere considerata né più né meno che un “cal-
colo” logico, a partire induttivamente dalla base empirica. La contestazione progressiva e
sempre più incisiva di tale prospettiva3 ha fatto prevalere la considerazione dell’opera del
fisico come opera di saggezza, intesa, in senso aristotelico, come capacità di decidere in
modo ragionevole in condizioni di incertezza. Abbiamo esemplificato questo discorso col-
locandoci in un preciso periodo storico, 1925-27, ascoltando due protagonisti: Heisenberg
e Schrödinger. Ma accanto a loro si incontrano altre figure carismatiche come W. Pauli.
Dietro di loro l’ombra di A. Einstein e N. Bohr. Quasi come contraltare a questa cultura,
R. Feynman rappresenta un atteggiamento molto diverso, che potremmo indicare con “fi-
sica come gioco”. I primi personaggi vivevano in maniera molto naturale una sintesi di fi-
sica e filosofia, maturata in un ambiente culturalmente sofisticato come quello mitteleu-
ropeo. Feynman, cresciuto all’interno di una cultura più prammatica e meno incline a
speculazioni metafisiche, si vantava invece di non capire nulla di filosofia, con la riserva
dichiarata di non credere che i filosofi avessero qualcosa di interessante da dire.

Schrödinger, Heisenberg, Pauli, Einstein, Bohr avevano una formazione filosofica di
prima mano e non consideravano le discussioni sulla natura della conoscenza o sugli eter-
ni problemi dell’uomo come una perdita di tempo. È di Schrödinger l’affermazione: “se
eliminiamo la metafisica, arte e scienza si riducono a miseri oggetti senza anima, incapa-
ci di ogni evoluzione ulteriore”4. Schrödinger conosceva molto bene il mondo classico e
aveva lette quasi tutte le opere di Schopenhauer (la cui filosofia gli serviva anche a giusti-
ficare il suo lasciarsi soggiogare dal fascino femminile5).

L’aver scelto come caso storico la proposta contemporanea di due meccaniche dei
quanti ha portato il gruppo di lavoro a rivisitare alcuni concetti di meccanica analitica, in-
dispensabili per comprendere la proposta di una meccanica ondulatoria. Schrödinger e
Heisenberg rappresentano due modi diversi di intendere il dualismo onda corpuscolo in
qualche modo legati alla loro “filosofia personale”6.

Nel percorso, che nel 1926 portò il primo a formulare una meccanica ondulatoria (non
relativistica) per l’atomo di idrogeno, è esplicito l’intento di voler costruire una teoria che



non facesse a meno della continuità spazio-temporale delle orbite elettroniche e per la
quale la parola “comprendere” non dovesse essere interpretata in un modo che eliminas-
se l’intuibilità.

Il tema della visualizzabilità accompagna la nascita della meccanica quantistica e costi-
tuirà, nei decenni a seguire, uno spartiacque tra filosofie della conoscenza diverse tra loro7.
L’atomo di Bohr sembrava dare un notevole contributo alla possibilità di comprendere i
processi atomici. Esso però ben presto si rivelò nient’altro che un‘utile e provvisoria me-
tafora8. W.Heisenberg decise di fare a meno di orbite (in ciò era sostenuto da W. Pauli) e
organizzare i dati sperimentali in matrici (senza riconoscerle come tali). Già Hendrik Kra-
mers, altro allievo di Bohr a Copenaghen, aveva aperto la strada ad Heisenberg, sostituen-
do alle frequenze orbitali le frequenze di emissione e considerando ogni atomo come un
insieme di oscillatori9.

Le relazioni di indeterminazione sembrarono apporre il sigillo definitivo alla possibili-
tà di considerare come cose reali traiettorie e posizioni di elettroni. Proposte da Heisen-
berg come conseguenza delle regole di commutazione tra impulso e posizione, furono la
causa di una discussione accesa con Bohr, che considerava scorretta la sua interpretazio-
ne basata sul “disturbo” e non su un dualismo inaggirabile onda-corpuscolo. Questo, a pa-
rere di N. Bohr, era la diretta conseguenza del fatto che al mondo microscopico ci si può
accostare solo con un linguaggio generato all’interno di una esperienza macroscopica del
mondo10. Nasceva il Copenaghener Geist, oggetto di uno tra i più famosi e civili dibattiti
(Bohr-Einstein) della storia della cultura, un dibattito filosofico su come avrebbero dovu-
to andare le cose, ma combattuto con le armi della fisica. Meno amichevoli furono i com-
menti che Schrödinger e Heisenberg si scambiarono circa le rispettive proposte della nuo-
va meccanica11.

È famosa la valutazione da parte di Schrödinger della proposta di Heisenberg: “...fui re-
spinto (abgestossen) da quello che mi parve un metodo piuttosto difficile di algebra tra-
scendente, che sfidava qualsiasi visualizzabilità”. D’altra parte, quest’ultimo non sarà da
meno: “Quanto più soppeso la parte fisica della teoria di Schrödinger tanto più orribile
(o detestabile – abscheulicher) mi risulta”12.

Qualche decennio dopo, Feynman, con la sua proposta dei cammini esplorati tutti as-
sieme, proporrà un approccio ancora diverso, con la convinzione dichiarata che la molte-
plicità delle proposte possibili è una caratteristica di tutto ciò che non è banale.

Come proseguimento del lavoro fatto nel nostro gruppo di studio sarebbe utile appro-
fondire il dibattito che si è svolto lungo tutto il Novecento sulla natura della scienza (NoS).
Tale approfondimento sarebbe didatticamente consigliato, dal momento che l’idea che i
docenti di fisica hanno della loro disciplina coincide spesso con standard popolari non
corrispondenti a quello che in effetti gli scienziati fanno13.

Probabilmente molte delle difficoltà che ha incontrato l’epistemologia del Novecen-
to dipendono dalla pretesa di voler racchiudere in poche regole prescrittive il lavoro ef-
fettivo dello scienziato e il concetto di razionalità scientifica, spesso considerata come
razionalità tout court. Lo sforzo ascetico dell’inizio del Novecento concentrato sul crite-
rio di significanza (quali sono le condizioni perché un discorso abbia significato?), sul
criterio di demarcazione (cosa distingue la scienza dalla non scienza?), sul criterio di ac-
cettabilità razionale (quali sono le condizioni per accettare come vera una proposizio-
ne?) ha poi ceduto il campo a modi diversi, oserei dire più umani, di considerare sia la
natura della scienza che della razionalità. La lezione della storia, che ci racconta come
hanno lavorato effettivamente gli scienziati, quale era il loro mondo vitale, quale filo-
sofia personale ha influenzato la loro ricerca ha costretto l’epistemologia a cambiare pro-
spettiva.

Un secolo di dibattiti e riflessioni ci consegna una visione del lavoro dello scienziato e
della natura della scienza ricca e complessa, più compromessa con altre espressioni della
cultura di quanto non avrebbe voluto l’epistemologia standard della prima metà del No-
vecento14.
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La filosofia di Heisenberg tra il 1925 e il 1927 è tutta contenuta negli incipit dei due ar-
ticoli con i quali proponeva il suo nuovo approccio per il recupero di una coerenza inter-
na alla fisica, ritenuta in crisi.

Già nel lavoro del 192515 il ventiquattrenne Heisenberg annunciava l’intenzione co-
struttrice della nuova teoria: “reinterpretare quantisticamente le grandezze classiche cine-
matiche e meccaniche”, facendo a meno di riferimenti alla posizione e orbita dell’elettro-
ne nell’atomo, perché grandezze inosservabili in linea di principio.

Nel lavoro del 192716 proponeva una definizione di comprensione fisica assolutamen-
te prammatica, inaccettabile per E. Schrödinger, e dichiarava irreversibile l’abbandono dei
concetti classici di traiettoria e posizione, che considerava all’origine di contraddizioni in-
terne.

In una conversazione, ricostruita da Heisenberg quattro decenni dopo, Einstein gli
avrebbe detto incredulo: Ma dice sul serio? Dunque, secondo lei, una teoria deve basarsi
esclusivamente su grandezze osservabili? Al che, Heisenberg gli avrebbe ricordato che ave-
va fatto così anche lui con il tempo assoluto inosservabile, sostituito con il tempo misu-
rato dagli orologi. “Può essere che abbia detto una cosa del genere. Ma, comunque sia non
ha senso”, fu la risposta di Einstein 17. Nella discussione che segue, Einstein sembra anti-
cipare N. R. Hanson: senza una teoria non esistono neanche i dati sperimentali e la teoria
non è organizzazione economica di dati sensoriali, ci parla della realtà (contro Mach!). Le
argomentazioni di Einstein costringono Heisenberg a rinnegare quanto affermato nella
stessa occasione circa la definizione di comprensione. Concede ad Einstein che compren-
dere non può significare solo prevedere. E allora? “Non possiamo affermare che abbiamo
veramente ‘capito’ la meccanica quantistica”, è la conclusione del colloquio18.

Nel 1926 il quarantenne Schrödinger pubblicò quattro comunicazioni sulla “Quantiz-
zazione come problema agli autovalori”19. L’intuizione di de Broglie e l’analogia formale
con il principio di Fermat per l’ottica e con quello di Hamilton per la meccanica furono,
per quest’ultimo, la guida per interpretare e rendere “comprensibili”, mediante il model-
lo ondulatorio, le transizioni radiative dell’atomo di Bohr come battimenti tra frequenze
di onde stazionarie.

“Ciò che ora credo con grande convinzione è quanto segue. L’evento meccanico reale
viene appropriatamente compreso o rappresentato mediante i processi ondulatori nello
spazio e non mediante il moto dei punti rappresentativi in questo spazio. Lo studio del
moto del punto rappresentativo, che costituisce l’oggetto della meccanica classica, è solo
un procedimento approssimato e come tale ha esattamente la stessa giustificazione del-
l’ottica geometrica o dei raggi rispetto ai processi ottici reali“20. […] Schrödinger giunge
alle stesse conclusioni di Heisenberg: occorre rinunciare ai concetti di posizione e traiet-
toria delle particelle. A differenza di Heisenberg, però, non rinuncia alla possibilità di una
visualizzazione spazio – temporale dei fenomeni, unica possibilità che abbiamo di com-
prensione, in quanto non possiamo davvero cambiare le forme del pensiero e ciò che non possia-
mo capire al loro interno, non possiamo capirlo del tutto.[…] In che modo si deve dunque proce-
dere nello sviluppo ondulatorio della meccanica nei casi in cui esso si dimostra necessario? Si deve
partire, invece che dalle equazioni fondamentali della meccanica, da un’equazione d’onda per lo
spazio e considerare la varietà dei processi che essa rende possibili21.

Nell‘ introduzione alla raccolta Onde di materia e onde di probabilità22 il curatore S. Bof-
fi osserva: Anche se la meccanica ondulatoria ha contribuito in modo determinante alla
svolta del pensiero scientifico e al riorientamento di prospettiva dello scienziato di fron-
te ai fenomeni fisici, essa nasce dal desiderio di comprensione della realtà fisica oggettiva
in quanto tale. E, come in ogni attività umana, i criteri di scelta che hanno innescato que-
sta svolta hanno trovato ispirazione nella matrice culturale della singola persona, respon-
sabile della scelta. Questa matrice culturale è quella europea, riconducibile a tre radici
principali: la ricerca dell’intelligibilità del reale perseguita dai greci, il progetto imperiale
della pax romana e la fede religiosa del popolo ebraico e della tradizione giudaicocristia-
na23.
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Leggendo le memorie del 1926 si comprende chiaramente come la via di ricerca scelta
da Schrödinger sia motivata da una convinzione filosofica su cosa debba significare com-
prendere in fisica e, in fondo, su come debba comportarsi la natura. Ancora in una confe-
renza del 195824 Schrödinger contesta la pretesa del punto di vista di Copenaghen di ri-
durre il senso di una teoria alla pura prevedibilità statistica, attribuendo un ruolo forte al
soggetto osservatore . “La mia idea è che allo stadio presente, e finché il vettore di stato
rimane immutato nel suo significato, dobbiamo tener presente che esso descrive “il mon-
do reale nello spazio e nel tempo e non può essere sublimato in una funzione probabili-
stica nell’intento di far previsioni”25.

Non c’è stato più tempo, durante i lavori del nostro gruppo, per presentare un altro ap-
proccio alla spiegazione del duplice comportamento corpuscolare ed ondulatorio della
materia, quello di R. Feynman, questa volta motivato più dal desiderio ricomprendere e
di rifare sempre tutto daccapo che dalla filosofia. Giocare in modo “irriverente” con idee
paradossali per comprendere lo strano comportamento quantistico da un nuovo punto di
vista sembra, in R. Feynman, quasi un progetto di ricerca26.

Un altro caso di influenza della cultura sulla ricerca, sul quale è stata solo fornita una
bibliografia, è rappresentato dalla convinzione di W. Pauli di avere sempre pensato i con-
cetti fisici sulla base di archetipi di tipo psichico facenti parte dell’inconscio collettivo.
Pauli in Psiche e natura si augura l’avvento di una descrizione unitaria della natura che
comprenda anche la psiche e che metta in luce il fondamento archetipico dei concetti che di
fatto si usano nella fisica attuale. Il punto di vista definitivo deve far intravedere nella pro-
duzione della Hintergrundsphysik [retroterra], tramite l’inconscio dell’uomo moderno, una
linea di sviluppo verso una futura descrizione della natura che comprenda unitariamente
physis e psiche, e che oggi sperimentiamo solo in una fase prescientifica. Per raggiungere
una tale descrizione unitaria della natura sembra necessario in primo luogo risalire al re-
troterra archetipico dei concetti scientifici. Anche su questo rimando ai riferimenti bibliogra-
fici in nota27.
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19 La solitudine di Helgoland aveva ispirato il giovane Heisenberg. Sembra, a detta del suo biografo, che ad
ispirare il più anziano Shrödinger non siano state le rocce delle Alpi ad Arosa, dove si era recato per le va-
canze natalizie, ma un’amante misteriosa che aveva chiamato a sé (vedi Walter Moore, Schrödinger. Life and
thought, Cambridge University Press, 1989)
20 Ivi p.60-61
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