René Descartes,
lsaac Newton

e |'eredita del meccanicismo




Che cos’é il meccanicismo?

Guardare il microscopico con gli occhi della mente e istituire analogie: «Per
spiegare le azioni che non cadono sotto i nostri sensi, siamo costretti ad
immaginare piccoli aculei, piccole punte e altri simili strumenti che sono
insensibili e inafferrabili. Non dovremo tuttavia concludere che non
esistono.» P. Gassendi

-

- ,'1
=
- b rE

",




Nel profondo della materia
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Che cosa si pud conoscere?

«Non si da alcuna differenza fra  «La geometria & dimostrabile perché le

le macchine che costruiscono linee e le figure a partire dalle quali

gli artigiani e i diversi corpi che  ragioniamo sono tracciate e descritte da

la natura compone» noi stessi. E la filosofia civile € dimostrabile

Cartesio Perché noi stessi costruiamo lo Stato.

Poiché tuttavia non conosciamo la
costruzione dei corpi naturali, ma la
ricerchiamo dai loro effetti, non v'é alcuna
dimostrazione di quali siano le cause da noi
cercate, ma solo di quali possano essere»

Hobbes
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REGNUM VEGETABILE. 837

CLAVIS STSTEMATIS SEXUALIS.
NUPTIZE PLANTARUM.
Actus generationis incolarum Regni vegetabilis,
Florefcentia.
FPUBLICZ.

Nuptiz, omnibus manifeltz, aperte celcbrantur,
1/07:1‘ un 3

ariti & uxores uno eodemque thalamo ,Mmﬂcnt
Flores ommes bermaphroditi fant, &F [lamina cam piftillis in
eodemn flore.
(DIFFINITAS.
Mariti inter {e non cognati,
Stamina nulla ju paste connata inter [e [um
CINDIFFERENTISMUS.
Mariti nuoll; l) ubordinationem inter fe invicem foVﬂnt.
Stamina nullam detcrminatam proportionem lomgitudi=
nis inter [e ix”ncem baben:.
. MONANDRI HEPTANDRIA,
. DIANDRIA. §. OCTANDRIA.
TETRANDRIA. 10, DECANDRIA.
. PENTANDRIA. 11, DODECANDRIA,
. HEXANDRIA. 12. ICOSANDRIA.
13. POLYANDRIA.
{ SUBORDINATIO.

Mariti certi rehqms praferuntur.
Stamina duo [emper religuis breviora [uns.
" 14. DIDYNAMIA. | 15. TETRADYNAMIA.
FRINITAS.
Mm.u propinqui & cognati funt.
Stamina (cbcrcrt inter [e invicem aligma [wa parte vel
cum r 177 10
16. MUP\I ADELPHIA, 19. SYNGENESIA.
17. DIADELPHIA. 20. GYNANDRIA.
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e la religione?
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René Descartes

(1596-1650)



“l commedianti, perché non traspaia sul loro volto
il rossore della vergogna, quando sono chiamati
in scena, indossano la maschera; anch’io, al
momento di entrare in questo teatro del
mondo, dove ho vissuto sino a oggi la parte di
spettatore, procedo mascherato”



Il passato: il metodo per esaustione



Problemi geometrici ... soluzione algebrica
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Et en quelque autre endroic de cette ligne courbe qu'on
veuille imaginer le point C, comme vers N , ou vers Q,
on trouvera totjours que le quarré de laligne droite,
qui eltentre le point H & celuy o tombe la perpendi-
culaire du point C fur BH | peuteftre exprimeée en ces
mefmes termes , & auecles mefmes fiones —— & --.

De plus [ H eftant 2, & LH eftant —=— , IL eft

V 5F = s, dcaufe de langle droit IHL; & LP eftant
Pij




| fondamenti del
meccanicismo

> Materia e moto

» Moto come stato (inerzia retta, non piu
circolare: la pietra che gira)

» Materia come estensione

> Le conseqguenze _ ldentita della materia
~ Estensione indefinita del

\ mondo
\ Divisibilita ad infinitum

Impossibilita del vuoto




Conservazione della quantita di moto, ma...

G.W. Leibniz, Brevis demonstratio erroris
memorabilis Cartesii, 1686



Dio Crea il mondo ...

“Onde la lunghezza di questo
discorso vi sia meno noiosa, ho
deciso di svilupparne una parte
inventandola come una favola
attraverso la quale —spero —la
verita non manchera di apparire &
sufficientemente e non meno i
gradevole che se I'esponessi
affatto nuda.”

> Primo elemento (luce)

> Secondo elemento (etere)

» Terzo elemento (materia bruta) if"/ 7



“Debbo dirvi che, appreso che I'anno precedente era stato
stampato in Italia il Sistema de/ mondo di Galileo, feci cercare
in quei giorni a Leida e ad Amsterdam se se ne trovasse un
esemplare: mi risposero che era si stato pubblicato, ma che
nello stesso tempo tutte le copie erano state date alle fiamme
a Roma e il suo autore condannato ... Il fatto mi ha tanto
colpito che mi son quasi deciso a bruciare tutte le mie carte ...
Non mi & parso immaginabile ... che Galileo, italiano e
benvoluto dal Papa, sia stato considerato un criminale per il
solo fatto di aver sostenuto il moto della Terra ... Riconosco
che, se [questa opinione] & falsa, lo sono anche tutti i
fondamenti della mia filosofia ... [l movimento della terra] &
cosi tenuto a tutte le parti del mio trattato che non potrei
eliminarlo senza rendere il testo cosi difettoso.”

R. Descartes a M. Mersenne, novembre 1633



La natura della luce

“[Vi sono corpi] che
riflettono i raggi senza
portare alcun mutamento
alla loro azione, i bianchi,
mentre altri vi apportano
un mutamento simile a
quello che subisce una
palla quando viene frisata,
quello cioe che sono rossi
o gialli o azzurri o di simili
colori.”

Meteore



L'azione riflessa

Da A a F edaF glispiriti vanno
«una parte dentro ai muscoli
che servono a scostare il piede
dal fuoco, un’altra dentro a
quelli che servono a girare gli
occhi e la testa per guardare la
scena, e un'altra ancora dentro a
quelli che servono a mettere
avanti le mani e a piegare tutto
il corpo per proteggerlo.»

Les passions de I'dme




’anatra di Vaucanson Gl automi di Droz
(1750 circa) (1770-73)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/MechaDuck.png

Come puo I'anima muovere il corpo:

«Quelli infatti che chiamo spiriti non Res Cog itan S

sono che corpi e non hanno altra
proprieta tranne quella di esser
molto piccoli e agitati da un
movimento rapidissimo, come le parti
della fiamma di una fiaccola; in tal
modo non si fermano in alcun luogo e
via via che ne entrano di nuovi nelle
cavita del cervello, altri anche ne
escono attraverso i pori che si
trovano nella sostanza cerebrale; e
tali pori li immettono nei nervi e poi
nei muscoli, muovendo cosi il corpo R t

in tutti i vari modi in cui puo esser €S extensa
MOSS0.»

Les passions de I'dme




Lo scisma

“Al fine dunque di evitare questo errore,
consideriamo che la morte non arriva
mai per colpa dell'anima, ma solamente
perché qualcuna delle principali parti
del corpo si corrompe; e giudichiamo
che il corpo di un uomo vivente
differisce tanto da quello di un uomo
morto, quanto un orologio o altro
automa (vale a dire un'altra macchina
che si muove da s€) montato e con in
| Ay L sé il principio corporeo dei movimenti
e [...] differisce dal medesimo orologio,
o altra macchina, allorché esso e
rotto e il principio del suo movimento
cessa di agire.”

R. Descartes, Passions de [ame (1649)
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<» Newton l'ultimo mago
< La 31 Query:

“lo invece dalla coesione dei
corpi desumerei che le loro
particelle si attraggono l'un
I'altra per effetto di una certa
forza, che é straordinariamente
forte nel contatto immediato,
che a piccole distanze produce
effetti chimici e che lontano
dalle particelle non arriva a
produrre alcun effetto
percepibile da parte dei sensi.”

>
“ |

John Maynard Keynes
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< Lettera a Henry Oldenburg (7
dicembre 1675):

«Tutto [e |la gravita in particolare]
puo essere causato «non dal corpo
fondamentale dell’etere
flemmatico, ma dalla
condensazione di qualcosa che e
molto leggermente e sottilmente
diffuso in esso, qualcosa forse di
natura oleosa o gommosa, tenace
ed elastica.»
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«AI fine di conservare i mari e fIU|d| dei planetl sembrano essere richieste
%

le comete dalle cui esala2|on| e vaporl puo essere contmuamente

'.' sostltmta e rlfatta-l umldlta, sebbene essa venga contlnuamente
“consumata a causa della vegeta2|one e della putrefazmne e
convertita in arlda tefra. Infatti futti lvegeta.ll crescono - - . . o
: continuamente, dal I|qU|d.| ein segmto una gran parte si trasforma
‘per putrefazione in sollda terra, e il limo discende continuamente da| A
liquidi putrefattivi. Di conseguenza la massa deIIa ‘terra solida viene:
costantemente aumentataé i I|qU|d| eccetto che véngano accresciuti-

&2 altrlmentl dovrebbero perpetuamente decrescere e infine mancare. 7 Y
-\ 5 ! . : -
R Sospetto inoltre che provenga prmapalmen-te da'llec ‘ :




“L'alchimia non ha a che fare con i metalli,
come credono i volgari ignoranti,
commettendo un errore che li haindotti a
tormentare questa nobile scienza [...]. Questa
filosofia non & del tipo tendente alla vanita e
all'inganno, ma piuttosto al benessere e
all’edificazione, giacché dapprima spinge alla
conoscenza di Dio e in secondo luogo guida
alla scoperta di autentici rimedi per le sue
creature [...]. Questa filosofia, rivolta al
tempo stesso alla speculazione e all’azione,
non & custodita solo nel volume della natura,
ma anche nelle sacre scritture, per esempio
nel libro della Genesi, in quello di Giobbe,
nei Salmi, in Isaia e in altri ancora. Nella
conoscenza di questa filosofia Dio fece di
Salomone il piu grande filosofo del mondo.”
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Dio pantokrator e Cristo mediatore
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Descartes

B Materia o Materia
B Movimento o MOVimentO

< Spazio [infinito]

“Lo spazio assoluto, per sua natura privo di
ogni relazione con qualcosa di esterno,
rimane sempre simile a se stesso e
immobile”



Dal mondo chiuso
all’'universo infinito




Lo Scolium generale

Sensorium Dei

Analogie antropomorfe. “Le stelle sono poste'z
una distanza tale che questi globi non

cadessero |'uno sull’altro per la forza della
loro gravita”

Hypotheses non fingo
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1)

2)

)

4)

Le regole del filosofare

Semplicita: Delle cose naturali non devono essere
ammesse cause piu numerose di quelle che sono vere e
bastano a spiegare i fenomeni.

Uniformita: Percio, finché puo esser fatto, le medesime
cause vanno assegnate ad effetti naturali dello stesso
genere.

Omogeneita: Le qualita dei corpi che non possono
essere aumentate e diminuite e quelle che
a?fpartengono a tutti i corpi sui quali e possibile
effettuare esperimenti devono essere ritenute qualita di
tutti i corpi.

Controllo: Nella filosofia sperimentale le proposizioni
ricavate per induzione dai fenomeni devono,
nonostante le ipotesi contrarie, essere considerate vere
o rigorosamente o quanto piu possibile, finché non
interverranno altri fenomeni mediante i quali o sono
rese piu esatte o vengono assoggettate ad eccezioni.



1) Ciascun corpo persevera nel suo stato di
quiete o di moto rettilineo uniforme, salvo
che sia costretto a mutare quello stato da
forze impresse

2) |l cambiamento di moto e proporzionale alla
forza motrice impressa e avviene secondo la
linea retta secondo la quale la forza e stata
impressa

3) A ogni azione corrisponde una reazione
uguale e contraria



METHOD of FLUXIONS

ANE
INFINITE SERIES;

Apphicaton 1o the Geanetry «

Oltre I'esaustione

Il calcolo delle
flussioni




Che forma ha la terra?

“Un francese che capiti a Londra trova che le cose sono molto
cambiate nella filosofia naturale come in tutto il resto. Ha
lasciato il mondo pieno e lo trova vuoto. A Parigi I'universo lo
si vede composto di materia sottile. A Londra nulla si vede di
tutto questo. Da noi, in Francia, € la pressione della Luna a
causare il flusso del mare; presso gli Inglesi &€ il mare a
gravitare verso la Luna ... Presso i cartesiani tutto avviene per
effetto di un impulso incomprensibile; per Newton, invece, in

forza di un’attrazione di cui non si conosce meglio la causa.”

Voltaire, Lettres philosophigues, 1734
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«Una teoria si dice empirica o
falsificabile quando divide in modo non
ambiguo la classe di tutte le possibili
asserzioni-base in due sottoclassi non
vuote. Primo, la classe di tutte quelle
asserzioni-base con le quali e
contraddittoria (o che esclude, o vieta):
chiamiamo questa classe la classe dei
falsificatori potenziali della teoria;
secondo, la classe delle asserzioni-base
che essa non contraddice (o che
permette). Possiamo formulare piu
brevemente questa definizione dicendo:
una teoria e falsificabile se la classe dei
suoi falsificatori potenziali non e vuota.»




Nettuno mi1 puo giudicare ...

» 1759 Alexis Clairaut predice il ritorno
della cometa di Halley

»1843-46 Urbain Le Verrier scopre
Nettuno osservando le perturbazioni del
moto di Urano



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Neptune.jpg

Nel segno di Newton
(coeli enarrant gloriam Dei)

Universo orologio (che evolve

verso il laboratorio), ossessione
biblica

Whiston: gravitazione e divina
volonta. Comete come alfa e
omega =

Woodward: il diluvio, i fossili ... e la /3%
divina volonta %

Wright: pluralita dei mondi




Fine Settecento: I'apoteosi del mondo come laboratorio

Kant-Laplace-Herschel

Kant, Storia naturale generale e teoria del cielo (1754):
il mondo nasce da una galassia e finira in una
galassia
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| a stabilizzazione dell’universo di

Sire, je n'ai pas eu besoin

c{e cette fr _ypotf hese.



Il demone
of
Laplace



Il tempo della meccanica (di Laplace)

x4



I1 desiderio di unificazione di fine
Settecento-prima meta dell’ Ottocento:
1) L’elettromagnetismo

La “fisica molecolare” di Laplace e le forze a
distanza: elettricita, magnetismo, calore

Fluido/etere

' Fluido/etere







Perche succede quel che
succede?




V4

«Sta scritto: “In principio era La Parola [Wort]”.
Ed eccomi gia fermo. Chi m’aiuta a procedere?
M’e impossibile dare a “Parola”
tanto valore. Devo tradurre altrimenti,
se mi dara giusto lume lo Spirito.
Sta scritto: “In principio era il Pensiero [Sinn]”.
Medita bene il primo rigo,
ché non ti corra troppo la penna.
Quel che tutto crea e opera e il Pensiero?
Dovrebb’essere: “In principio era I’Energia
[Kraft]”.
Pure, mentre trascrivo questa parola, qualcosa
gia mi dice che non qui potro fermarmi.
Mi da aiuto lo Spirito! Ecco che vedo chiaro
e, ormai sicuro, scrivo: “In principio era
I’ Azione! [Tat]”.»

Goethe, Faust



«51 ha I'impressione di
trovarsi in tombe egizie. I
fenomeni sono stati sventrati
e imbalsamati con numeri e
simboli, la bara scientifica e
-+ dipinta con figure sgargianti
.]. Chi mi salvera dai




Can M

Christian Oersted, Experimenta circa effectum
conflictus electrici in acum magneticum (1820)

Ansicht der chemischen
Naturgesetze (1812):

»(Calore
»Luce
»Magnetismo
»Elettricita
»Forze chimiche
»Rabdomanzia




Che cos’é la termodinamica?



«Oltre 1 54 elementi chimici
nella natura




«In effetti 1 fenomeni naturali, siano La SCWJOla

essl meccanici, chimici o vitali, : 4
consistono, quasi interamente, di una lng ese
continua conversione dell’attrazione -
attraverso lo spazio della forza viva

[energia cinetical e del calore le une

nelle altre. Cosi mantenuto 'ordine

dell’'universo — non ci sono

perturbazioni, niente si perde, ma

'intero macchinario, per quanto

complicato sia, funziona senza ostacoli

ed armoniosamente. E sebbene ‘*+ ogni

cosa possa apparire complicata -, 4@“ S
tuttavia si conserva sempre la piu
perfetta regolarita — perché tutto e
governato dalla sovrana volonta di
Dio.»

'. Q s '\

James Prescott Joule



Un’osservazione filosofica

«Da questo punto di vista, lo stesso principio di conservazione € ambiguo.
Esso descrive la natura come economa, ben ordinata, tranquilla e
controllabile. Questa natura si presenta sottomessa e ridotta alle
equivalenze sperimentali --+ Tuttavia, al di 1a dell'impotenza a cui la
descrizione scientifica aveva ridotto la natura, c’era chi, come Nietzsche,
udiva ’eco sommessa di una natura creatrice e distruttrice, di cui la
scienza aveva pur dovuto riconoscere la potenza per poterne soffocare i
ruggiti. La scienza, che descrive le trasformazioni dell’energia sotto il
segno dell’equivalenza, deve alla fine ammettere che soltanto le differenze
(come le differenze di temperatura o di energia potenziale) possono
produrre effetti -+ In questa prospettiva, la scienza dell’energia rivela e
dissimula al tempo stesso, sotto le spoglie di forme tradizionali, la potenza
della natura. Piuttosto che 1l dispositivo sperimentale, in cui la natura
produttrice & padroneggiata, sottomessa a un equivalenza prestabilita,
bisogna. per comprenderla, evocare la fornace ruggente delle macchine a
vapore, il ribollire delle trasformazioni in un reattore chimico, la vita e la
morte degli individui e delle specie, altrettanti esperimenti in cul Si
dispiega la potenza della natura creatrice e distruttrice.»

Prigogine—Stengers, La nuova alleanza



Principi:

1) Calore e lavoro sono reciprocamente
trasformabili secondo un rapporto fisso
['energia dell’universo & costante]

2) In una macchina termica parte del calore &
convertito in lavoro [ma non ¢ detto che
sia reversibile ]e il rimanente & trasmesso
da un corpo all’altro a temperatura piu
bassa. [William Thomson, che legge
Fourier]

«[energia dell’'universo & costante. [.’entropia
|misura del disordine | del mondo tende verso
un massimo» (1865)

Entropia come indicatore di evoluzione.






«In un passato distante da noi per un periodo finito di
tempo la terra deve essere stata non adatta alla vita
degli uomini cosi come & oggi costituita, e parimenti
non adatta dovra essere in un futuro distante da noi
per un periodo finito di tempo, a meno che non siano
state fatte, o si facciano nel futuro, delle operazioni
che sono impossibili secondo le leggi cul sono
soggette le operazioni note che si stanno ora
svolgendo nel mondo materiale.»

William Thomason, 1852



I1 tempo della termodinamica (di
Clausius)




«Gl1 universalisti di una volta avvertivano la legge morale
solo nelle notti di bel tempo: circostanza piuttosto rara sulle
rive del Baltico. Finalmente si fa giorno su cose che 10 non
posso prevedere, come non posso prevedere me stesso.
Solo una pietra, un astro, uno SCioCCoO poOSSOnNo essere,
talvolta, prevedibili. Finalmente si fa giorno su un mondo
circostanziale, differenziato, rischioso, improbabile,
altrettanto concreto, variopinto, inatteso, e si, bello, quanto
quello che 10 vedo, sento, tocco, ammiro.»

Michel Serres



In sintesi, i1 10 passi da Galileo a
Clausius ....

1)
2)
3)

4)

9)

Possibilita di conoscenza (i soggetti: 1): uomo/natura —
uomo/Dio — uomo/uomo

Possibilita di conoscenza (gli strumenti: 2): geometria —
meccanica — trasformazioni (poi statistica) ./
Possibilita di conoscenza (gli effetti: 3): dal determinismo
all'indeterminismo

Il tempo: dall’'indifferenza passato—presente alla freccia
del tempo

[’evoluzione del mondo

Conservazione della massa?

La ricerca della «forza» e il desiderio di unificazione

La luce (elettromagnetismo): dal discontinuismo al
continuismo (e al dinamismo)

[La conservazione dell’energia

10) La termodinamica e la sua duplice anima

Ty



