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Carlo Felice Manara
 
I 

LA MATEMATIZZAZIONE , • 

DELLA REALTA 
NEI SUOI, SVILUPPI STORICI. 3 
Dalla meccanica razionale alla termodinamica 

l. Abbiamo osservato che la tratta­
zione newtoniana della meccanica 
presenta le stesse caratteristiche del­
la costruzione euclidea della geome­
tria; in altre parole - e quindi la 

, fisica di quei tempi - aveva mate­
,matizzato i propri oggetti tendenzial­

, mente con la stessa trasparenza che 
la geometria classica presentava, o 
avrebbe deNuto presentare. Si pensa­
va infatti che i pochi nèi, che G. Sac­
cheri aveva potuto ritrovare nella 
trattazione euclidea, si potessero eli­
minare con una adeguata analisi lo­
gica; ma la struttura della scienza ap­
pariva non suscettibile di cambia­
menti e di variazioni. Si trattava di 
un edificio - abbiamo detto - che 
poteva essere ampliato indefinitamen­
te, ma sui cui fondamenti non si 
ammettevano discussioni; e queste 
non erano neppure pensabili sui me­
todi da utilizzare per i successivi am­
pliamenti, metodi che avrebbero do­
vuto rientrare nel grande schema del 
metodo deduttivo, fondamentale dal­
l'epoca di Euclide in poi. 
Non abbiamo qui la possibilità di 
mettere in evidenza tutte le conse­
guenze che questa visione della mec­
canica ha avuto nei secoli immedia· 
tamente successivi all'epoca di New­

'ton; ci limitiamo quindi a ricordare 
, la trasposizione quasi immediata del­

le leggi gravitazionali all'analisi delle 
, forze elettriche e magnetiche, e la for­

. mazione di tutta una metafisica e co­
smologia meccanicistica, che forma il 
nucleo ed il fondamento dello scien­

: tismo dell'epoca illuministica. In par­
: ticolare ciò che appariva affascinante 
, \nelle leggi newtoniane della mecca· 
. nica celeste' era il fatto che questa 
,era, per così dire, distaccata dal flui­
re del tempo: il sistema solare, addi­

\rittura l'universo intero sono conce· 
, t piti come meccanismi perfetti, privi 
, di qtlrito, nei quali, il passato è ugua­

le all'avvenire, il tempo fluisce sì in 
un determinato senso, ma questo po­
trebbe essere invertito senza che nul­
la cambi nella figura del mondo; un 
enOrme meccanismo, quindi, quasi un 
enorme insieme di ruote dentate che 
non hanno un senso privilegiato di 
rotazione, che non ha direzione pri­
vilegiata di moto, perché le rotazioni 
si ripetono e dopo un certo tempo 
tutto dovrebbe poter ritornare come 
prima. 
Questa concezione meccanicistica 
invade, abbiamo detto, tutta la fisica 
del tempo, sulla scorta del successo 
strepitoso della meccanica newtonia­
na; essa tuttavia doveva mostrare le 
prime crepe a cavallo tra i secoli 
XVIII e XIX. Tali crepe dovevano 
porre nuovi problemi alla matemati­
ca, e le loro conseguenze dovevano 
aprire a questa scienza domini nuo­
vi, costringendola però anche ad ab­
bandonare i vecchi schemi per co­
struirne ed inventarne dei nuovi. 
Il campo di analisi che ora ci si of· 
fre è molto vasto; ma noi siamo qui 
costretti ad una trattazione sommaria 
e quasi rudimentale e quindi dovre­
mo limitarci a ricordare alcuni feno­
meni storici, che consideriamo come 
sintomatici della evoluzione della 
scienza dalla concezione euclideo­
newtoniana a quella più vicina a noi. 
Precisamente tra gli aspetti salienti 
della evoluzione della scienza in ge­
nerale e della matematica in partico­
lare, ci soffermeremo su due di essi: 
la trattazione matematica dei feno­
meni irreversibili e l'analisi matema­
tica dei fenomeni della probabilità. 
Due argomenti a nostro avviso quasi 
esplosivi, perché turbano lo schema 
tradizionale della matematica classica 
e della fisica newtoniana: il primo 
turba la concezione della meccanica, 
concepita come lo studio di un enor­

me meccanismo perfetto, perché in­
troduce uno sviluppo privilegiato del 
tempo, una dissipazione dell'energia, 
una specie di «corsa alla morte» 
nell'universo olimpico e perfetto del­
la concezione newtoniana. Il secon­
do turba lo schema classico della 
matematica, concepita come la dot­
trina della chiarezza e della certezza, 
per introdurre in essa il probabile, 
l'incerto, il fluttuante, l'oscuro della 
realtà storica e della informazione 
incompleta. 

2. Analizziamo anzitutto il caso del­
l'introduzione di una evoluzione ir­
reversibile della realtà fisica, perché 
esso costituisce una tappa più facile 
della nostra analisi. 1:. interessante os­
servare che l'utilizzazione pratica del 
calore, come fonte di energia trasfor­
mabile in lavoro meccanico, precede 
di molto la sua trattazione teorica, 
che dovrà portare alla termodinamica 
classica. Questa è della metà del se­
colo XIX, mentre l'invenzione 'e l'uti­
lizzazione pratica della 'macchina a 
vapore è quasi di un secolo prece­
dente; vorremmo ricordare che il ge­
nio di Watt fece della macchina a
 
vapore un primo esempio di macchi­

na che si comanda da sola e che si
 
regola da sola; è questo dunque un
 
fenomeno che precorre la moderna
 
cibernetica, ma la precorre, come si
 
è detto, nella pratica dell'invenzione
 
artigianale, non nella sua teorizza­

zione. Questa verrà con l'analisi di
 
Fourier sui fenomeni della trasmis­

sione del calore, e poi con quelle di
 
Clausius, Meyer e Carnot sui fenome­

ni della trasformazione del calore in
 
energia meccanica.
 
Ciò che si può trovare di molto in- '. 
teressante nella trattazione di Fou­
rier non è soltanto la sua analisi del 
fenomeno tipicamente irreversibile 
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che lo interessa, ma anche una acuta 
indagine del concetto di modello fi­
sico-matematico della realtà fisica. 
Troviamo infatti nella celebre opera 
di Fourier accanto alla trattazione 
matematica delle equazioni differen­
ziali della trasmissione del calore, 
anche una discussione sulla natura 
di questo fenomeno. All'epoca non 
era ancora stata costruita una teoria 
che riconducesse il calore nell'ambito 
delle altre forme di energia, e quindi 
si disputava, anche, se esso fosse. un 
fluido sottilissimo che invade la ma­
teria oppure qualche cosa d'altro. 
L'analisi che il Fourier svolge, secon­
do la sua stessa dichiarazione, è in­
dipendente dalla vera natura del ca­
lore; Fourier sottolinea esplicitamen­
te il fatto che il modello fisico-mate­
matico del fenomeno studiato non ha 
alcuna pretesa di enunciare qualche 
verità metafisica, relativa al contenu­
to dei simboli che si utilizzano. Ciò 
non significa, beninteso, che si rinun­
cia a dire qualche cosa di vero delle 
cose che si studiano; significa soltanto 
che la modellistica che si costruisce 
non vuole entrare nella discussione 
sulla natura delle cose, ma vuole sol­
tanto essere una descrizione di que­
ste dal di fuori, e quindi costituisce 
un apporto valido, ma a livello non 
metafisico, alla conosceni8 dei feno­
meni che la fisica studia. 
Come abbiamo detto, l'introduzio­
ne della dimensione della irreversi­
bilità nell'analisi fisico-matematica 
della realtà costituisce una crisi es­
senziale della visione tipicamente 
meccanicistica dell'universo che era 
fornita dalla meccanica newtoniana. 
La strada che parte dalla trattazione 
di Fourier doveva portare ad una si­
tuazione abbastanza strana, nella qua­
le è riconosciuto al calore lo status 
di forma di energia, ma ad un livello, 
per così dire, inferiore a quello delle 
altre forme di energia; infatti il se­
condo principio della termodinamica 
sanziona la possibilità soltanto par­
ziale di trasformazione del calore in 
altre forme di energia. Viene così in­
trodotto in modo sistematico e teo­
rico un senso privilegiato nel fluire 
del tempo, perché il passaggio « spon­
tJneo» (come si usa dire) del calore 
avviene solo da un corpo più caldo 
ad uno più freddo ed è irreversibile, 
a parità di altre condizioni. Ogni tra­
sformazione fisica lascia quindi una 
traccia incancellabile nell'universo, 
che non ritorna mai indietro nella 

sua evoluzione, anche in quella che 
riguarda la fisica, e non soltanto per 
ciò che riguarda i fenomeni della bio­
logia. La trattazione matematizzante 
della realtà conquista così nuovi cam­
pi di conoscenza, che erano sfuggiti 
alle teorie precedenti, e precisamente 
alla matematizzazione della realtà di 
stampo euclideo-newtoniano. Con 
questo entrava quindi in crisi la con­
cezione meccanicistica della realtà, 
perché tale concezione dimostrava 
chiaramente di non saper dominare 
una grande massa di fenomeni, come 
quelli del calore e della trasforma­
zione dell'energia, che per la fisica 
stavano diventando di grande impor­
tanza. L'universo della fisica diven­
~ava con questo molto più complica­
to, intricato, sfuggente di quanto non 
lo fosse per l'immagine perfettamen­
te trasparente che ne era data dalla 
fisica post-newtoniana e che costitui­
va il sogno di certa filosofia scienti­
stica. Quella oscurità che i fisici si 
erano illusi di vincere con l'introdu­
zione della matematizzazione della 
natura e quindi con la chiarezza ma­
tematica degli strumenti logici e lin­
guistici, ritornava con la trattazione 
dei fenomeni irreversibili riguardanti 
il calore, che non si lasciavano trat­
tare con la stessa cristallina chiarezza 
dei fenomeni della pura meccanica; 
occorreva pertanto un ulteriore sfor­
zo per poter inquadrare tali fenome­
ni in una cornice di ipotesi e dedu­
zioni che fosse analoga a quella va­
lida - almeno come struttura meto­
dologica - nello schema classico. Ma 
era svanito per sempre il sogno della 
meccanizzazione dell'intero universo; 
in più, la trattazione/ statistica dei fe­
nomeni del calore, insieme con la 
teoria cinetica dei gas introduceva 
nella fisica una dimensione che coin­
volgeva la teoria matematica della 
probabilità. Quest'ultima entrava 
quindi carne personaggio quasi neces­
sario, anche nella fisica, così come 

. era già entrata nell'analisi rigorosa 
dei fenomeni sociali ed economici. 
Questo fatto era origine di una crisi 
ancora più profonda nell'immagine 
che la matematica dava di se stessa 
e che aveva di se stessa, crisi che con­
feriva a questa scienza una fisionomia 
molto più composita e complessa di 
quanto avesse mai avuto prima. 

3. Non stiamo qui a ripetere le nar­
razioni abituali che gli storici fanno 
a proposito delle' origini del calcolo 

delle probabilità. Infatti gli episodi 
del Cavaliere de Méré che chiede , 
consiglio a B. Pascal su un problé­
ma di gioco delle carte, le risposte 
dello stesso B. Pascal, la corrispon­
denza tra questi e P.· Fermat, le di­
scussioni di C. Huygens sono ben 
note a tutti coloro che hanno letto 
anche un poco di divulgazione di sto­
ria della matematica. Sintomatico in 
questo ordine di idee appare il titolo 
di una classica opera di C. Huygens: 
De ratiocinio in ludo aleae che si 
potrebbe tradurre: Dell'uso della ra­
gione nel gioco dei dadi; si intravve-. 
deva quindi la possibilità di una nuo- ' 
va dimensione di razionalità offerta 
al pensiero umano, perché l'incerto e 
l'aleatorio viene a poco a poco a 
cadere sotto il dominio della mate­
matica; si apre così una nuova me­
todologia che B. Pascal vorrebbe e­
stendere addirittura a tutto il domi­
nio delle decisioni umane, come te­
stimonia il famoso argomento della 
scommessa con l'ateo che egli imma­
gina di poter fare. 

Questo nuovo capitolo della matema­
tica trovò il suo campo principale di 
applicazione nelle scienze sociali, co­
me testimonia la classica Ars con;ec­
tondi di J. Bernoulli con la quale egli 
si sforza di introdurre il metodo ma­
tematico in argomenti non certi, co­
me quelli che capita di dover discu­
tere nelle aule dei tribunali; consi­
derazioni di questo genere sono svi­
luppate anche dal nipote di J. Ber­
nouIli, che espone ed amplia il pen­
siero del grande zio. 

Un altro campo principale di appli­
cazione doveva essere' quello delle 
assicurazioni sulla vita, con un at­
teggiamento che mirava ad introdur­
re una dimensione di certezza e di 
razionalità in quella che era sempre 
stata considerata come una avventu­
ra incerta, quale la sopravvivenza u­
mana . 

Con questa evoluzione la matematica 
acquista a poco' a poco una nuova 
fisionomia, ed incomincia a diventare 
sempre più un metodo di ragiona­
mento il quale, anche in presenza di . 
incertezza o di informazione incom­
pleta, raggiunge lo scopo di dare il 
massimo di razionalità alle decisioni 
ed al comportamento umani. Siamo 
quindi di fronte ad una evoluzione 
molto interessante: dalla matematica 
classica, considerata in certo modo 
come pura contemplazione, si passa 
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prima alla matematica che inquadra 
i fenomeni reversibili della meccani­
ca, poi a quella che inquadra i feno­
meni irreversibili del calore ed infi­
ne a quella che cerca di inquadrare 
le decisioni in condizioni di incer­
tezza. 
Quest'ultimo sviluppo della matema­
tica trova il suo sistematore in P.S. 
de Laplace, il quale pone in un certo 
senso una pietra miliare nella storia 
della matematica con la sua celebre 
operetta sul calcolo delle probabilità. 
Con altre parole si potrebbe dire che 
l'opera di Laplace costituisce un esem­
pio (non l'unico ovviamente, ma forse 
il più celebre) di un sintomatico ten­
tativo di ricaptare nell'orbita della 
matematizzazione anche i fenomeni, 

J' come gli avvenimenti dovuti al caso, 
che prima di lui erano considerati co­
me totalmente estranei all'ambito di 
una scienza che si presentava come 
la scienza della chiarezza, della cer­
tezza e qel rigore. Incomincia quindi 
a farsi strada la consapevolezza del 
fatto che il carattere fondamentale 
della matematica è la certezza nei 
riguardi dei processi deduttivi, non 
nei riguardi dei contenuti delle varie 
teorie. Infatti quando si applica la 
matematica alla conoscenza del mon­
do esterno, la responsabilità dei con­
tenuti ricade sulle premesse di una 
teoria, cioè di quelle proposizioni che 
con termine· abbastanza improprio 
sono abitualmente chiamate assiomi 
di una teoria. Ed il nOme di assiomi 
'dato in questo contesto alle propo­
sizioni iniziali di una teoria ha un 
s~gnificato del tutto diverso da quel­
lo che ha nell'uso abituale; infatti in 
questo si suole chiamare assioma una 
proposizione che viene (a torto o a 
ragione non interessa qui determina­
re) considerata come incontrovertibi­

. le, mentre nella accezione che stiamo 
esaminando l'assioma è proprio una 
proposizione della quale si può di­
scutere, perché riguarda la traduzio­
ne verbale o simbolica di una certa 
realtà esteriore. Queste sono quindi 
le prop.osizioni che sono sottoposte 

. a controversia, perché proprio queste 
cercano di esprimere le osservazioni 

"' '. immediate sulla realtà, osservazioni 
'I che sono spesso fallaci perché - co­
J' me abbiamo visto - la traduzione\ . 

delle nostre sensazioni in numeri pre­
senta sempre limitazioni, errori, mar­
gini di inattendibilità, nei quali si 
può insinuare la possibilità di miglio­
ramento, la necessità forse di cam­

biare radicalmente addirittura il mo­
dello teorico che cerca di darci una 
immagine della realtà fisica. 

Ribadiamo l'osservazione che la ma­
tematica si avviava a· cessare di es­
sere una scienza di contenuti certi, 
come era secondo la visione comune; 
invece essa tendeva a diventare, se­
condo la visione di G. Peano, una 
forma superiore di logica; per que­
sta ragione si fa sempre più comuOt; 
la convinzione che il suo impiego 
non porti direttamente alla certezza 
dei contenuti delle proposizioni espo­
ste, ma garantisca soltanto una pro­
cedura sicura per trarre il massimo 
di certezza possibile da certe premes­
se, le quali possono da parte loro es­
sere anche incerte, come lo sono, per 
esempio, tipicamente quelle che si ri­
collegano al calcolo delle probabilità. 

4. Vale la pena di ricordare che nella 
impostazione di Laplace del calcolo 
delle probabilità trova la sua sanzio­
ne la cosiddetta impostazione tre­
quentistica o anche oggettiva del con­
cetto di probabilità; in questa impo­
stazione la probabilità viene definita 
carne il rapporto tra il numero dei 
casi favorevoli ad un determinato 
evento e quello dei casi possibili, pur­
ché questi ultimi siano tutti ugual­
mente possibili. Le dispute sul signi­
ficato reale di questa clausola e sui 
criteri che possono permettere di ac­
certare la sua validità durano da più 
di un secolo. In questa discussione 
rientra ovviamente anche la disputa 
sulla portata reale degli sviluppi del 
calcolo delle probabilità, e quindi an­
che sulle sue capacità di previsione 
e sul significato delle decisioni prese 
a partire dalle sue prescrizioni. Le 
discussioni ancora in atto sul signi­
ficato della legge empirica dei grandi 
numeri (da alcuni chiamata addirit­
tura teorema, da altri postulato em­
pirico, e da altri ancora con altri 
nomi) dimostrano che questi proble­
mi sono sempre alla moda, perché 
hanno come argomento il significato 
della nostra conoscenza, la capacità 
della nostra ragione, la portata dei 
nostri procedimenti di induzione. Lo. 
discussione si ricollega ovviamente 
anche alla critica delle conoscenze 
che era stata fatta da Hume ed al 
tentativo di ricondurre il fondamen­
to dei procedimenti induttivi a pure 
basi psicologiche. Non intendiamo ad­
dentrarci qui nella discussione, che 
appare di natura strettamente filosofi­

ca; ci limitiamo ad osservare che que­
sta problematica può essere conside­
rata abbastanza lontana da quella 
che interessa noi in questa sede, per­

, ché abbiamo già osservato che la ma­
tematica, nella sua evoluzione storica, 
si presenta sempre di più come una 
dottrina della deduzione. Vogliamo 
soltanto ricordare qui il teorema che 
viene abitualmente richiamato come 
teorema limite del calcolo delle pro­
babilità; questo potrebbe essere enun­
ciato in modo suggestivo dicendo che 
quando un evento può essere consi­
derato come provocato da moltissime 
cause, ognuna delle quali ha un ef­
fetto molto piccolo, sotto determinate 
condizioni matematiche che non stia­
mo a precisare, l'evento si può con­
siderare come se fosse retto dalla leg­
ge normale di probabilità, e precisa­
mente da una legge analoga a quella 
che C. F. Gauss aveva escogitato per 
dominare gli errori casuali di osser­
vazione. 
t chiaro che questo teorema non 
contribuisce a dirimere la questione 
che riguarda i fondamenti del pro­
cesso scientifico di induzione; infatti 
si può osservare che l'applicazione 
del teorema limite implica la valuta­
zione concreta, caso per caso, della 
piccolezza delle cause di un fenome­
no; e ricordiamo che una valutazione 
cosiffatta contiene sempre quel mini­
mo di ipotetico e di provvisorio che 
abbiamo incontrato nella discussione 
della impostazione galileiana della 
matematizzazione della realtà fisica, 
attraverso la scelta del fenomeno da 
considerarsi come veramente impor­
tante e quindi principale di una certa 
teoria. 

5. Queste difficoltà costituIscono al­
trettanti solchi che dividono la teo­
ria matematica dana realtà e quindi 
pongono dei limiti alla validità di 
una matematizzazione completa della 
conoscenza scientifica; esse tuttavia 
Don hanno impedito l'evoluzione della 
matematica in particolare e della 
scienza in generale, evoluzione che 
~ come abbiamo detto - doveva 
portare la matematica ad estendere 
il proprio dominio ben al di là della 
portata che le era tradizionalmente 
riconosciuta. In particolare ricordia­
mo qui la algebrizzazione della lo­
gica, che ha il suo inizio con le opere 
del Boole e che apre nuove strade 
verso la concezione moderna della 
matematica. 




