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La SPAIS come modello formativo

Guido di Stefano
Direttore Generale dell’Ufficio Scolastico Regioager la Sicilia

La Scuola Permanente per ’Aggiornamento degkedmsinti di Scienze “SPAIS” ha appena concluso il
suo quarto anno d’interventi formativi a favore lid@gsegnati delle discipline scientifiche. In gtegerio-

do, attraverso un percorso formativo che si &€ taiatato per avere sviluppato le conoscenze sk Ipeer
comprendere l'innovazione, la riflessione &€ andédavia concentrandosi sui nodi fondanti della sz&e—
dall’energia alle nanotecnologie, al loro impiegs diversi campi della ricerca scientifica e tdoga; al
“tempo” quale espressione della storia del’'uomo anahe storia di una grandezza fisica che sempre pi
modifica e modifichera il concetto di presente,gaas e futuro, di esistenza — non esistenza azimie ai
diversi sistemi fisici di riferimento.

SPAIS mirando a promuovere e sviluppare il patrimai competenze, finalizzato all'accrescimento
professionale dei docenti e al miglioramento dglialita del servizio, attraverso la propria &diha ac-
creditato un modello che per caratteristiche e arytamenti riproduce percorsi d'apprendimento dlve
studio delle scienze é stato innanzitutto una ésmpzes della mente, un costruire e ricostruire diggio con-
dotto da queste nel campo della conoscenza, atildz intuizioni ed esperimenti semplici e sigifici.

L'Ufficio Scolastico Regionale nel sostenere questmiello formativo ha contribuito alla crescita udi
approccio epistemologico alla complessita dei feeinche governano I'equilibrio in Natura, prospetia
in didattica il superamento della specificita didiciare, concorrendo cosi, al superamento di usiané de-
terministica alla interpretazione della verita.
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Prefazione

SPAIS:
guali conoscenze di base per comprendere I'innovamie?

Michele A. Floriano'? e Delia Chillura Martino 2

Divisione Didattica della Societa Chimica Italiana
2Dipartimento di Chimica Fisica “F. Accascina”, Uargita di Palermo

e-mail: michele.floriano@unipa.it
Sito web: www.unipa.it/flor/spais.htm

La Scuola Permanente per I’Aggiornamento deglidnsati di Scienze (SPAIS) e stata istituita nel&@ael
guadro di un protocollo di intesa, avente come gdapganizzazione ed il potenziamento di iniziatiper
I'aggiornamento degli insegnanti, fra le AssociazidlC (Associazione Insegnanti Chimici), AlF (Assa-
zione per I'Insegnamento della Fisica), ANISN (Asaaione Nazionale Insegnanti di Scienze Natugli)
DD-SCI (Divisione Didattica della Societa Chimic¢aliana) e I'Ufficio Scolastico Regionale per |xiSa.

La scuola si pone come obiettivo I'individuazioné eonseguente approfondimento delle conoscenze di
base nel campo della chimica e della fisica e dadlenze della vita e della natura, normalmentegm in
tutti i curricula scolastici, che sono necessage gpmprendere e comunicare i contenuti fondanmeseda
moderna ricerca scientifica e tecnologica.

In questo modo si intende perseguire due fini: Wdato una maggiore sensibilizzazione nei confronti
della ricerca scientifica come protagonista deppesso e, dall’altro, la dimostrazione dellimpoiza di ac-
quisire correttamente quei concetti fondamentad, gpesso, appaiono astratti e privi di un riscoptatico.

Dal punto di vista metodologico, il programma délzuola e strutturato in modo da favorire I'intéoaz
fra ricercatori esperti e affermati in settori deficerca coerenti con il tema selezionato, edaipdraltret-
tanto qualificati nel campo della didattica e dellenunicazione. Lezioni di tipo tradizionale soemgre in-
tegrate da dibattiti e lavori di gruppo in cui véeimcoraggiata la partecipazione attiva dei carsist

SPAIS e caratterizzata da un’'impronta marcatamietgedisciplinare. Sia i relatori sia i corsistiogen-
gono da aree scientifiche diverse e questo asgeitojchiedendo frequentemente uno sforzo perranpéde
naturali barriere concettuali e di linguaggio, @¢agtce sicuramente un punto di forza e ha comesegumen-
za un allargato di orizzonti culturali che e senpitenecessario nella scuola di oggi. Progressivéenasono
stati introdotti anche elementi di storia e fildaadella scienza che hanno rafforzato le basi emistogiche,
anch’esse necessarie per un consolidamento deregnt

La Scuola si svolge in Sicilia durante l'ultimatgatna di luglio e, per favorire gli scambi ed nfmnti
informali, ha una connotazione residenziale. |grapianti, docenti di tutte le discipline scientif; proven-
gono prevalentemente dalla Sicilia ma la cresofadScuola, testimoniata anche dalla pubblicazidine
guesti Atti, &€ coincisa con una maggiore parteégrazda parte di colleghi provenienti da altre Regi

Giunta alla sua quarta edizione, SPAIS ha affron&ti come le nanotecnologie, I'energia, la comple
sita. Il tema dell’edizione corrente “Il tempo r@eficienza. La scienza nel tempo” aveva I'obiettivetimo-
lare una riflessione sul carattere dinamico di ifgnomeni riscontrabili in natura ed anche subluzione
storica dei metodi e dei criteri legati all'indagiacientifica ed al modo stesso di “fare scienza”.

Secondo le nostre conoscenze, il trascorrere ogddeanizia presumibilmente dalla nascita dell’'umse
| cambiamenti materiali e spaziali regolati dalkdngica e dalla fisica determinano, secondo 'ossgnne,
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il corso del tempo. Tutto cid che si muove e sfoema e cosi descritto, oltre che chimicamenisiesimen-
te, anche a livello temporale. Il dato certo dgfierienza e che tutto quanto interessa i nostsi gemateria,
ovvero trasformazione di materia, visto che tuitoggetti materiali si modificano; alcuni lo fanmo tempi

brevi, altri in modo lento, ma tutti sono "destihat trasformarsiLa materia"é", e (contestualmente)ivie-

ne' (assume altra forma).

L’edizione 2009 di SPAIS ha esaminato fenomeniah&ngono su scale temporali molto diverse. Dalle
reazioni chimiche ai fenomeni geologici e biologevoluzione), fino a quelli su scala astronomica.

Allo scopo di seguire il filo logico del programradottato, in questo volume i contributi dei relata i
risultati dei lavori di gruppo sono presentati aedtessa sequenza.

Doverosi e sentiti ringraziamenti vanno a tuttiozolche hanno contribuito al successo di SPAIS.

Prioritariamente, un sincero ringraziamento valtovall’'Ufficio Scolastico Regionale per la Sicilizlle
persone del Direttore, Dott. Guido Di Stefano e sied delegato, Prof. Giuseppe Riccioli, per aveénsod
strato, non solo con un generoso contributo ecotm®enza il quale SPAIS non potrebbe aver luogo, di
credere nell'iniziativa e per averla sostenuta lebticizzata.

Siamo grati a tutti i relatori per avere accettitacoprire il ruolo di divulgatori del loro sapgrcompito
non sempre agevole, e per i lusinghieri commerdiroolti hanno voluto esprimere.

Tutti i corsisti, alcuni dei quali ormai ospiti &loali, vanno ringraziati per avere sacrificato patélle lo-
ro vacanze dimostrando curiosita e desiderio diait@ intellettuale e per avere determinato, cdoria pre-
senza attiva, il successo della Scuola.

Un grazie particolare va a tutti i componenti deinitato scientifico e organizzativo per avere aftedo
una quantita di lavoro non indifferente con graadtusiasmo e dedizione.

Siamo grati al Progetto Lauree Scientifiche areani@a ed al coordinatore del progetto di Palernrof.P
Vincenzo Frenna, per il supporto e per avere its&IPAIS fra le attivita del progetto.

Infine, un sentito ringraziamento a tutto lo s@dfl’Hotel Kaos di Agrigento, sede di SPAIS 2008y [a
grande professionalita dimostrata cosi rendenseggiorno, sebbene impegnativo, piacevole e ritdegazer
tutti.

10 Floriano, Chillura MartiroQuali conoscenze di base per comprendere
linnovazione?
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SPAIS
Contesti scolastici, formazione docente e aspettidéttici

Anna Caronia ! e Maria Concetta Consentind
! Docente di Chimica c/o I.T.G. “F. Parlatore” —&atho
2 Docente di Scienze Naturali c/o I.T.G. “F. Pantate- Palermo

Alla fine di luglio si & conclusa la IV edizionell@eSPAIS, la Scuola permanente per I'aggiornameetgli
insegnanti di scienze ed € necessario, in un nerpraicesso metacognitivo a consuntivo di quanttisvo
riflettere sul proprio operato e soprattutto salemsiderazione, abbastanza ovvia ma di estremariarnza
per I'eventuale prosieguo delle attivita, che leeidvanno coltivate e sviluppate e le prassi corsgguivi-
ficate e tenute in vita con il supporto attivo dglersone.

Non si tratta certamente di esaltare I'operatcad8PAIS e dei suoi partecipanti ma di evidenziare q
tanti aspetti positivi presenti nelle persone e shden incanalati, portano con molta probabiitésultati
che ci spronano a fare sempre meglio.

La SPAIS nasce da un’esigenza primaria quasi daisagno di avere la possibilita di affrontare teimat
che scientifiche d’avanguardia, approfondendoleenido spunti aventi carattere di trasversaliteguan-
dosi insieme in un clima di aperto confronto cdsitra tra vari punti di vista.

Il settore scientifico €, infatti, il terreno diuslio della SPAIS anche in considerazione del feti® “la
valorizzazione della cultura scientifica e tecnatage uno degli obiettivi che la societa della cmemza si
propone in quanto attraverso il suo raggiungimenigliorano le condizioni di vita dei cittadini” (cf“Po-
licy, ricerca e strumenti per il potenziamento @alultura scientifica e tecnologica nella scutddiana”
Annali P.1. 1/2007 Le Monnier)

La SPAIS non € pero una scuola settoriale, eseowwnte per biologi, o per chimici o per fisici a pe
matematici o per naturalisti...ma & una scuola cati talori e sfaccettature. Potremmo dire, forsages
rando, che e una scuola “complessa” ma & anchesauwa “in fieri” che si compone e si definisce an-
nualmente nella messa a fuoco di una specificatieana successivamente si ricostituisce attornoradl-
tro settore di interesse per i necessari approfioeilii.

E’ chiaro che tali momenti di approfondimento, wi gpeciali per i docenti, perché realizzati dueaiht
meritato periodo di riposo estivo, devono farentgoe guai se cosi non fosse, con i bisogni egdjli stes-
si. Bisogni che scaturiscono dalla professionetawwdall’'importanza di mantenere viva I'attenzioispet-
to ai diversi settori di studio che sono poi oggelitcomunicazione didattica nella prassi scolastic

Riteniamo, infatti, che la formazione debba esser@ costante nella vita professionale dei doc&dti.
non fosse cosi, la routine quotidiana del lavorolasse ci voterebbe ad una forma di fossilizzazidella
nostra professione e ad un annichilimento dei perdormativi che vanno invece costantemente nutait
progressi della scienza.

Indispensabile e I'apertura mentale verso le probteche scientifiche, ma é altrettanto necessdre c
tale apertura mentale debba essere sempre colévedatenuta dalla ricerca, dai momenti di studiédla
relazione con l'altro e dal continuo confronto.

Non ci sono paletti fermi, non ci sono confini ae8PAIS, c’'e@ un vero e reale bisogno di crescita pr
fessionale.

E’ come ritornare giovani in una condizione di\attiione e di implementazione dei processi cognitivi
che vanno sempre alimentati da conoscenza e ragéeria

La SPAIS e allora dichiaratamente una scuola ctgosé in una chiara prospettiva di formazione in
itinere per raccogliere e lanciare le sfide del lsamento e dell'innovazione.

11
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Si incentiva, almeno questo & uno degli obiettidgpui, la intelligente curiosita in ambito sciiab
volta al conseguente miglioramento della qualitiiaféerta formativa che rivolgiamo ai nostri stutg at-
traverso I'approfondimento di tematiche d’avangisid linea con le esigenze della societa dellaoeon
scenza.

| processi di innovazione ma anche quelli di appmdfmento tematico possono cosi costituire delle |
ve strategiche per la promozione di una profes$tardocente colta e competente che si ponga mtesto
scuola con adeguate e migliorate competenze piofiedis

Competenze professionali che riguardano varie :sfiidattica, relazionale, deontologica...

LA SPAIS tende ad incidere sulla varie competenae soprattutto, su quella disciplinare intesa come
padronanza culturale della disciplina insegnatameeccapacita di alimentare il confronto con altieerie
nell’ottica dell'interdisciplinarita in una sorta tfe long learning tanto indispensabile per lafpssione
docente. E a proposito di interdisciplinarita giaweordare quanto si trova sul Documento finaleladel
Commissione ministeriale per la riorganizzazionglidstituti tecnici e professionali — Persona, melogie
e professionalita” del 3 marzo 2008: “La sfida theomplessita prospetta alla scienza é sopratiuittia
di esplorare e sviluppare il territorio dell'intésdiplinarita, della multidimensionalita del reatiglla com-
plementarieta dei saperi. Nel nuovo paradigma dmltaplessita, le diverse discipline si presentamoec
un sistema a rete, con correlazioni e nodi multiplguesto modo vengono superate tutte le chiusure-d
sciplinari, tutte le dicotomie che finiscono per pealizzare la ricerca e per impedire la comprensione
la trasformazione della realta”.

L’'acquisizione e I'approfondimento di conoscenzecmoltre capaci di generare “valore” e costitui-
scono indubbiamente uno dei pit importanti fatthi$viluppo delle economie occidentali. Un altrpetso
importante da evidenziare e che i docenti durantdtlvita della SPAIS si sentono integrati netgito del-
la ricerca scientifica e tecnologica e nel rappada le Universita e i centri di ricerca. Come digedré
Giordan “apprendo se riesco a sentirmi coinvokopiovo piacere, se faccio dei collegamenti, segpag-
ganciare l'informazione ad una rete di conoscernzev® metodi che mi aiutino a pensare”.

Tutto poi dovrebbe avere una conseguente ricadltgievani che rappresentano il fulcro dell’offerta
formativa delle istituzioni scolastiche, dove i pegsi educativi dovrebbero essere sostenuti daitavan
zione all'apprendimento e all’approfondimento dé#enatiche scientifiche in una sorta di comunitajh
prendimento, in cui risulta fondamentale non sdtiafazione incrementale del sapere ma soprattutto
I'allargamento degli orizzonti conoscitivi e I'adgizione e/o il rafforzamento delle seguenti corepee
riportate nel decreto Ministeriale del 22 agosto2@elativamente all'asse scientifico tecnologico:

« Osservare, descrivere ed analizzare fenomeni aneanti alla realta naturale e artificiale e ricono-
scere nelle sue varie forme i concetti di sisterdac®@mplessita;

« Analizzare qualitativamente e quantitativamentefeeni legati alle trasformazioni di energia a
partire dall’'esperienza;

» Essere consapevole delle potenzialita delle tegmkispetto al contesto culturale e sociale in cu
vengono applicate.

Si conviene allora che “...lo sviluppo professiondésre essere inteso come un sistematico processo ca-
ratterizzato dal progressivo consolidamento e agginento delle competenze, al fine di realizzama-at
verso la crescita dei singoli e la loro valorizeem® personale e professionale il miglioramento
dell'istituzione scolastica nel suo complesso eseguentemente, dei risultati degli studenti (dfolfcy,
ricerca e strumenti per il potenziamento dellauwraltscientifica e tecnologica nella scuola itaiaAnnali
P.I. 1/2007 Le Monnier).

Al fine di rendere operativi gli aspetti sopra tithComitato Scientifico della SPAIS ogni anncopone
tematiche innovative come quella affrontata ndihoh edizione dal titolo: Il Tempo nelle scienze. Le
scienze nel tempo

La suddetta tematica, in particolare, & stato aqedt due motivi:

1. a scuola si affrontano raramente, nei vari amlgiglinari, anche in ambito scientifico, le temati

che culturali a partire dal novecento;

2. i docenti hanno mostrato interesse nelle variaialita, alla storia delle scienze ed alla evolugion

del pensiero scientifico ed alla sua dimensiongcsto

12 Caronia, Gentino — SPAIS. Contesti scolastici, formazione
docente e aspetti didattici
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Le scienze, a scuola, si studiano facendo riferimetl’impostazione di tipo newtoniana, mentre con
Einstein, tale impostazione viene sconvolta. Lai¢edella relativita e di tutto cido che comportanaii € ob-
bligo che si affronti a scuola, perche uno studeleienostri tempi deve avere quanto meno l'ideacdeh-
biamento delle scienze moderne.

Il tempo, in modo particolare, come proprieta easmione ha subito un cambiamento sia a livellonseie
fico con Einstein sia a livello filosofico con Bean, sia a livello artistico con Dali.

L'interrelazione tra i vari aspetti, permette di faonoscere ai nostri ragazzi I'evoluzione dellaltge u-
mana, infatti la rivoluzione scientifica e umargatiavvenuta ai primi del novecento é di importestrategi-
ca per la conoscenza della “cultura” contempora&niesuoi successivi sviluppi.

La rivoluzione relativistica mette in discussioned tradizionali soluzioni epistemologiche intorno da
conoscenza umana, alle sue possibilita e ai suanii. Thomas Kuhn nel libr&a struttura delle rivolu-
zioni scientifiche (1962 “ considera come caso esemplare di rivoluzionéestfica la rivoluzione coper-
nicana, le sue idee sono adattabili anche alla fiwzione relativistica e quantistica. Dal suo punth vista
c'é nella storia della scienza un periodo di scianzormale, in cui i membri della comunita scientifa a-
dottano in modo acritico determinati paradigmi. Qstesono assunti di carattere teorico, posti allage di
ogni ricerca empirica. Il lavoro normale dello sawiato viene svolto alla luce dei paradigmi, maiise
mente messi in discussione, per cui la ricerca teralconsolidare nel tempo la forza esplicativa ddko-
ria. Cosi potremmo considerare la salda fiducia aeiwtoniani nelle leggi del moto, nella forza diayita,
nel tempo assoluto, o quella dei discepoli di MaXweell'esistenza dell'etere, come esempi ottimdii
scienza normale. Poi alcuni individui, di solito mginali rispetto alla comunita scientifica ufficiag, vedo-
no alcune difficolta nella teoria dominante, e iriamo a metterne in discussione i paradigmi. E' iepodo
della scienza rivoluzionaria, attraverso cui unada scientifica viene sostituita con una nuova sga-
zione dei fatti, messa a punto con l'assunzionendbvi paradigmi. Cosi Planck, notando le difficoltdel
vecchio paradigma continuista nello spiegare i faneni termodinamici, introduce il nuovo paradigma
della discontinuita quantica della natura. Einstejrper salvare I'universalita delle leggi di naturantro-
duce la relativita del tempo e dello spazio.”

Se l'ultimo tema affrontato dalla SPAIS e statollqudell’evoluzione delle conoscenze e del pensiero
scientifico non meno importante, durante tuttaiinenino dei quattro anni di scuola estiva,

e stata I'incentivazione di tutti quegli aspettgdé all'intento di sentirsi responsabili del prapappren-
dimento, nell'ottica dellempowerment cognitivo eidi quel processo che, pur partendo dal singidolta
favorito da un ambiente in cui tutti credono, caqoello che e stato realizzato nella SPAIS.

Cio potrebbe portare ad un miglioramento nell’'oigaazione della didattica, all'interno dei contesto-
lastici, da parte dei docenti “empowered” e talenbiamento potrebbe determinare indirettamente agm m
giore empowerment negli studenti, come dimostratgidtudi condotti da Marks e Louis (1997).

Ci sembra opportuno concludere queste brevi ril@essugli aspetti della formazione docente in z&la
ne con quelli altrettanto importanti che afferisc@ila didattica, tenendo presente il seguenteattmemer-
so da alcune relazioni della IV edizione della SPAL.. nessun processo evolutivo & concluso, ma semp
in itinere”.

E la formazione della professionalita docente araimente da annoverare tra i processi mai conchasi,
sempre in itinere.
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L’irrompere del tempo nelle scienze

Giuseppe Gembillo
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e-mail: gembillo@unime.it

1. Premessa

La scienza classica e tutta impostata sulla negazicsulla messa tra parentesi del tempo e di ¢idtohe e
collegato con esso. L'obbiettivo fondamentale daidondatori € stata la scoperta di leggi etefasui
massima espressione e rappresentata, ovviameiiteledme di gravitazione universale, per la cupsrta
Newton é stato giudicato non solo il piu bravofikci, ma anche il piu fortunato. “Il piu fortur@t ha det-
to espressamente Lagrange, pelehiegge della Realtssi pud scoprire una sola volta e a lui & toccato i
sorte di farlo.

Tutto I'orizzonte di senso della scienza classiceonfigura in questo modo e si caratterizza pest
principi. Ma, proprio in contrapposizione con qaesgisione della Realta, nella cultura occidenthleidlo
positivo e costruttivo del tempo & emerso, inizehte, in Filosofia. All'interno di essa I'apparinie del
tempo ha avuto subito una duplice connotazionenlogica e logica. Per Vico, infatti, che per pritna
pensato alla storia come a Upeienza Nuoveappartiene alla storia, € storico, sia tuttootié I'uomo ha fat-
to, ma anche, ed € la prima volta che cio accadsjd mente. Egli parlava infatti esplicitamententbdifi-
cazioni della mente”. Circa un secolo dopo Hegeélale aggiunto che il Tutto &€ immanente Divenire, &
Storia, e che I'attivita della coscienza umana t@el fare esperienza di tale storicita, preddae con-
sapevolezza. Insomma, con Vico e con Hegel si satiadall’Essere eterno della Fisica all’eterno ddive
della Storia.

Questa svolta, come dicevo, si € presentata coplieiscontrapposizione fortemente polemica abie-f
damenta su cui poggiava la scienza classica inatagda Galilei e completata da Newton. Per un gt
odo, dunque, c’é stato uno scontro tra I'eternéledeggi e degli oggetti fisici da un lato, eédenporalita, la
storicita degli eventi, dall’altro. A un certo ponpero, il tempo e la storia hanno fatto “irruadanche nel-
le scienze e, in particolare, in quella “atempdrgler eccellenza, la fisica. In riferimento allasia,
'espressione che ho usato nel titolo, “I'irrompete tempo”, € particolarmente adatta. Come ceécher
mostrare, infatti, tale irrompere ha trasformaticalmente e drammaticamente sia il mondo fisicguanto
tale, sia I'approccio teorico ad esso.

Per argomentare la mia tesi, seguiro tre tappecahéspondono a tre diverse dimensioni fisicheeligu
degli oggetti a nostra dimensione; quella del pgrkerra nella sua totalitd; quella dell’Universaero.
Queste tre tappe saranno rappresentate da tre adoenihanno portato un contributo determinante
all'elaborazione teorica della tematica del temmleka storia in rapporto alle tre dimensioni morfideco a
cui ho fatto riferimento. | tre pensatori sonoJ&an-Joseph Fourier; 2) Alfred Wegener; 3) Edwibliel

2. Fourier e I'entropia come misura della dissipazine dei corpi

Dunque, dopo quelli fatti da Vico e da Hegel iroBifia, il passo successivo verso la trasformaziogieo-
ontologica della Realta e della scienza in sensicsttemporale € avvenuto in Fisica, contemporanezde
alla svolta logica in Filosofia. Infatti, nel 180, singolare coincidenza con la pubblicazioneadedinome-
nologia dello Spiritadi Hegel uno studioso francese di Fisica, il “dilettandefan-Joseph Fourier ha elabora-
to le sue prime riflessioni sul calore, precisardpressamente, in sede di ricostruzione storiagratihe
“questa teoria € stata esposta per la prima voltenimanoscritto inviato a I'Institut de Franceadihe del
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1807, L'inizio ufficiale e pubblico, tuttavia, & stath poco posteriore. Infatti, quattro anni dopo, bél1,
Fourier vinceva un premio bandito datadémie francaiseon un saggio in cui esponeva una particolare
trattazione teorica intorno alla "propagazione adbre nei solidi”. Era il momento in cui la meciea ne-
wtoniana, “completata” matematicamente da Laplada eagrange, aveva raggiunto il suo massimo splen-
dore. Ebbene, la trattazione di Fourier provoagriino scacco, proveniente dall'interno della Fisiadale
concezione meccanicistica del mondo, mostrandoacikke il fenomeno della propagazione del calore era
un fatto universale perché, come Fourier affernesmessamente, “il calore penetra, come la grawitag-

te le sostanze dell’'universo, i suoi raggi occuptuite le parti dello spazi®”Fourier, inoltre, sottolineava
esplicitamente che la propagazione del caloreueactrpi di diversa temperatura non pud essergajaién
termini meccanici, precisando che “qualunque sgigihificato delle teorie meccaniche, esse nomgiica-

no affatto agli effetti del calore. Essi costituiso un ordine speciale di fenomeni che non possssere
spiegati mediante i principi del movimento e dejlidibrio”®. Queste considerazioni si fondavano sul pre-
supposto secondo il quale ogni corpo e carattaédzatalla capacita dicevere, accumulare e trasmettara-
lore. Tale constatazione richiede una riflessiomdiminare. Ovvero, “per fondare questa teoriagéassario
innanzitutto distinguere e definire con precisione le proprieta elementari che determinano dagidel
calore”. A tal fine Fourier specificava: “lo ho oicosciuto intanto che tutti i fenomeni che diperalda tale
azione si risolvono in un piccolissimo numero diifgenerali e semplici; e poiché l'intera questdisica di
guesto genere € ricondotta a una ricerca di amafigématica, io sono giunto alla conclusione chiedpeer-
minare con numeri i movimenti piu vari del calogesufficiente sottoporre ogni sostanza a tre vagemi
fondamentalis:

Precisando ulteriormente, dal nuovo punto di vigthquale vengono analizzati, «in effetti, i diversrpi
non possiedono affatto nel medesimo grado la faaticontenerel calore,di riceverlo, o di trasmetterlo
attraverso la loro superficie, e @dndurloall’interno della massa”. E proprio perché nodistribuiscono in
maniera uniforme, “esse sono tre quantita speefadte la nostra teoria distingue chiaramente, éndaegna
a misurare>: Fourier traduceva poi questa argomentazione riguliggio matematico ed enunciava
un’elegante formulazione della legge che regolaasmissione del calore e che consiste nella ratazoer
la qualeil flusso di calore fra due corpi € proporzionalegradiente di temperatura fra esdiale flusso ha
una direzione costante, dal corpo piu caldo a quell freddo. Non solo. Ma questa € una caratiesismi-
versale di tutti i corpi, perché se e vero che tuibrpi sono caratterizzati dalla interazionewazionale, &
altrettanto vero che tutti i corpi possiedono ensmano una certa quantita di calore. Allora antlealore é
una caratteristica universale dei corpi, “perchgibne del calore & sempre presente, essa peumtitiacorpi
e gli spazi, essa influisce su tutti i processiedaiti, e concorre a tutti i fenomeni dell’'unives

Cosil, accanto alla gravita newtoniana emerge wo altniversale». Un universale che incide sui corpi
maniera del tutto nuova, sia al loro interno, s le interazioni con I'esterno che provoca. Pemgso,
“quando il calore é distribuito in maniera disuguth i differenti punti di una massa solida, teadqeorsi in
equilibrio, e passa lentamente dalle parti pit €adjuelle che lo sono meno; contemporaneameresess
disperde attraverso la superficie, e si disperdéambiente o nel vuoto’ Inoltre, in aggiunta a tali effetti,
«guesta tendenza a una diffusione uniforme, e guasissione spontanea che avviene sulla supedigie
corpi, modifica continuamente la temperatura dfedénti punti 3. Se infatti la gravita si esercita su corpi
rigidi che vengono spostati di luogo, ma non subiscmodifiche qualitative, al contrario il caloragforma
chimicamente i corpi, provoca cambiamenti di settmodifica le loro proprieta intrinseche. Ma laoliu-
zione provocata dalle riflessioni di Fourier nomi¥a qui. Innanzitutto veniva a cadere la pretdsatifica-

1 J. Fourier,Théorie analytique de la chaleuBabay, Sceaux 1988, p. XVIII. Avverto una vgier tutte che le cita-
zioni tratte da quest'opera sono state tradottendaCfr. AncheOeuvres de Joseph Fourjgrar Gaston Darboux, 2
tomes, Gauthier-Villars, Paris 1888-1890.

2 |vi, p. 1. Su cio, cfr. S. N. Carnota potenza motrice del fuocwad. di B. Jannamorelli, Cuen, Napoli 1996

3 Ivi, pp. 11111

*Ivi, p. 1l

® Ivi, p. IV

® Ivi, pp. 1-2

i, p. 2

® Ibidem
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zione tra matematica e scienza newtoniana, pensbiéeala nuova scienza non newtoniana si fondava su
formule matematiche universali; inoltre, il camb&nto piu radicale riguardava i concetti di causeyo e
spazio. Limitandoci soltanto a quest’ultimo purgoppportuno sottolineare in che senso e in che rs@lo
avvenuto un mutamento radicale. La causa dellantsasone del calore €, come si € detto, la diffemedi
temperatura. Ma il contatto tra i corpi causaukfio di calore dal corpo piu caldo a quello piddiefino al
conseguimento dell’equilibrio termico, raggiuntailale, la causa scompare per cui, contrariameqtea-
to era possibile in meccanica classica, non sipudgisalire dall’effetto alla causa: cid che é emnuto non
puo essere annullato, a meno di un intervento restén altri termini, il processo di diffusione dedlore,
guale avviene naturalmente, e irreversibile. Cosstpuentra nella fisica il concetto di direzion&ifggiata
degli eventi e la reversibilitd, vanto della medcarclassica, non ha piu possibilita di realizzagigoncreta
e «spontanea». Considerato cio, il tempo di tresione del calore diventa essenziale sia per lalggaio-
ne, sia per la sua durata. In questo modo il tengroé pit un contenitore degli eventi, esternoetiepad
essi, ma ne costituisce la struttura intrinseca.

Analogo discorso va fatto per lo spazio, il quade @ piu il luogo nel quale si situano indifferenente
gli oggetti. Con I'emergere dei nuovi fenomeni &gtio, con la nuova attenzione ad essi, siamo oir@ia-
te a degli eventi che istituiscono tra di loro umarrelazione caratterizzata da scambi di enef@imi even-
to scambia energia con I'ambiente esterno; ambielnéenon € piu indifferente, ma che & in osmosi con
I'evento stesso; ambiente che assorbe comunqupartedell’energia prodotta dal fenomeno. In aérmi-
ni, si scopre che nella produzione e nello scardbialore tra i corpi, una parte di esso si dispardi de-
grada. In particolare, il fenomeno della degradazisi evidenzia in tutta la sua importanza quandensa
di trasformare tutto il calore ottenibile da unetatinato sistema in lavoro meccanico. Ci si accargéale
circostanza, che una parte del calore si dispeetiambiente esterno sotto forma di energia degeada
conseguenza di cio si arriva a una nuova defin&idircorpo, che comporta la trasformazione del ettodi
corpo rigido in quello di sistema termodinamicoraterizzato da nuovi parametri: la temperaturgriss-
sione, il volume. Sistema che é definito ancheededindizioni al contorno, «al limite», cioé dall’aimante
esterno. Non solo: il sistema non € piu il corpmslo della meccanica, ma e costituito da un nureem-
me di componenti ed impone quindi il passaggioaadlisi di uno o due corpi allanalisi di moltituml Sul
piano formale le prime conseguenze si manifestéinavarso I'uso di un nuovo metodo di calcolo, ¢uel
legato alla probabilita statistica. E qui si apnerimo dilemma: se la hecessita di calcolare laimetatistica
del movimento delle molecole che costituisconos digenda dalla nostra incapacita di seguire itattvi-
menti delle singole molecole o se, invece, taleimento sia effettivamente caotico. Sorge cioélérdima
se l'impossibilita di prevedere esattamente lat@aalei gas sia dovuta a nostra ignoranza o actadtrut-
turale.

Questo problema viene strettamente collegato alfaatida se la direzione privilegiata del flussoadel
lore dal corpo piu caldo a quello piu freddo sigettiva e strutturale o solo altamente probabitestluzio-
ne in senso probabilistico fu enunciata da Boltamahe elaboro una teoria cinetica dei gas cheofiitan-
te e tali riflessioni da condizionare tutta la tedimamica di fine OttocentoLa soluzione opposta, quella
che considerava i fenomeni irreversibili come naiwr quelli reversibili come ideali, fu inizialmenavan-
zata da Planck, il quale arrivo alla rivoluzionasi@operta del quanto d’azione proprio approfonderfde
nomeni termodinamiti. Ma, a parte cio, & opportuno sottolineare la egnenza piti importante derivabile
dallo studio del flusso del calore: se € vero cBeun movimento irreversibile che dai corpi piudigdorta a
guelli piu freddi fino al raggiungimento di un eljoiio irreversibile, I'Universo rischia una finegvedibile:
la morte termica per raggiunto equilibrio e conggge caduta nellimmobilita assoluta. La via d'tsahe
si trovera per questa ipotesi sara la definitigaisizzazione della scienza e la connessa trastoome degli
oggetti naturali in eventi storici In questo modo la Natura & adesso diventataaStiarientrambi i punti di
vista: da quello filosofico, tramite Hegel; da dadisico, tramite Fourier.

° Cfr, ora, L. Boltzmanri,ectures on Gas Theqryniversity of California Press, Berkeley 1964.

10 cfr. M. Planck Scienza, filosofia religiongrad. di F. Selvaggi, Fabbri, Milano 1968t., La conoscenza del mondo
fisico, trad. di E. Persico e A. Gamba, Torino, Boringhl®64. .

™ Su cio cfr. 1. Prigogine- I. Stengers, cit., A6 e ss.; su cui cfr. G. Gembillo — G. Giordan®. -Stramandindlya
Prigogine scienziato e filosgfé\rmando Siciliano, Messina 2004; G. Giordaba,filosofia di llya PrigogineAr-
mando Siciliano, Messina 2005.
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3. Wegener e la storia della Terra

Il tema del calore ha avuto un ruolo fondamentatsha nella scoperta della storicita della Terrasaterato
che, diversamente da quanto implicito nella immeglassica tradizionale, “il corso di questa stegebra

regolato dall’energia termica terrest1r2e’1nfatti, contrariamente alla consueta immaginerpianeta costi-
tuito da materia inerte e soggetto, semmai, a ongsso di erosione superficiale, emerge, a pooaca, p
immagine di un pianeta nel quale il ruolo del@ariperatura acquista un'importanza sempre piu riteya
fino a costituirne I'aspetto principale. Di cio siirende conto quando diventa chiaro che “la pipartante
sorgente energetica terrestre e I'energia termétia disintegrazione della materia. Naturalmerendrgia
assume anche altre forme: energia di posizionetd@lla forza di gravita, energia cinetica di ridae e ri-
voluzione e cosi via. Alla fine, tuttavia, tale egia viene trasformata in calore all'interno ddélierra e la ri-
scalda”. L'evento si svolge in questo modo: “llaral passa a poco a poco dall'interno alla superfrire-
stre e si disperde nello spazio. Nel corso didelusso, I'energia termica causa vari fenomeniaggoi. In

qguesto senso, la Terra € un motore terrﬁlscdﬁsomma, si scopre che anche per il nostro manella sua
totalita, vale quanto avviene nel processo di tissione del calore nei singoli corpi. Infatti, “qudo si ma-
nifesta una differenza di temperatura all’internaida sostanza, il calore si sposta dalla partecpida a
quella piu fredda. Maggiore la differenza di tengbera (in altre parole, il gradiente termico), magg il

flusso di calore"

La constatazione di tutto cid conduce a rilevare itpianeta Terra € strutturalmente caratterizaa@n
flusso continuo di calore, che dal suo internarrsidia verso l'esterno, disperdendosi. "Di consegaese
conosciamo la conducibilita termica degli strati equgali viene misurato il gradiente termico, possiacal-
colare la quantita di calore che attraversa géitstta quantita di calore che giunge dall'intetalla Terra
alla superficie e si disperde nello spazio e déitsso di calore continentale. Questa é la quadtignergia

. . . . . . 15
termica che la Terra va perdendo: in altre patelscita nel bilancio “termico terrestre”
Lo studio di questo e di altri fenomeni connessétisy com’eé noto, alla geologia, che ha seguito
anch’essa le vicende di tutte le altre scienzeuldialternano brevi periodi di rapida crescitluaghi inter-

valli di stabilita” . La storia della geologia dell'Ottocento, infattipstra come anche al suo interno il di-
lemma fra interpretazione continua e interpretazidiscontinua della Realta abbia avuto un ruoldratn
In particolare, “all'inizio del diciannovesimo sdopil trionfo dell’'uniformismo sul catastrofisme, mezzo

secolo piu tardi la teoria darwiniana dell’evolurto furono le prime rivoluzioni della geologia”Nel frat-
tempo, pero, una nuova teoria del tutto inaspettatacosso dalle fondamenta la concezione tradilgpal

. _— L : . 18 .
punto che possiamo affermare che “oggi ci siampat® lasciati alle spalle un’altra rivoluzione Tuttavi-
a, prima di raggiungere la pacificazione, la baitagy stata dura e “la rivoluzione ha avuto il gwecursore,

1

e le sue vicissitudini sono rivelatric?”

Su queste premesse, infatti, ha trovato fondamlanteoria della “deriva dei continenti”, la cui s@é
guesta: “Nel 1912, lo scienziato tedesco Alfred ¥feg enuncio la teoria dello spostamento delle enass
continentali. Secondo questa teoria, nel passattbgeo alcuni continenti, galleggiando alla dersala

superficie terrestre, si sono spostati fino a gawagalle loro posizioni attuaﬁ". Ma l'ipotesi di Wegener ap-

12 4, Takeuchi — S. Uyeda — H. Kanamadr, deriva dei continentirad. di P. Gandolfo e R. Valla, Boringhieri,riFo
no 1978, p. 182

13vi, p. 182

14 \vi, p. 84

15 |bidem

16 T. H. van AndelStoria della terratrad. di R. Villa e M. Conti, Bollati Boringhierforino 1988, p. 98

17 |bidem

18 |pidem

19 1vi, p. 99.

20 H, Takeuchi-S.Uyeda-H.Kanamotfa deriva dei continentiit., p. 15
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parve inaccettabile agli studiosi dell’epoca, pérttidea che delle masse cosi enormi possano essefate

. S . . .21 . L
alla deriva, e per migliaia di chilometri, sembrdwuatto di fantasia”. Dunque, alla luce di queste reazioni
immediate e delle conseguenti vivaci contrappogizimon deve sorprenderci che la teoria di Wegeoesi
rivoluzionaria nella sua concezione, abbia colpifgensiero geologico come una bomba, e che nehda

. . 22 . o . .
potuta in poco tempo dimostrare o confutardhsomma, in conseguenza dei rivolgimenti provicsiadeve

ammettere che “poche idee sono state piu auzéaE,”in guesto caso, quella di Wegener, per affesniea
dovuto combattere aspramente, perché quando agicinla sua teoria non fu preso in nessuna corsside
zione. Egli, “che aveva raccolto un’ampia seriecdrrispondenze geologiche tra le due opposte rive
dell'oceano, fu ascoltato con sorpresa ma con baadempatia in Europa, ma oltreoceano I'accoglignza

24
molto fredda” .

A commento, si puo dire che, nel momento in cugfiunciata, si trattava di una teoria troppo rivimuz
naria: “Evidentemente, la deriva dei continenti endidea che precorreva i tempi, e per decennisigre-

sento piu alla ribaltﬁg. In riferimento specifico al suo autore, poi, atetaffermato che, per un verso, non
gli giovo certo il fatto di non avere un curriculudi studi ufficialmente inserito nell'ambito dcerca al qua-
le egli si dedicava; per l'altro verso, i suoi @nporanei non avevano preso coscienza delle difficasite
nelle teorie tradizionali e non avevano ancora tatrel'idea che il tempo dovesse fare parte iatetgr delle
teorie stesse. Per loro si doveva ancora scomraettéavore dell'eternita del reale e delle sueildggale
contesto, “Wegener fu ostacolato dal fatto di neseee un vero geologo”. Inoltre, “per quanto riglaaa il
tempo, i geologi avevano appena imparato a viveneun passato di insondabile antichita, e non eaaco-

ra pronti ad accettare I'aleatorieta di luogo clemgtteristica di un mondo in cui i continenti marella de-

riva”26. Wegener, comunque, aveva presentato le propeie édaveva cercato di far comprendere “in che
consiste la teoria della deriva dei continenti” @lfgndosi preliminarmente a una consonanza di fdralo
biologi e geologi. Aveva, infatti preso atto dedituazione per la quale “accade raramente, dastato an-
cora imperfetto delle nostre attuali conoscenze, okl riferirci al passato della terra, si giuragasultati

opposti, sia che si consideri il problema dal litdogico sia da quello geofisiczg’.’ Infatti, in genere gli stu-
diosi sono concordi nell'immaginare, genericameahégli antichissimi punti di contatto tra i varirtmenti
e nell'elaborare, su questa convinzione, ipotesiremdano ragione della omogeneita tra i vari centi.
Cosil, “i paleontologi concordano coi geologi e obotanici nellammettere che i continenti, oggi sagiada
una larga estensione di mare profondo, fossero nelitpassato geologico da tratti di territorio clesero
possibile uno scambio ininterrotto e reciproco aéhluna e della flora. | paleontologi traggono ¢aesn-
clusione dalla presenza di numerose specie identatte nel passato della terra vissero sugli wnigh altri

. . . . - . 28
continenti e per le quali sembra inverosimile anteretun’apparizione contemporaneaA questa conclu-
sione non fanno da ostacolo possibili consideraziestrittive, perché il dato “che la percentualeaksi i-

dentici sia limitata, si spiega facilmente coraittd che solo una parte degli organismi viventuai gempi Si

e conservata allo stato fossile ed & stata trduadaad ora’z’g. Né sembrano valide altre obiezioni perché,
“anche se l'intero mondo organico fosse stato ompteidentico su tali continenti, la limitatezzaldelostre
conoscenze non potrebbe avvalorare tale ipotebgla parte, anche ammessa una completa possitili
scambio, pud darsi che il mondo organico non siostompletamente identico, cosi come anche oggi

. . 30 . .
I'Europa e 'Asia hanno una flora e una fauna Ipasticolari” . Del resto, altre considerazioni di carattere

21vi, p. 15

22 |y, p. 16

23 |vi, p. 18

24T, H. van AndelStoria della terracit., p. 99

25 |bidem

26 |bidem

27 Cfr. A. Wegenerla formazione dei continenti e degli oceanad. di C. Giua, Boringhieri, Torino 1976, p..35
28 |pidem

29 |bidem

30 |vi, pp. 35-36
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piu generale conducono alle medesime conclusi@hisenso che “allo stesso risultato giunge anclstuo
dio comparato dell'attuale regno animale e vegét@eesto discorso va generalizzato. Infatti, “adtesso
modo le affinita esistenti tra la fauna e la fldfaggi portano a concludere che anche la faunaflera del
passato geologico fossero identiche e che perdibad® aver avuto luogo degli scambi. Solo dopovelme

ne a mancare questo collegamento si sarebbe detéamina separazione nelle varie specie oggi \i’l’\?(lant
Su guesta base, allora, la conclusione piu pldassigimbra corroborare la convinzione per la quata“si
ripetera mai a sufficienza che se non si ammettpreste unioni tra continenti, tutto lo sviluppoldelita
sulla terra e I'affinita degli attuali organismijmpviventi in continenti lontani, sono destinatiestare per noi

un enigma insolubile”. Allora, il dilemma da risolvere & questo: “Virfuno un tempo dei ponti di territorio

oppure i continenti erano separati come oggi desefindi oceanici?s’?. Di fronte a questo dilemma bisogna
innanzitutto dire che “@ impossibile non accettdpotesi degli antichi collegamenti continentaé son si
vuole rinunciare a comprendere lo sviluppo delta sulla terra. Ma & ugualmente impossibile reggiagle
ragioni con le quali i sostenitori della dottrinelld permanenza si rifiutano di ammettere I'esiztetei con-
tinenti intermedi. Non resta allora che una po#isibie cioé che nelle premesse date come intudtivea-

sconda qualche errorsé]’ Per dirimere la questione non sembra ci sia &laad'uscita che presentare una
nuova ipotesi capace di sciogliere in maniera amwaite i nodi piu importanti. Ovvero, “a questo fousi
inserisce la teoria della deriva dei continentipbtesi, di per sé intuitiva, che sta alla basedsigli antichi
collegamenti continentali, sia della dottrina dgli&xmanenza e cioe che la posizione relativa dedle con-
tinentali (prescindendo dalla variazione dei mapesficiali) le une rispetto alle altre non sia mautata,

deve essere fals3a52’ Inoltre, dopo avere discusso le varie ipotestampo, Wegener ha affermato: “I conti-
nenti debbono aver subito uno spostamento. L’Amaameridionale deve essere stata vicino all’Africver
formato con questa un unico continente, che nefaCee si scisse poi in due parti, le quali, comenasso
di ghiaccio che si spacchi, nel corso di milionadni si allontanarono sempre piu I'una dall’altraontorni

. - 36 : C e
di queste due masse sono ancor oggi di una concadarprendente’ A ulteriore conferma di cio, “riu-
scira facile notare che l'intera costruzione datlaria della deriva muove dall'ipotesi che i fondfrini e le

aree continentali siano costituiti da materialiedlsi, rappresentino cioé strati diversi della terreSi tratta
di un dato che corrobora a sufficienza l'ipotesrita che sta a fondamento della nuova prospeia.lu-
ce di essa, insomma, “se prendiamo come puntortenzaa questa teoria noi veniamo a soddisfaretiai tut

o . o : . . . 38
postulati sia della teoria degli antichi collegatneontinentali che della dottrina della permanénza
Muovendo da queste considerazioni, Wegener si gogto come scopo esplicito di “dare una dimostra-

zione completa della fondatezza di queste iﬁeél’ tale fine ha riportato una serie di corrobooazitratte
dai vari ambiti, a cominciare da quello della geside“sia perché recentemente per questa via fatadk
prima vera prova dell'attuale deriva della Groedianprevista dalla teoria, sia perché questa coeva-
lida dal lato sperimentale, sara considerata aadlggior parte degli studiosi come la prova piutasaticu-

: 40 . - o i - .
ra di essa’. A sua parere, ancora, “se gli spostamenti dtigenti si sono verificati durante periodi cosi
lunghi & probabile che essi continuino ancor olgggquestione consiste solo nel sapere se i moviraend

. . . . e 41
abbastanza rapidi per prestarsi alle nostre misstrenomiche entro periodi di tempo non troppo hihg

31vi, p. 36
32 |pidem
33 |vi, p. 50
34 |bidem
35 |bidem
36 |bidem
37 Ivi, p. 55
38 |bidem
39 |bidem
40 |vi, p. 56
41 |bidem
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Anche da un altro ambito arrivano puntuali confewhe ci dicono, per esempio, “che la teoria dédeva
. . o . N . 42
dei continenti si trova nel miglior accordo coisuttati della geofisica.”.
: . 43 L :
Per quanto riguarda la geologia, Wegengirappellava espressamente alla “oggettivita deliestatazio-

ne” della veridicita della teor‘ré Aggiungeva, inoltre, che “anche la paleontolagla osservazioni sulla dif-
fusione della fauna e della flora contribuisconchérire grandemente le condizioni preistoricheglebo,
tanto che il geofisico seguirebbe una via erratacsetenesse sempre presenti, a controllo dei stisultati
di queste scienze. E viceversa il biologo, quanaesupa del problema della deriva dei contingrt, for-
marsi un giudizio esatto deve tener conto ancheisigiati ottenuti dalla geologia e dalla geofssi@ltri-

. o . 45 . .
menti corre rischio di smarrire la via giusta’Ancora, per corroborare ulteriormente quantodfim argo-

mentato, “non & cosa inutile richiamare I'atten2®u questo punto, poiché oggi, per quel che midpar
comprendere, una gran parte dei biologi € dell'idea non ha grande importanza ammettere I'ipoteltd d

sprofondamento dei continenti intermedi o quelléad#eriva dei continenti. E questo & un errgﬁreﬂ\lla lu-
ce di queste ulteriori argomentazioni si puo alldeslurre che, nell'elaborare la propria teoria vativa,
Wegener “desiderava confutare I'esistenza di centirinabissatisi nel mare, e di ponti di terra arsvani-
ti, a cui si faceva ancora comune riferimento péegare il collegamento tra la fauna dei due cemtin ma

che erano incompatibili con I’isostas‘}é”lnoltre, bisogna fare un’ulteriore riflession@aggiungere qualche
considerazione esplicativa al riguardo, sottolimkache “dal fatto che questo non accade, ma aghicte-
ani domina una pressione quasi normale, dovreldmroludere che l'ipotesi di un sprofondamento ditco
nenti intermedi deve essere limitata a tratti dist® a mari superficiali, ma generalmente noresfica per

. R .48 Lo o . . .
le grandi profondita oceaniche” Questo perché, risalendo nel tempo, la posiziengroca dei continenti
era progressivamente diversa rispetto a quellalatt& “quanto piu, pero, cio si verifica per leelpe geo-
logiche piu antiche, tanto piu si hanno in quekdie prove eccezionalmente probative della iredfilita

. . 49 . .
della teoria della deriva”. Inoltre, per comprendere bene questo discorsoghia tenere anche conto del
fatto che “le espressioni deriva dei continentiigrazione dei poli vengono usate nella letterataraenso
completamente diverso, e nel rapporto che intertaddi esse domina un’incertezza che puo essenamat

. . ._.50 o o .
ta solo per mezzo di una esatta definiziond®er essere chiari, in generale “le affermazietiadteoria della
deriva si riferiscono agli spostamenti relativi dentinenti, cioé a spostamenti di parti della tadsrrestre

. , 51 S . . .
rispetto ad una parte di essa scelta ad arbitrigénendo poi a giustificare il dato specifico mrés esame,
€ opportuno precisare che "la scelta del contineuteiferire questi spostamenti cadde sull’Afrigeerché

essa rappresenta il centro della primitiva masséirentale™ . Cio significa che e solo il caso di puntualiz-

. . R . , .53 S )
zare ulteriormente che "la scelta di esso e soboquestione di opportunita’ Inoltre, si pud anche inqua-
drare il discorso in un orizzonte piu ampio e pdsiuna prospettiva ancora piu aperta, nel sersopeh e-
sempio, “rinunciando a questo sistema un po’ abdrdi riferimento, si potrebbero definire sposteuti
continentali ragguagliati fra loro, che sarebbexaldterminarsi rispetto alla totalita della sumgefterrestre,
invece che ad una parte di essa. Questa determiaditerebbe pero nella pratica contro grandicditfa e

42 |vj, p. 101

43 |vi, p. 104

44 |bidem

45 |vi, p. 150

46 |pidem

47T, H. van AndelStoria della terracit., p. 99.
48 A. Wegenerla formazione dei continenti e degli oceait., p. 151
49 |vi, p. 182

50 |vi, p. 215

51|bidem

52 |bidem

53 |bidem
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: : , 54 L. T
per ora non viene presa in consideraziondfisomma, “é importante tener presente che isiatdi riferi-
mento all’Africa € completamente arbitrariol”Comunque, “se pero scegliamo I'Africa come rifegito,

per definizione non possiamo attribuire a questdinente alcun movimentgq’. Wegener concludeva sotto-
lineando il fatto che *“gli spostamenti relativii@®ntinenti sono stati dimostrati esclusivamerge\pa em-
pirica, fondandosi cioé sul complesso delle ossowigeodetiche, geofisiche, geologiche, biologiehpa-
leoclimatiche, senza pero che sia stata emessaaaipatesi sulla causa di questo fenomeno. E qlesia
induttiva che la ricerca dei fenomeni naturali &toetta a seguire nella maggior parte dei casifobmule
delle leggi di gravita furono stabilite dapprimdcsper via induttiva, fondandosi su osservazionsol in
seguito Newton insegno a dedurle da una legge glendt questa € la via hormale che suole semprgrseg

: 57 R . . ) . . . . . R
la ricerca” . Se questo € vero, bisogna riconoscere che “depta della deriva dei continenti non &€ ancora
giunto un Newton. Né vi e da temere che prima onpoi giunga, poiché la teoria € ancora giovaneceran
0ggi viene spesso messa in dubbio, né si puo béasito studioso, se egli esita a dedicare temptieafalla

spiegazione di una legge, sulla cui esattezza nérascora d’accord8§’. In ogni caso, I'idea della “deriva”
ha inserito il mutamento nella “struttura” del mogpianeta e ha consentito di avviare quel procdsstori-
cizzazione di esso che in breve tempo portera edgtla come un vero e proprio organismo nel qualeat
rie parti sono cosi strettamente connesse dauiostitn tutto non componibile.

4. Hubble e I'espansione dell’Universo

La consapevolezza del fatto che I'Universo norusigntita statica € stata acquisita a partire, amghi, da
problemi legati alla presenza e alla diffusione aibre. In particolare, a quelli legati alla varane della
luce emessa da stelle lontane e al calore prodatt;modo in cui I'Universo sarebbe nato. Cosi, c@nse-
caduto per i fenomeni luminosi collegati all'immangente piccolo, anche in relazione all'immensamente
grande le scoperte dell'inizio del Novecento saiabesdecisive. In maniera particolare, “gli ‘spenati anni
venti’ furono dieci anni incredibili per la scienz#a un lato si scopri che il microcosmo é goverrtlle
strane leggi della meccanica quantistica, dalbadirrivelo I'universo delle galassie. E nel macsmo, non
appena si riusci a penetrare nel reame, prima ésaile, delle galassie, fu immediatamente scopant
nuovo fenomeno fisico, il redshift cosmologico. Wrexatteristica notevole del redshift &€ che il satre

non varia in modo arbitrario da una galassia atBaima € piu grande per le galassie Iontiagne”

Questa scoperta ha portato immediatamente a utextdetie piu sconvolgenti, quella relativa all'&e
che 'universo non & un cosmo statico, ma unatatutn continua evoluzione. In tal senso, “la srtg che
'universo e in espansione fu una delle grandildgmni del XX secolo. Col senno di poi é facileedersi
perché nessuno ci avesse mai pensato prima. Nedtin avrebbero dovuto rendersi conto che unemiv

statico avrebbe cominciato a contrarsi immediataensotto I'influenza della gravitgqf

Comunque, il dato per cui si & dovuto aspettaoilecento per giungere a questa conclusione coaferm
che “in effetti una delle piu importanti scopertlditimo secolo € stata la legge universale dslposta-
mento verso il rosso della luce proveniente dasg&dontane: il redshift. Nel 1929 Edwin Hubblendstro
che il redshift aumenta con la distanza. Bencléagi solo di un piccolo fenomeno all'analisi spegrafica,
il redshift cosmologico deve indicare qualcosatdicgrdinario. Nella cosmologia moderna il redstifiende

. . . . 61
dall’espansione dell’'universo, un processo allestetempo misterioso e maestosoTale processo con-

54\vi, p. 216

55 |bidem

56 |bidem

57 |vi, p. 240

58 |bidem

59Y. Baryshev — P. Teerikorpia scoperta dei frattalcosmici, trad. di S. Sidoretti e G. Pascucci, 8dBoringhieri,
Torino 2006, p. 145.

60 S. HawkingDal big bang ai buchi neyitrad. di L. Sosio, Rizzoli, Milano 2006, p. 56

61y, Baryshev — P. TeerikorpiLa scoperta dei frattali cosmidaiit., p. 132
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ferma che “I'universo si trova in uno stato di @pota esplosione in cui le grandi isole stellaraomte galas-

sie stanno allontanandosi 'una dall’altra a vakbgrrossime a quella della Iugze”

Questa scoperta corrobora definitivamente la caimire per la quale “con la sua fervida esplorazione
della natura, nel piccolo e nel grande, il XX sedwh dato vita a un modello cosmologico in cuiglesione
primordiale determina la storia dell'universo. llodello si basa sui principi cosmologici di Einstein
sull'idea di una materia distribuita in modo unife che si evolve seguendo le leggi della relatiyéaera-
le”. Inoltre, “il successo della cosmologia del lbigng nello spiegare le osservazioni importantsua im-
pressionante, quasi scioccante, concezione dedlonoieressa sia la ragione sia I'animo dell’'uonmder-

no”63. Questo fa pensare che si e giunti a una metagrseefinitiva, sicuramente estremamente impogtant
che suggerisce la deduzione che ci fa affermage“tdcosmologia basata sul big bang e la mod&ren-
de sintesi’ che ha unito I'astronomia e la fisi€attavia la paternita dell'opera non é di un saltoee, bensi
di generazioni di scienziati e migliaia di arti¢olDltre a cio, “con la sua natura paradigmaticsadspira e
governa la scienza. ed entrambe le idee del big bai un universo in espansione si sono diffudetia la

societd. Sembra quasi impossibile concepire ldaarsahza quell’enigmatico inizi?)4’.’

Ma a parte la enigmaticita dell'inizio, appare chighe “un aspetto preminente della cosmologiathasa
sul big bang é la convinzione che le enormi strattosmiche che vediamo intorno a noi non sianouche
‘effetto secondario’: il risultato di un’evoluziordelle primitive increspature sulla sottostantarzalnifor-

.. ,65 . o ) . .
mita” . Non resta, allora, che ricostruire in che modo ehe termini abbiamo preso consapevolezza del ca-
rattere evolutivo della struttura dell’'Universo.

DY

In proposito e stato giustamente sottolineato ttofache nell’ambito della concezione tradizionale

“'universo delle stelle sembrava formare un immetibndale al mutamento e al moto terrestriTale con-
cezione forniva la base per la giustificazione fa#io che I'Universo apparisse, appunto, come esaken
mente stabile. Tuttavia, “le scoperte che distmgsgeesto quadro formano una delle piu importantlu-
zioni scientifiche e filosofiche del nostro temploprimo passo lo fece V. M. Slipher dell'Osservaodi
Lowell, che nel 1912 trovo che la grande galassindiromeda aveva una velocita di 200 chilometsget

67 . . . .
condo” . L’'anomalia nascosta dietro questa osservaziomohportato alla seconda tappa, che, per la veri-
ta, non si e fatta attendere troppo. Infatti, “b@17 una ricerca fatta da Wilhem de Sitter, basalta relati-

vita generale, suggeri che l'universo avrebbe pdiatvarsi in un processo di espansione to%sale@(’d essa
seguirono le enunciazioni di Friedmann e di Lereaithe rimasero poco conosciute.

Comunque, queste prime ipotesi suscitarono, ndiipahe le discussero, molte controversie, al pght®
“passarono piu di dieci anni prima che le ossepraziell'astronomo americano Edwin Hubble stabdiss
al di la di ogni dubbio ragionevole che l'universia in espansione. La vecchia concezione di ureusov
statico era demolita, e scienziati e filosofi eramessi alla prova da domande come ‘Che cosa hardaim

all’'espansione?’ e ‘Ha I'universo un principio eauime?’ ”69. Infatti, dopo le convincenti prove addotte da
Hubble, alla domanda: “Di che cosa possiamo esseune in cosmologia?” si pud cominciare a darelcjua
risposta plausibile di questo tipo: “Primo, chenlterso si espande, e che la legge di Hubble esradnap-
prossimativamente, vera. Questo significa che lesgee stanno allontanandosi da noi e piu son@t@npiu
velocemente si muovono”. In particolare, ancorgsflansione é al riguardo I'elemento piu importaatsa

62 3. Weinberg) primi tre minuti. L’affascinante storia dell’'orige dell’'universofrad. di L. Sosio, Mondadori, Mila-
no 1991, p. 22

63 Y. Baryshev — P. Teerikordia scoperta dei frattali cosmicgit., p. 157.

64 |vi, p. 157. Cfr. AA. VV.,La natura dell’'universo fisicoa cura di D. Huff e O. Prewett, trad. di P. RatlicBorin-
ghieri, Torino 1981

65 |bidem

66 W. Bonnor,Universo in espansionérad. di F. Bedarida, Boringhieri, Torino 1967 1p

67 Ibidem Cfr. S. BergiaDal cosmo immutabile all'universo in evoluzigmmllati Boringhieri, Torino 1995

68 |vi, pp. 1-2. Cfr. H. BondiCosmologiatrad. di U. Giacomini, Lampugnani Nigri, Milan®70

69 |vi, p. 2. Su cio cfr. J. Narlikat,a struttura dell'universptrad. di G. Mainardi, Einaudi, Torino 1984
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e la causa della maggior parte delle proprietarehdono la nostra concezione dell’'universo debtdiversa

da quella statica che € stata fino a quarant’anonf pietra angolare indiscutibile della federﬁiﬁea”m.

Se l'ipotesi e vera, anche a questo livello e aut@il passaggio dall’'universo statico all’'universgtorico
e tutte queste considerazioni “ci hanno dischiusm visione dell’'universo che é grandiosa nellasarapli-
cita. L'universo si sta espandendo in modo unifoeigotropo: lo stesso modello di espansione sigmta a

osservatori che si trovino in tutte le galassiechp, e in tutte le direzioni”. A cio si aggiunge il fatto che
“man mano che I'universo si espande, le lunghezzeda dei raggi luminosi si dilatano in proporzicaléa

: 72 : . . . . o
distanza fra le galassie’ Inoltre, studiando il fenomeno in maniera piteath e accurata, ci si rende conto

del fatto che “queste velocita vanno rallentandagalmente sotto I'influsso della gravitazio7r13e”

Tutto questo fa pensare che I'Universo abbia uoaase si mantenga in virtu di un’interazione clece
tra il “motore” dell’espansione e il “freno” delfarza di gravitazione. Allora il tempo non € piu parame-
tro esterno ma la struttura intrinseca dell’'Unigers

70vi, p. 195. Cfr. F. HoyleGalassie, nuclei e quasaEinaudi, Torino 1970 'origine dell’'universo e l'origine della
religione, Mondadori, Milano 1998.

"1 vi, p. 53

72'S, Weinbergl primi tre minuti,cit., p. 55

73 Ibidem Cfr. A. Penziasl,origine dell’'universo. Un segnale che ha cambiktoisione del monddi Renzo, Roma
2006
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1. Il tempo in fisica

Provare a definire il tempo e difficile. Il nostogrvello lavora tramite una sequenza di atti déregione.
Questa sequenza é controllata da una specie digiwahterno, e definisce i nostri concetti mentilprima
e dopo. Vediamo che le cose cambiano: movimenenteve cose erano in una certa configurazionegri
e in un’ altra dopo.

Sembra che il tempo esista semplicemente percbéske cambiano. Aristotele lo dice chiaramente: “
tempo é la misura del moto nella prospettiva dehpre del dopbGalilei e Newton assumono I'esistenza di
un tempo assoluto, universale, valido per tuttioglervatori (e di uno spazio rigido). Questa coioce ri-
mane fino all'inizio del ‘900, quando, dopo lo sxbo dell’elettromagnetismo, si deve modificare jesier
conto dell'invarianza della velocita della lucenfdistrata sperimentalmente da Michelson e Morleydéh
1879) e per risolvere il “problema dell’ etere”ec®ndo Minkowski ed Einstein, il tempo assoluto esit
ste: il tempo dipende dallo stato dell’ osservatéréstruttivo descrivere in maggior dettaglio laegtione
della relativita del tempo, basandoci su un espartmconcettuale, la misura del tempo tramite nofogio
a fotoni. Per i fisici “il tempo & cio’ che vieneisarato dagli orologi”, e un orologio € una appateatura
che svolge la stessa operazione in modo cicli@gelare, come il pendolo che oscilla, o un cristplezoe-
lettrico che vibra, o un sistema di atomi eccitie produce onde elettromagnetiche di frequenzaéo(zg
ben precisa. Per studiare come cambia l'intendili@mpo tra due stessi eventi percepito da oskei -
versi, usiamo l'orologio concettuale pit semplite possiamo immaginare. Si tratta di un fotonerahe
balza tra due specchi paralleli separati da un@ardia h. Se h=15 cm, il periodg Tper una oscillazione
completa e 2h/c, dove c € la velocita della lugeacl ns. Il fotone di questo orologio effettuaraiiardo di
oscillazioni al secondo. Contando il numero di keziioni tra due eventi, possiamo misurare accunatde
il tempo intercorso. La questione e: due osservatoe si trovino uno fermo e Il'altro in moto rispmet
all'orologio, misureranno lo stesso intervallo eliripo tra gli stessi due eventi, oppure no? Certtartemgli
stessi due eventi misureranno lo stesso numersailiazioni complete del fotone. Il periodo di teonjon-
piegato dal fotone per compiere una oscillazionameta € 1 ns per I'osservatore solidale con laya,
mentre & piu lungo per I'osservatore in movimengpeatto all'orologio. Questo & una diretta consegae
della invarianza della velocita della luce peritglitosservatori. Infatti, per I'osservatore chexde I'orologio
muoversi a velocita v, il percorso del fotone diteaim periodo intero dell’'oscillazione sono duedrincli-
nate, ciascuna di lunghezza L maggiore di h. Viaggd comunque a velocita c, il fotone impieghemaepe
seguire una oscillazione completa un tempo 2L/aggrore di 2h/c=1 ns. Con l'ausilio del teorem&da-
gora possiamo facilmente stabilire che, detfalTperiodo di oscillazione percepito dall’ossexa rispetto
al quale I'orologio si muove,1= ¥ + (VT\,/2)? e quindi )= 2L/c =yTg, dove

1

y=——— , B=~
1+ fB? c

Quindi l'intervallo di tempo tra due eventi miswata un osservatore in moto rispetto all'orologio &
sempre maggiore dell’ intervallo di tempo tra dgéssi eventi misurato da un osservatore solidafe co
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I'orologio. E una conseguenza necessaria dell'iavaa della velocita della luce. La dilatazione wenpi

non é percepibile finché le velocita v in gioco edrascurabili rispetto a ¢ (e quindi nell’'esperami tutti i

giorni), ma diventa importante quando v tende agresconfrontabile con ¢ (e si dice che la veldoitgue-

sti casi diventa relativistica). E evidente in rissimi fenomeni che riguardano le particelle eletagr(che
spesso viaggiano a velocita simili a ¢) ma anchaoiti fenomeni astrofisici, nei quali si osservan@antita
macroscopiche di materia in moto a velocita reistithe. Il nostro stesso sole (e la terra conrudta in-

torno al centro della galassia ad una velocitardac200 km/s, dell'ordine di un millesimo dellal@eita del-

la luce. Ma nei dischi di accrescimento intorndoachi neri giganti dei nuclei galattici attivi ssgervano
nubi di materia viaggiare a velocita relativistickenella sorgente SS433, nella nostra galassisssirvano
guantita macroscopiche di materia viaggiare al 28¥%a velocita della luce. Tutte queste velocitnsos-
servabili grazie all'effetto Doppler, un fenomermmune a tutte le sorgenti di onde (e quindi andrande

elettromagnetiche, di luce): quando la sorgenteosa in moto rispetto allosservatore, le lungherelle
onde percepite sono diverse da quelle emessestatiante: maggiori se la sorgente si sta allontimami-

nori se si sta avvicinando. La luce visibile, intjgmlare, appare spostata verso lunghezze d’'ooskserin
caso di allontanamento della sorgente, verso ilrbaso di avvicinamento. Lo spostamento percémilel-

la lunghezza d’onda é pari al rapporto tra la vit(dodella sorgente rispetto all’osservatore e lacigd della
luce. Grazie alla altissima risoluzione degli spettetri, € possibile misurare in questo modo anethecita

di frazioni di metro al secondo (milionesimi dellelocita della luce), se le sorgenti sono intense si han-
no a disposizione telescopi con grande area dohacdella luce.

Nel caso della fisica delle particelle elementani,esempio classico € quello dei muoni generatiatai
cosmici. | muoni sono particelle cariche, pesaintiac207 volte piu degli elettroni. Si formano redth at-
mosfera dalle interazioni dei raggi cosmici primeon i nuclei dell’aria. Sono particelle instabiiascuno
di essi dopo una vita media di 218 decade in un elettrone e due neutrini. Dopo esgati prodotti, di soli-
to ad una quota di circa 9000 metri, viaggiano lacrt relativistiche, e ne osserviamo arrivarefaterra.
Ma con una vita media cosi’ breve & sorprendenteactivino muoni a terra prima di decadere!

Se vengono formati ad h=9000m, e decadono=r2.2 us, anche viaggiando alla velocita della luce la
maggior parte di essi percorrera uno spazio parFax = 660m. D’altra parte € la vita media della parti-
cella: un certo numero di muoni avranno una vitaimenaggiore. Ma per percorrere 9000m, cioe 13l&vo
di piu dello spazio percorso in una vota mediatrvare fino a terra, dovrebbero avere una vitalM@ibe
piu lunga di quella media. Il che & estremamentaiabile. Utilizzando la legge esponenziale dedzba-
bilita di decadimento, P =% si conclude che sono un muone ogni milione di mgenerati nell’ alta at-
mosfera arriverebbe in media a terra. Eppure n@redarrivare molti pit. Quindi c’e un errore nelstro
ragionamento. E 'errore € esattamente il non awvesiderato che stiamo osservando degli orologiu@ni
che battono il tempo con la loro vita media) in maoento velocissimo rispetto a noi osservatori. @uimi
dobbiamo osservarli rallentare il loro battito (e=bbiamo visto rallentare I'orologio a fotoni).o€idob-
biamo vedere la loro vita media allungata di utofaty. Questo fattore & dell’ordine di 5, e con una wii
dia 5 volte piu lunga, la probabilita che un muangvi fino a terra sale al 6.5% Quindi invece ectmemuo-
ne ogni milione, dobbiamo veder arrivare a terrecaci65000 muoni ogni milione. Il che & quanto
effettivamente si osserva (il primo esperimentguisto tipo fu ideato da Bruno Rossi nel 1941)stasso
fenomeno, visto nel sistema di riferimento del nejoteve dare lo stesso risultato. In questo casttda
media del muone resta P ma ¢ il terreno che si avvicina al muone cooaitd relativistica. E la relativi-
ta speciale ci assicura che le lunghezze misumtendsservatore in movimento si accorciano diattorfe
1/y. Quindi abbiamo un tempo 5 volte inferiore al cpsecedente, ma anche uno spazio da percorrerk 5 vo
te inferiore. Il risultato rimane invariato, 6508@Moni ogni milione arrivano a terra.

Abbiamo quindi capito che le misure del tempo dedeinghezze dipendono dal moto dell’'osservatore.
La concezione di Galilei e Newton di spazio rigeldi un tempo assoluto non sono applicabili aérvsgo-
ri che si muovono velocemente. Spazio e tempo sohegati, e nemmeno la simultaneita degli everats€
soluta. Famosa ¢ la frase di Minkowski (1908)ereafter space and time alone will fade as shasloand
only their union will maintain its independence”
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Tutti i fenomeni della relativita speciale sono ifigdti nelle trasformazioni di Lorentz, che gerlezzano
guelle di Galilei nel caso di spostamento dell’argatore rispetto al fenomeno a velocita costamdi,non
trascurabili rispetto alla velocita della luce. trasformazioni di Lorentz sono compatibili con legroma-
gnetismo di Maxwell e con l'invarianza della veldcdella luce, ma valgono per sistemi in moto umike.
Quindi in assenza di forze (come la gravita) cheekecerebbero il moto. In queste condizioni nooosiser-
vano le distanze. Quello che rimane invariante@iabinazione

X2 + y2 + 72 —c%?

Questa puo essere considerata la distanza (menacdyie eventi in uno spazio a quattro dimengiyi
X1, %, X3) = (X, Y, Z, ic} . La distanza infinitesima in questo spazio ps®eee definita come

ds® = (dx°)? = (dx)? = (dx?)? = (dx°)? = 23: g; dx dx’

i,j=0

dove
10 0 O
lo -1 0 o
9% %0 0 -1 0
00 0 -1

In Relativita Generale (la piu moderna teoria déslaa gravitazionale) I'effetto delle masse e aejia-
vitazione € una modifica della metrica dello spdeimpo: in generale sara ancora

3
ds’ = > g, dx dx’

i.j=0

Ma la metrica avra una forma piu complessa, e negee

gll ng ng gl4
ng 922 923 924
931 932 933 934
g4l g42 g43 g44

L’effetto delle forze gravitazionali pud essere @@t da una opportuna metrica non-euclidea, curva

dello spazio-tempo, molto meglio che non dalle ietyjdNewton. Nel caso dell’ universo a grande scata
dremo che questa metrica e relativamente semplice.

2. L eta dell’'Universo

L’ oggetto piu grande che possiamo studiare e Vensio intero. La cosmologia, la scienza che studia
'universo nella sua globalita, e la sua evoluzjmsievvale oggi di osservazioni di precisione, peemetto-
no di osservare il passato (e quindi I'evoluziode)) nostro universo. Nel seguito cerchero di trattepro-

blema dell’ eta dell’'universo. Nel farlo introdure piu importanti problematiche della cosmologiad@rna.
Vedremo che

» € possibile osservare e misurare il passato deltuso

» gli effetti relativistici, ad es. di contrazioneldempo ed espansione delle lunghezze, sono importa
tissimi nell’ universo primordiale, e possono eksanche gli effetti di curvatura dello spazio
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» | eta dell’'universo (concetto da precisare bend) @rca 14 miliardi di anni

» esiste un orologio universale, al quale tutti gervatori nel nostro universo possono fare rifenm
to (almeno concettualmente).

Le osservazioni svolte con grandi telescopi e tteléscopio spaziale mostrano che l'universo Wisi®
costituito da galassie, e che ci sono galassiedileodistanze piu grandi che possiamo osservareerie-
mente é stato anche possibile stabilire con buoeeigione le distanze di circa due milioni di galasgra-
zie alle cosiddette redshift surveys (6dF, SDS&)geite grazie a particolari telescopi, dotatigiéttrometri
multifibra”, che permettono di analizzare le lungilhe d’onda che compongono la luce di molte galassie
multaneamente. Risulta che le Galassie e gli ammdagzalassie sono distribuiti in una strutturaldele,
“spugnosa”, con filamenti e fogli di Galassie sepiada enormi vuoti cosmici. Questa struttura daflke
riempie uniformemente tutto I'universo, almeno fiave possiamo misurare le distanze delle galasSie.
tratta quindi di un universo disomogeneo, che dw@mogeneo solo se si media su volumi molto grédidi
dimensioni lineari superiori a 300 anni luce).

La misura delle posizioni delle galassie lontarstaéa possibile sfruttando la “legge di Hubble”stassa
legge ci suggerisce che I' Universo provenga dafagma iniziale di “Big Bang”, e ci permette di siar
I'eta dell'universo. Quindi € bene capire megliacte si tratta.

Viviamo in un universo in espansione, perché leaGseé - i mattoni costitutivi dell’ universo vididi- si
allontanano le une dalle altre. A questa conchesigiunsero Carl Wirtz ed Edwin Hubble negli andi3D,
osservando ed interpretando il fatto che piu udasga € distante, piu la sua luce é spostata vecstore
rosso.

La relativita generale di Einstein prevede cheyriruniverso in espansione, le lunghezze d’ondai fo-
toni si allunghino esattamente quanto le altre heizge. Piu distante € una galassia, piu € lunganimino
che la luce deve percorrere, piu lungo e il temipe ienpiega, maggiore € I'espansione dell’ univetab
momento dell’emissione a quello dalla ricezionpitela lunghezza d’onda viene allungata. Se diatrditiu-
ce visibile, viene spostata verso il colore rogedghift, vedi figura 1)Questo fenomeno, dettedshiftco-
smologice non va confuso con I'effetto Doppler, che inigighte fu invocato per spiegare le osservazioni di
Hubble e Wirtz. Il diagramma di Hubble mette inambne la variazione percentuale della lunghezaad#
della luce emessa da una galassia con la suazfist@ che fu scoperto da Hubble e Wirtz fu utaziene
di proporzionalita tra queste due quantita (legigelubble, vedi figura 2). Questa relazione dimosjperi-
mentalmente una espansione isotropa (uguale mlauttirezioni) dello spazio. Se tutte le galassi@lonta-
nano le une dalle altre, piu sono lontane e pidogrhente le vediamo allontanarsi:=\Hd , doveH & una
costante, detta costante di Hubble.

ty N,\/ “mn s

bt N N A

Figura 1: illustrazione del redshift cosmologico. La rad@® proveniente da una galassia lontana aumeastelain-
ghezza d’onda dello stesso fattore di cui aumentiait® le altre lunghezze dell’'universo in espansio
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(misura “facile”) Legge di Hubble:
AL _ o = Ay _ - Una legge empirica
A Ay %

" a H_ ~70km/s/Mpc

Spostamento percentuale delle lunghezze d' onda

Distanza 1)
(misura “difficile™)

Figura 2: legge di Hubble: a causa dell’espansione dell'ersg, la radiazione proveniente da galassie ptartisha
viaggiato per piu tempo, e quindi ha subito un naggallungamento delle lunghezze d’'onda. Il rétislbsmologico
€ quindi direttamente proporzionale (almeno firdistanze relativamente piccole) alla distanza delkgenti.

E bene notare che il redshift & un effetto relatigo, descrivibile come contrazione temporale.o&do
l'interpretazione data sopra, sono possibili reftisholto elevati, determinati solo dal rapporto lgalistanze
cosmiche oggi e le stesse distanze all'epoca d@isione della luce. La galassia piu lontana chensii
stata osservata mostra un redshift di circa 1did@nze cosmiche erano circa 10 volte piu picatilepoca
in cui in quella remota galassia e stata emesis&dache riceviamo oggi qui. Ma per la radiazionosmiica a
microonde il redshift & circa 1100: osserviamo duiadiazione di lunghezze d’onda intorno al mibitmo
(microonde), che all’epoca, quando é stata emesaaadiazione nel vicino infrarosso (circaurh) , in un
universo in cui le distanze cosmiche erano 110&vml piccole di oggi.

Se le galassie si allontanano, in passato eranwigite tra loro. Se estrapoliamo ad un passatqpsem
pit remoto, dovremo trovare un momento in la diztatra le galassie era nulla. Chiameremo questo mo-
mento Big Bang.

Supponiamo, per semplicita e per avere un’ideai @edini di grandezza, che la velocita di espansion
sia sempre stata costante e parj .aAllora per raggiungere la separaziogatiuale, a partire da una separa-
zione nulla al momento del Big Bang & necessaritempo § = d,/v,. Ma dalla legge di Hubble sappiamo
che w=H.d,, e quindi il tempot(cioe I'eta dell'universo, dal Big Bang a oggi)lea

9
tO:_O:_O:i: 3086x10" km/MpC:14><109anni
v, Hd H 70km/ s/ Mpc

Quattordici miliardi di anni: € questo un ordinegdandezza ragionevole per I'eta dell’'universo ?
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L'eta dell’ universo deve essere quanto meno sapeill’'eta delle singole parti che lo compongono.
Possiamo ad esempio stimare I'eta delle stellersitpehe esse traggono la loro energia da reaziaheari
che avvengono nel nucleo. Ad esempio per il sotedgioni piu importanti trasformano 4 nuclei diogeno

in 2 nuclei di He, con un rilascio di energE =26 MeV =4x10"J . Ma M, =2x10"Kg, e sup-

ponendo che 1/10 degli atomi di H sia nel nucleveda temperatura e sufficiente per innescaredeioni,
ci sono a disposizione

N = Ivlsole :1056
10m

H
atomi. Quindi la vita di una stella & dell’ordinie d

6 -12
t:ﬂﬁzlos X4x1? Y~ 3x107s=10%anni .
4 W 4x 4x10°°W

Almeno I'ordine di grandezza non & molto piu lurtghla nostra stima dell’eta dell’'universo.

Nessuno ci assicura che la velocita di espansietieimiverso v sia sempre stata la stessa nel passa
Quindi il calcolo fatto ci fornisce solo un ordidegrandezza.

Per capire come si espande davvero l'universo stgra del tempo dobbiamo studiare la dinamica
dell'universo, che dipende dalle forze in giocoag abstituenti dell’ universo. Delle quattro forzlee cono-
sciamo, alle distanze cosmologiche I'unica efficack gravitazione (la forza debole e quella férémno
raggi d’azione microscopici, e le galassie sonmédia elettricamente neutre, quindi la forza edetagne-
tica non agisce). Dobbiamo quindi studiare I'evaae dell’'universo sotto I'azione della forza gitaviona-
le. Consideriamo una galassia di massa distanza dall’ origine, in cui ci troviamo noi, in uno spazn-
finitamente riempito di galassie. L'energia totdkdla galassia sara la somma di energia cineticenetgia
potenziale. Per quanto detto, I'energia poten&ali®vuta all’attrazione gravitazionale di tuttealzre galas-
sie. Ma per il Teorema di Gauss, solo le attrazawmiie galassie che si trovano all'interno di uferas di
raggior centrata nell’origine hanno effetto. Possiamo dustrivere:

Ezlmvz—GMm
2 r
dove
_ﬂﬂsp
3 (o]

e la massa contenuta nella sfera, che rimanentesdarante I'espansione. Usando la legge di Hupbse
siamo riscrivere la relazione per I'energia come

E-= mrz[1 H2 —@po}
2 3

Da qui si vede che: se I'energia tot&l@ positiva (cioé se I'energia cinetica &€ maggtirquella poten-
ziale) la galassia non € legata alla massa M, guoimtinua ad allontanarsi indefinitamente. Sedigia to-
tale e negativa prevale I'energia potenziale dgléevitazione, e quindi il sistema € legato, e lagga dopo
una fase di allontanamento si riavvicinera allgore. SeE=0 la galassia decelera, ma cessa di allontanarsi
solo dopo un tempo infinito (vedi figura 3).
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Distanze cosmiche

Densita maggiore di p_

|
0 5 10[

Miliardi di anni

Figura 3: espansione dell’'universo (contenente solo matpeajiversi valori della densita totafg.€ la densita criti-
ca, pari a 9x18’ kg/nt .

La situazione & analoga a quella del lancio veetwIdi un oggetto, con velocita v, nel campo dfiav
zionale della terra (massa M): Puo I'oggetto akmatrsi indefinitamente da terra? La sua energidet@éthe
si conserva) deve essere maggiore o uguale a Zerca. Cosi puo arrivare a distanza infinitagiegia po-
tenziale nulla) con velocita zero (energia cinetinda). Siccome

_ 1mv2—GMTm

E ==
lancio 2 rT
La velocita iniziale deve essere maggiore dellacitd di fuga:
2GM
E|ancio >0 - v> r—T
a

Per la terra, questa velocita di fuga vale 11.2skrhAnciando con velocitd maggiore di quella diafug
I'oggetto si allontanera da noi senza mai riav\acgi

Se invece che sulla terra fossimo su giove, chenh@pporto massa/raggio molto maggiore della terra
parita di velocita iniziale 'energia sarebbe negate 'oggetto salirebbe rallentando per poi de@. Mag-
giore massa implica allontanamento seguito da iéanamento.

Quindi la dinamica dell’ universo dipende dalla aif& totale di massa-energia, quantificata daher-
tro po, € dalla velocita di espansione, quantificatapdabmetrdd,. Quest'ultima e stata misurata dalla legge
di Hubble, quindi I'evoluzione dipende da, densita media di massa nell’'universo oggi. llocesO fa da
spartiacque tra il caso di espansione senza lifaitergia positiva) e il caso di espansione conessi¢o
collasso (energia negativa). Questo caso, che ehn@mo critico, si realizza per un valore ben predislia
densita totale di massa energia odierna, che chéantedensita critica:

1 476G 3H?
O=E=m H2 = = = 0
[2 2 po} po=P =g 2
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La galassia considerata e la nostra sono una gsatsippia di galassie nell’'universo.

Quindi le conclusioni tratte per valgono in generale per la distanza tra due g@agqualsiasi
nell’'universo. Possiamo concludere quindi che saawna espansione inarrestabile dell’ universouopp
una espansione seguita da un arresto e poi da llassy a seconda che la densita media di massa
dell’'universo oggi sia minore o maggiore della dgneritica: se si sostituiscono i valori delle ogi si tro-
va che questa vale

2
0, = z;lé 09x10 ' kg/ m’

che equivale ad una media di cinque protoni per wgtro cubo di universo.
Nel caso critico (E=0) possiamo calcolare il termgaessario a raggiungere oggi la distagz&irha in-
fatti:
1
O=E= —rnV2 - -
2 r 2

dt -

GMm 1W{KTZGMm dr _ [2GM
r dt \or

da cui si trova, integrando
(2dr =2GMdt . 2 r¥? =2GMt,

D’ altra parte

=y = [25M o0 - V26M
r.0 HO

per cui

2\/2GM \/ZG—Mt 21

- t, =—-——[09x10°anni
3 3H,

O
Nove miliardi di anni. In un universo in decele@®, la velocita di espansione era maggiore ingbass

rispetto a oggi, quindi si trova una eta inferidepetto a quella che avevamo valutato per unansiprze a
velocita costante (vedi fig. 4).
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Figura 4: espansione dell’'universo e sua eta, per diversantche determinate dal diverso contenuto di massa-
energia. Dato il valore odierno della velocita gpansione, espresso dal valore misurato dellartestth Hubble, una
espansione a velocita costante implicherebbe umal@lt’ universo pari a 14 miliardi di anni. Inve€espansione
dell’'universo a densita critica e contenente sofama comporta una eta dell’'universo di 9 miliaddanni. Se la den-
sita e inferiore a quella critica, I'eta € supegiar9 miliardi di anni, mentre se la densita e sape 'eta € inferiore a 9
miliardi di anni. Infine, se nell'universo e preserenergia oscura (energia del vuoto), allora archen universo a
densita critica I'eta puo essere di 14 miliardadni.

Ma un’eta dell’'universo di 9 miliardi di anni &€ nedell’eta delle stelle piu antiche. Esistono anshas
globulari con una eta di circa 12 miliardi di an@uindi almeno una delle nostre ipotesi & sbagli®ao
darsi ad esempio che la densita non sia criticpuifedi I'energia totale non sia zero). Quando lasi@& € in-
feriore a quella critica, succedono due cose: Verso impiega piu tempo ad arrivare alla velocitagpan-
sione misurata oggi, e la geometria dello spaziorea (universo “aperto”, a curvatura negativap fdrima
affermazione e facilmente dimostrabile considerahtiito che

E:Emvé—GMEm v, = /ZGME_E
2 r r m

2GM. 2E :\/ZGM . 26M. =26M - 250
o m o m

D’ altra parte, oggi

Vo =Hp=v, - \/

e quindi

v
F r m r mlr

2GM
- Ve <yT—=Voper r<r, - teo >te

32 De Bernardis, Masi — 13.7 miliardi d’anni:ehtpo e I'eta dell’'universo

_\/ZGM -2Er,/m_2E _\/ZGM _2_E[r_0_1}




Atti della Scuola Permanente per I'Aggiornamentgldmsegnanti di Scienze
“Il tempo nella Scienza, la Scienza nel tempo”, iggnto, 27-31 luglio 2009

Quaderni di Ricerca in Didattica (Science)”, negmle 1, 2011

Quindi in un universo con densita inferiore a cuelitica, la velocita di espansione e inferiorgualla
del caso critico, e quindi ci vuole piu tempo peivare alle dimensioni odierne: I'eta &€ superidreontra-
rio avverrebbe in un universo a densita maggiopuéila critica (vedi fig.4).

Per quanto riguarda la seconda affermazione, qdesiea dal fatto che la presenza di massa curgaa
ometria dello spazio.

Questa previsione della relativita generale di teinse stata confermata osservando le traiett@iead)-
gi di luce che passano vicino a grandi masse. &ii@19, quando fu possibile osservare la deflassope-
rata sui raggi di luce di stelle lontane a caudka aeassa del sole. Oggi i fenomeni di “lenti gtazionali”
sono all'ordine del giorno, e si osservano tuttedite che si fanno immagini di galassie lontane shtro-
vano dietro a grandi concentrazioni di massa, cglinemmassi di galassie (vedi fig. 5). Le immaghpi
paiono distorte, sdoppiate o moltiplicate, a caledée diverse traiettorie (curve) che la luce peeper ar-
rivare fino a noi “aggirando” la grande concentoa® di massa interposta tra noi e la sorgente.

Galassia
0 AImMInAasso

Figura 5: il fenomeno delle lenti gravitazionali (nelle dotcortesia di NASA Hubble Space Telescope) cordeche
la presenza della grande massa di una galassiarathmasso di galassie interposta tra noi e umgeste lontana, ad
esempio un QSO, curva i raggi di luce proveniealiadsorgente lontana, producendone immagini maltip

Questo fenomeno deve avvenire anche alle scaleatogithe che ci interessano. Risulta che una densit
totale di massa-energia maggiore di quella critiaeva lo spazio a grande scala producendo una tocuava
positiva (come su una sfera), mentre una dengaéetdi massa-energia inferiore a quella criticadpice una
curvatura negativa dello spazio. Nel primo casordggi di luce inizialmente paralleli tenderannccaver-
gere, come due persone che, partendo da due pililgggatore terrestre a distanza di 1 km, si ding am-
bedue verso nord. | due viaggiano su traiettoridaimente parallele, ma, a causa della curvateita du-
perficie su cui camminano, arriveranno ad incostral polo nord. Nel secondo caso i raggi di luce
tenderanno invece a divergere, come linee iniziatmparallele tracciate su una sella (superficgarsatura
negativa).

Dobbiamo quindi chiederci quale sia la densitaléoth massa-energia presente nell’'universo perrpote
determinare la sua eta.
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Ma c’'e una approssimazione ancora piu importankeagtonamento fatto finora. Secondo la teoria piu
moderna della gravitazione (la relativitd genedil@. Einstein) tutte le forme di massa-energian(solo la
massa) contribuiscono alla dinamica dell’'univefdell’'universo ci sono:

« Materia (la cui densita di massa-energia diminusmee 14°)
« Radiazione (la cui densita di massa-energia dirsgeucome H')
» Energia del vuoto (la cui densita di massa-eneargiadiminuisce con I'espansione (1) )

Noi finora abbiamo considerato solo la prima fomhanassa-energia. Nel caso generale dobbiamo risol-
vere il problema della dinamica dell’ universo argte scala, considerato come un fluido omogenésoed
tropo. In questo caso le equazioni di Einsteinadedllativita generale si riducono all’equazioneFdied-
mann, che permette di calcolare I'evoluzione detliverso in funzione della quantita e del tipo dissa-
energia presenti in media nell’ universo. L'equagiai Friedmann per il fattore di scala dellunsa(t)
(cioe per il fattore moltiplicativo per cui vannmlftiplicate tutte le distanze odierne per otterlerdistanze
allistantet) € la seguente:

2
a 1 1 1
(gj :H02|:QRO a4+QMOa3+(1_QO)a2+QA}

dove Qro, Quo, QA rappresentano rispettivamente la densita di ramhiaz la densita di materia e la densita
di energia del vuoto, in unita della densita catioggi. InoltreQ,= QrgtQumo+QA -

Studiando questa equazione si trova che mentreelsepza della radiazione non cambia molto 'eta
dell’'universo (conta solo nel breve periodo inigjadjluanda € molto piccolo) la presenza dell’energia del
vuoto, che non si diluisce, cambia radicalmenteoligzione dell’universo, tendendo a farlo accelerguan-
do essa diventa dominante.

Questo si vede facilmente derivando I equazionErgidmann e quindi trovando I' espressione delf’ a
celerazione dell’espansione:

i} 1 1 1)?
a=H02 _QRo[gj _EQMO[EJ +Q,a

| termini che rappresentano i contributi all'acecal#one da parte della densita di radiazione e dkdhsi-
ta di materia sono ambedue negativi, mentre qudléorappresenta I'energia del vuoto € I'unico pasit
Per valori dia piccoli (inizio dell’ espansione) dominano i prichile termini, e 'universo decelera la sua e-
spansione. Per valori disufficientemente grandi diventa invece dominahterzo termine, e l'universo ac-
celera la sua espansione (vedi fig. 4 ).

Per trovare la soluzioregt) € necessario sapere che densita hanno le diwree fli massa-energia pre-
senti nell’ universo, cioé quali sono i valori gairametriQ.

| dati sperimentali mostrano che oggi la densitaléodi massa-energia € pari a quella critica, djuin
Q.=1. Questo risultato e stato ottenuto dalle oszémadelle anisotropie della radiazione di fondmiaro-
onde, tramite esperimenti come BOOMERanG, WMAP é#iraltri (vedi ad esempitdn click sull'universo
de Bernardis P. e Masi S., in «Sapere», giugno,20BOOMERanG e la nuova immagine dell’'Univerde
Bernardis P. e Masi S., in «Sapere», agosto 2@4di;anche figura 6).
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Figura 6: mappe della radiazione cosmica di fondo a micrecaspettate per diversi valori della densita todal@as-

sa-energia nell’'universo. Le macchie calde e frediféspondono ad orizzonti causali al'epoca iné&stata rilasciata
la radiazione cosmica a microonde, circa 380000 @mypo il Big Bang. Ciascun orizzonte deve avera dimensione
propria tipica di 380000 anni luce, e, visto datsstra posizione, ad una distanza di circa 14 rdilidi anni luce, deve
sottendere un angolo di circa un grado. Questa gedmetria dell’'universo € euclidea, e quindigigiadi luce viaggia-
no su geodetiche rettilinee. Altrimenti I'angolatseso pud essere inferiore (densita inferiore dl@uwetica) o superio-
re (densita superiore a quella critica). Le mislirBOOMERanG, WMAP e altri esperimenti mostrane efviamo in

un universo a densita critica, con geometria adgatala euclidea.

La presenza del fondo cosmico a microonde, il gdstdni generatisi nell'universo primordiale, pach
microsecondi dopo il Big Bang, quando materia éaateria si annichilarono quasi completamente,isoa
un orologio standard sul quale tutti gli ossenvadeil’'universo possono sincronizzarsi. Infattitéamperatu-
ra del gas di fotoni del fondo cosmico a microodaeinuisce in modo esattamente inverso al fattosea-
la: se l'universo raddoppia tutte le sue distateeemperatura del fondo cosmico dimezza, e casiitti
gli osservatori nell’'universo oggi misurano 2.728ktemperatura, e in futuro misureranno temperanfss
riori, mentre in passato misuravano temperaturerso. E quindi possibile, almeno concettualmeiite,
gualunque posizione del nostro universo determithéeenpo passato dal Big Bang.
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Combinando osservazioni del fondo cosmico a mialeaon osservazioni di supernovae ad alto redshift
e di altri indicatori cosmologici, si trova che adl 4% della massa energia presente nell’'universostitui-
to da materia ordinaria, mentre il 22% ¢& costitaifomateria oscura. La radiazione fornisce un dorttr
trascurabile al totale, mentre il restante 74%eadelhssa-energia e sottoforma di energia del vebtamata
piu in generale energia oscura. Questo signifieagiimo in un universo che oggi sta accelerandchdl
vuol dire che si espandeva piu lentamente nel passahe quindi ha impiegato piu tempo per ragggue
le dimensioni attuali. Quindi I'eta dell’universopdl lunga di quella che abbiamo calcolato finoradf
fig.4): risulta essere di 13.7 Miliardi di anni.

Cosa avvenne all’ inizio dell'espansione, in quale chiamiamo genericamente Big Bang, non é dato
sapere, perché a tutt’'oggi non abbiamo una teizafcapace di descrivere uno stato ad energieetms-
te. Cio richiederebbe una teoria unificata dellaca@ica quantistica e della relativita generaldadgiale
non esiste ancora una forma consolidata e spert@erideguatamente. La nostra trattazione fisica
dell’evoluzione dell'universo, basata su leggidi® ben sperimentate, deve necessariamente inipiachi
attimi dopo il Big Bang. ma si tratta di attimipistto a miliardi di anni !

Resta anche da stabilire, dal punto di vista fisgqpumale sia la natura dell’energia oscura e quaédla
della materia oscura. Ambedue queste forme di nexssEgia sono richieste da molte osservazionipdi ti
astrofisico e cosmologico, ma i loro costituenéineéntari non sono mai stati misurati in laborato@uesta
e per ora una grande sfida per gli scienziati,prbbabilmente li impegnera per diversi anni a venir
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Prodigiosa importanza della nozione di invarianzan fisica.

Carlo Bernardini
Dipartimento di Fisica, Universita di Roma “La Saqa”, Roma

e-mail: carlo.bernardini@romal.infn.it

Il problema “teorico” piu importante é presto detthe ci fosse un principio di causalita, lo pesevanche
gli antichi filosofi, Aristotele compreso. Se urngénte” fa qualcosa a un corpo pesante, ne consegted-
fetto”. L'agente sara una “forza”, ma l'effetto Mide €, per gli “ingenui”, la velocita del corpforza = cau-
sa, velocita = effetto. Questa e la base persest@mimé, ancora oggi) della cosiddetta “fisicaeimggn”. La
nozione di accelerazione, nella fisica ingenua, c¢iéni livelli della percezione sono troppo primitperché
un umano distratto si accorga della variazioneadadlocita piuttosto che della velocita. Per mairarggno-
zioni come la “dipendenza della velocita dal tempa non solo la posizione del corpo, ben visibibecor-
re un’idea almeno intuitiva di funzione di una edile e della sua possibile variazione (e non aaudi di
una notazione simbolica adeguata).

In tutta la scienza pregalileiana si trovano, ifdamente seppure raramente, enunciati e noziomigor
lizzate, ma la formalizzazione non va al di laelazioni algebriche rudimentali o di figure attetdizzare
risultati della geometria euclidea. Quando Gatilemnpare sulla scena italiana e mondiale, uno dgiczn-
tributi importanti € una formalizzazione enormeneeimnovativa, da cui molto dopo prenderanno le moss
sia la relativita speciale (dal discorso detto fal@lave”, vedi avanti) che la relativita generdf@ifcipio di
equivalenza”, vedi avanti): si tratta dell'invarmndella fisica e delle sue leggi satasformazioni- questa
e la parola chiave — di particolari elementi détlemalizzazione stessa. Tuttavia, gli strumentirfali per
produrre la versione generale delle trasformazidfatto non ci sono ancora e non ci saranno pdyalipo’.
Sicché Galileo dovra cavarsela a parole; e lolfatiantemente, in quell’italiano espressivo chiogeer Ita-
lo Calvino avra il doppio pregio del valore lettéoze scientifico.

La notaziond(x) per indicare una “funzione della variabilé fu infatti introdotta da Leonard Euler solo
negli anni 1734-35, s@ommentarii Academie scientiarum imperialis Petlop®, per giunta, la nozione at-
tuale di funzione di una o piu variabili risalel®37 ed e di J. Lejeune-Dirichlet (Repert. PhysliBel, pg
152). E’ difficile immaginare come facessero i nmadici e i fisici del ‘600 ad avere rappresentazioen-
tali formalizzate in un linguaggio operativo eféaite; del resto, dell'importanza delle notazioritenal li-
vello piu elementare dell’analisi testimonia latdiza Newton-Leibniz: & innegabile che le notazioi
Leibniz, simili a quelle ancora in uso, fossercaapill accettabili delle “flussioni” di Newton. Maalilei fa,

a modo suo, dell’eccellente fisica teorica, almerato anni prima di queste acquisizioni: evidentee
con altri mezzi. Ma allora, su che cosa si basemappresentazioni mentali di Galilei? Egli stedse, nei
Discorsi e dimostrazioni matematiche attorno a dueve scienze attinenti alla meccanica e i moviment
cali: “[il libro della naturd e scritto in lingua matematica e i caratteri som@mgoli, cerchi e altre figure
geometriche, senza i quali mezzi e impossibildgenderne umanamente parola; senza questi € unaggir
vanamente in un oscuro laberifitdunque, Galilei conosce quella parte della matéra che oggi chia-
miamo “Geometria Euclidea” , indubbiamente gia maviluppata. Ma conosce anche la parola accelera-
zione e perfino la composizione vettoriale di nmtogonali, come dice nella quarta giornata @isicorsi:
“...i mobile, che immagino dotato di gravita, giuntiestremo del piandinclinatg aggiungera al primo
moto uniforme ed indelebile, 'inclinazione versdasso acquistata dalla propria gravita e ne soagen
moto composto di un moto orizzontale uniforme andimoto verticale naturalmente acceleratQuesto
modo di vedere le cose, i fatti naturali, gia n@ifapria mente, scomposti e ricomposti secondoleegoe
danno un significato alla rappresentazione e gia@lemento di teoria nel senso piu moderno del tegmi
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Ma Galilei mostra tutta la sua straordinaria grazdein un’altra capacita che condivide solo corasm
simi fisici contemporanei: Einstein, primo tra tuBohr, Schroedinger e pochissimi altri. E' capdcargo-
mentare con “esperimenti pensatéedankenexperimenterella letteratura che usiamo oggi. Il suo celebre
passo che annulla il significato “assoluto” deléagda velocita e ne fa un concetto relativo danasiceranno
i gia detti sviluppi piu stupefacenti della fisidal ‘900 & un esempio che tutti conoscono ma nmaieabba-
stanza ripetuto. Si trova nBlialogo sopra i due Massimi Sistemi del Moretbé sobriamente intitolatn
mare, sotto covertd&Ecco cosa dice Salviati, nelle sue parti essenziali

“ Riserratevi con qualche amico nella maggior staciza sia sotto coverta di alcun gran naviglio e quiv
fate di aver mosche farfalle e simili animalettlarti; siavi anco un gan vaso d’acqua e dentroVikescet-
ti; sospendasi anco in alto qualche secchiello, ahlgoccia a goccia vadia versando dell’acqua inalino
vaso di angusta bocca, che sia posto a basso:relstierma la nave, osservate diligentemente core#i qu
animaletti volanti con pari velocita vanno versdtéue parti della stanza; i pesci si vedranno andotan-
do indifferentemente per tutti i versi; le stilladenti entreranno tutte nel vaso sottoposto; e gettando
all’amico alcuna cosa, non piu gagliardamente lavdige gettare verso quella parte che verso quegtan-
do le lontananze siano egudli.]. Osservate che avrete tutte queste cose, benchédnhio vi sia che
mentre il vassello sta fermo non debbano succeoks; éate muover la nave con quanta si voglia V&pc
ché (pur che il moto sia uniforme e non fluttuaintgua e in 1a) voi non riconoscerete una minimaamio-
ne in tutti li nominati effetti, né da alcuno diedli potrete comprendere se la have cammina o estad
[...]. E di tutta questa corrispondenza d’effetti ne eicag ‘essere il moto della nave comune a tutteokec
contenute in essa ed all’'aria ancora, che percigsdio che si stesse sotto covdrta]. Interviene a questo
punto Sagredo, con una perspicua osservazioneachenf capire la genialita dell'argomento che traséo
osservazioni comunissime in una conclusione shisibcad

Queste osservazioni, ancorché navigando non ndegdato in mente di farle a posta, tuttavia songiia
sicuro che succederanno nella maniera raccontatacanfermazione di che mi ricordo essermi centtevol
trovato, essendo nella mia camera, a domandar sexl&e camminava o stava ferma e talvolta, esseodo s
pra fantasia, ho creduto che ella andasse per uso/enentre il moto era al contrarif...]

Uno dei motivi per i quali penso che Galilei delalvecora oggi essere studiato nelle scuole con estrem
attenzione e soprattutto nei corsi di filosofieettdratura € che non é difficile constatare cheangénte fa
ancora fatica a capire questa nozione di relat&vitessuo stretto legame con il principio di inerzcon la no-
zione di forza, con I'importanza dell’acceleraziobha “fisica ingenua” non & mai salita sul navigtioGali-
lei per verificare I'invarianza sottwasformazioni dei sistemi di riferimento in matativo uniforme Ma,
sia per la chiarezza del discorso (all'epoca, wra e propria rivalsa del “volgare” sull'oscurital diatino)
sia per la forza del ragionamento induttivo chdyale a tutte le fenomenologie moderne (dopo glume-
revoli sterili tentativi di assiomatizzazione detheccaniche razionali e delle fisiche matematiplaeticolare
vanto dell’'accademia italiana dell’800, dominataodaessioni deduttive), io credo che Galilei sieoaa 0g-
gi ricco di insegnamenti illuminanti.

E pero, proprio prendendo lo spunto dai rappaatintiatematica e fisica, spesso deformati dalle regtre
zazioni delle pregiudiziali ideologiche di cui qteescienze non si liberano facilmente (e mi bastéeae
fenomeni come il bourbakismo per la matematicaraeci realismo classico positivista per la fisivajrei
tentare di spiegare che proprio Galilei ci ha naistche la fisica teorica € un modo di pensared#ta non
guidato da tecnicismi formali quanto da immaginagie intuizione che riescono a superare in moddtuttel
to nuovo lo stadio delle congetture derivanti da ‘@he appare a prima vista”. Cid che appare agyviista &
oberato da ridondanze e da informazioni estrangeatéi da altri elementi culturalie(un aggirarsi vana-
mente in un oscuro laberintoosi aveva detto nBiscors). Galilei parla con gente che vede il Sole cha gir
nel cielo e deve discutere con religiosi che leggsacre scritture in cui a quel Sole é ingiuntéedinarsi.
Come potrebbe il popolino del suo tempo accettarsistema copernicano in cui, per giunta, 'uoma Bo
piu il centro di rotazione dell’'universo? E cheedifella constatazione che corpi pesanti e corgelegado-
no, nel vuoto, in tempi uguali partendo fermi daillassa altezza? Ancora oggi, molta gente penska dae
duta sia piu celere per oggetti pesanti che peettiggggeri; e comungue non saprebbe arrivarencerzi
propri alla conclusione che questo € vero “nel eljah assenza di quell’aria in cui siamo nati e chllenta
le piume rispetto ai sassi. Meno che mai formuéerionomamente quel principio di equivalenza trédte
di un campo gravitazionale su un grave in caditterdi e un sistema di riferimento accelerato; nenomen
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guando leggera sbalordito sui giornali che un mwlal, per gli astronauti moderni, &€ I'assenza do pas-
che qui, le equazioni della relativitd generaldieshno una prodigiosavarianza per trasformazione di si-
stemi di riferimento

Insomma, tutto cid che accade in natura &€ comeémaachina” semplice che nasconde I'essenziale sotto
incrostazioni di elementi irrilevanti al fine di mprenderne il funzionamento; e I'operazione dirvsi da
cio che e di troppo e, addirittura, intralcia largyensione dell’essenziale € uno dei pit importattitidella
rappresentazione teorica in fisica. In qualche maifio cha a volte si scopre e perfino una “inesisdite
imprevista”, da cui scaturiranno leggi di significaguperiore alla banalita delle evidenze immedip¢®sa-
te, Galilei scopre che il peso di un grave nonilezanza nell’accelerazione della sua caduta netosUEgli
non lo sa, ma questa sua scoperta, come abbiadtoofdgtera molti decenni dopo, rivisitata confrihci-
pio di equivalenza”, la relativita generale di Atb&instein. Ma anche l'isocronismo delle piccokeitia-
zioni dei pendoli, cioé l'indipendenza del periadidl’ampiezza delle oscillazioni stesse, che fapggidolo
il primo oscillatore armonico e quindi il primo dogio, € una grande scoperta teorica.

Forse non tutte le intuizioni di Galilei sono careela sua immaginazione corre molto, soprattnélosu-
perare i filtri retorici attraverso i quali fannagsare le osservazioni persone anche colte, persatoedita-
ti. La cultura umana e soverchiata da una abititésiderata con molte buone ragioni la piu impdeala
parola, il linguaggio proposizionale. Cid che sbplire a parole acquista un carico di “verita” gegsino i
fatti sembrano non avere. E’ Galilei a interrompguesta gerarchia di valori avanzando l'idea cheola-
prensione dei fatti richieda un linguaggio che seidatti & costruito-concepito, ma piuttosto so che di
piu semplice c’é e sia pur misurabile: i triangolijrcoli, e tutto I'apparato euclideo. Sicchépsio ben dire
che la grandezza del Nostro includa anche la gogéddi un linguaggio da sviluppare per poter farisica
teorica. E come, e con che tempi rapidi, di li agsi sviluppera! Sopravvivendo alle controveraiis esa-
gerazioni rigoriste, alle pretese di assiomatizzai sara il linguaggio della maltrattata filosafiauttiva,
sara il linguaggio che permettera alla filosofidunale di diventare fisica teorica, al di la sidl@eolonne
d’Ercole della retorica che dei gorghi involutielte matematiche astratte. Oggi ancora, questardtraria
premonizione di Galilei appare ostica persino pdesone istruite: che ci possa essere un “lingoadgii fat-
ti” che produce rappresentazioni mentali ripuligél@l incrostazioni di ogni tipo (ridondanze e puelizi, ma
soprattutto le arbitrarie convenzioni umane, utih hon assolute) e su cui & possibile lavoraresgeprire
che cosa regola I'evoluzione del mondo. Il problemanio parere, € forse rintracciabile nella taglstoria
evolutiva di questo linguaggio, che ha dovuto oecsipdel “dimostrare” (come “fabbrica di teoremifia-
tematica pura) asserzioni astratte relative alifsigo di strutture simboliche; del “calcolare™afme “proce-
dura affidabile”) risultati a partire da una projzaene formalizzata; del “formalizzare” (come liraggio
sintetico ed efficiente oltreché calcolabile), cmrédurre modelli equivalenti, simulacri simbolattendibili
dei sistemi fisici. Quest’ultima specialita e lal pipicamente ribattezzabile “fisica teorica” e ala sua apo-
teosi molto dopo Galilei, con Hamilton e Lagranigeloro funzioni speciali e I'adozione di principaria-
zionali; Galilei non poteva averne idea, ma neldagestato entusiasta. Ma non é facile spiegareictisico
teorico di oggi — giusto per fare un esempio - ghaola “cristallo”, reagisce “pensando” non cemtoino
scintillante zaffiro o un trasparente bicchiere peampagne. Bensi, a una rete estesa tridimensidnat
scillatori incolori, inodori, insapori ma accoppi&ia loro, attraversati da i loro “modi normali”fononi —
con elegante neologismo coltamente grecizzantee-esprimono I'equivalenza di quel cristallo a uasgli
eccitazioni che si propagano”. A quelle eccitaziodividuali potra applicare tutti gli strumentildemecca-
nica analitica e particolarmente quei principi getmoi di invarianza dello spazio-tempo da cui EmNuge-
ther, gia nel 1918, ha ricavato le grandi leggtaliservazione. Non a caso, questi principi di ilrera sa-
ranno chiamati da Eugene Wign®uperleggi per la loro capacita di sopravvivere al mutarbedorie
fenomenologiche: dalla meccanica hamiltonianarat@canica quantistica, dall’elettromagnetismo maxwe
liano all’elettrodinamica quantistica e cosi viardto, questo linguaggio della fisica teorica mache di
prodigioso: € un vero dispiacere che sia solo aletio internazionale di una comunita cosi picatlapi-
goni galileiani, ancora sopraffatti da lingue morte

A mio parere, il pensiero galileiano non é statocaa studiato con sufficiente profondita per eseda
radice tutta particolare che lo distingue dalleteasoni mentali non scientifiche. Purtroppo, clque viva e
assorba il modo di pensare della fisica teoricaeroporanea, specie nella sua versione detta “femolme
gia”, non sembra piu rendersi conto della eccetina della differenza dagli altri modi, delladdofia, del-
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la politica, delle arti: trova quel modo naturalspmntaneo, non bisognoso di valutazioni epistegiche su
base linguistica. Si insiste, a buon diritto, suiita della cultura, ma confondendola con una peetevellei-
tariaidentitadelle culture: ciascuna delle quali non e “buoeatptti gli usi”. In nome di Galilei, sara bene
riconoscere a ciascuna specialita culturale laspeaificita. Forse, ci risparmieremmo inutili dib& e pre-

varicazioni, incomprensioni o contrapposizioni dotli.
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Il ruolo del tempo nei sistemi chimici

Giovanni Villani
Istituto di Chimica dei Composti Organo-Metallitl@S — Pisa)

e-mail: villani@pi.iccom.cnr.it

1. Introduzione

Nella seconda meta del secolo scorso sono avvenetérivoluzioni” scientifiche che hanno modificatel-
la sostanza I'immagine del mondo offerta dallarszdee, quindi, hanno posto fondamentali problefai dit
dattica delle discipline scientifiche. Esse vanaticsi nomi di “Scienze della Complessita” e “Teofbene-
rale dei Sistemi”. La portata di queste rivoluziowin & stata ancora totalmente “assorbita”. Ad ,olggi
stragrande maggioranza dei fisici, buona partecki@nici e parte dei biologi continuano a ragioneoe gli
schemi Ottocenteschi, con il paradigma oppost@adetmplicitd”. Diversa € la situazione nelle nubvan-
che scientifiche (per esempio I'ecologia) o net®weintrinsecamente interdisciplinari (scienze aenkali,
dei materiali, ecc.) dove, seppure senza particofessioni filosofico/concettuali, il nuovo patmma é, di
fatto, predominante e al lavoro. Nella didatticai, pa situazione € del tutto statica. Nelle scutdéane di
ogni ordine e grado la scienza insegnata & quellssica” e gia le due rivoluzioni d'inizio Noveder{quel-
la quantistica e quella relativistica) fanno fatazh essere assorbite. Di conseguenza, I'immagieetdica
del mondo che hanno i “non addetti ai lavori”, djughe completano i loro studi scientifici a liveltlelle Se-
condarie, & ancora incentrata sulla meccanicaicéasssul substrato filosofico deterministico/riguzstico
ad essa sottesa. A questo si & aggiunto I'imitazg o meno consapevole che altre discipline hdatio
della fisica e il quadro che ne viene fuori € umiiagine del mondo “antica” e “inadeguata”.

In questo contesto, noi proponiamo la chimica camgrimaldello per scardinare I'immagine “semplice”
del mondo materiale che ad oggi viene propostpeithé partire proprio dalla chimica speriamo $iaro
alla fine del lavoro.

2. Lachimica: prima scienza della complessita sisterra

La chimica, come si & strutturata storicamentertirpalalla fine del Settecento (da Lavoisier in)pba da
sempre usato concetti sistemici e tali concettplicando un abbandono del paradigma della “sent@lici
portano a poter dire che la chimica e stata lagigienza della complessita sistemica. In partiepiasuoi
concetti fondanti di composto e molecola (lo stetisoorso varrebbe in maniera meno evidente pencet-

ti di atomo ed elemento) rientrano a pieno titadlancasistica dei sistemi strutturati e comple&siguardo,
per il momento, portiamo la citazione di Morin dtiee “Il fenomeno sistema €& oggi evidente dappertut
Ma l'idea-sistema emerge ancora a malapena neéazxche trattano i fenomeni sistemici. CertaHismi-
ca concepiscee factola molecola come sistema, la fisica nucleare cascege factol’atomo come siste-
ma, I'astrofisica concepisae factola stella come sistema, ma da nessuna parte Lideiatema viene spie-
gata o risulta esplicatrice”.

La chimica, come scienza che ricerca la composgz{amicroscopica e macroscopica) di un pezzo di real
ta, nasce in ottica riduzionista. Non & un casogthelementi chimici sono sempre stati pochi,dia fosse-
ro i quattro elementi di Empedocle o di Aristot@equa, aria, terra, fuoco), o i tre principi dr&aelso, o
gli altri tentativi fatti in questa ottica. E solante con Lavoisier, e la sua ben nota definiziquerativa, che
di elementi se ne ottengono 33. Cio fa fare alleidda il salto logico che postulava una differeraae qua-
litativa anche a livello “elementare”. Con l'intrezione di differenze qualitative irriducibili delfaateria si
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superano le possibilita della trattazione esclusafmte “meccanica’ e si introduce una complessttinse-
ca.

Ancora piu importante per la chimica sono, ovviateenconcetti di composto e molecola. Puo apparire
strano che, mentre per il concetto di elemento &aino, la chimica moderna nasce moltiplicandoaiffe-d
renziazioni (da 4 elementi a 33, per arrivare altioaio odierno), per i concetti di composto e rgola si
debba seguire la strada opposta: ridurre le diffdaezioni. Questo perché in una corretta otticaziichista,
una volta assodati i fondamenti semplici (atomalednento), la loro composizione pud e deve daigitinf
composti e molecole in quanto questi non sono daraleente distinti dai miscugli e dagli aggregatono
solamente le infinite situazioni concrete degliesgpenti a creare I'uno piuttosto che l'altro corsfw E
con la legge delle “proporzioni definite” (Prou$?,99) e quella delle “proporzioni multiple” (Daltoh808)
che si pone un freno alla molteplicita dei compadie ne sviliva anche il loro valore concettudteecche
concreto. Da allora, la chimica ha sempre avutibeafare con una miriade di soggetti differenti aattribu-
ire proprieta e, in prima battuta, un nome chddniificasse.

3. Il concetto di sistema in fisica e biologia

Nella fisica classica il concetto di sistema e dangnte utilizzato, ma in un’accezione diversa dellgua
noi utilizzata. Esso, infatti, significa sostanmiainte “pezzo di realtd” da indagare e non incladstiuttura-
zione di tale realta. E solamente con la meccaqieatistica e con la termodinamica di non equititotie le
limitazioni, che avevano portato all'inutilizzo mueste due branche della fisica del concetto ditata,
vengono rimosse. Guardiamolo un po’ piu in dettagliconcetto di sistema in meccanica classica tefin
modinamica di equilibrio proprio per vedere le éiinze con il concetto di sistema strutturato.

Ogni sistema fisico in meccanica classica € catitla un insieme di “punti materiali”, cioe pudttati
di massa, ciascuno dei quali possiede tre gralibetita, rappresentati dalle sue coordinate spgahmimec-
canica, quindi, ogni sistema fisico €& costituitoutainsieme di P particelle (atomi, molecole, econ 3P
gradi di liberta ed il suo stato ad ogni istantteterminato da 6P valori (3 coordinate e tre moipartt par-
ticella). In meccanica esistono leggi generalirdeto, che si traducono in un insieme di equazidfer@n-
ziali, che, una volta risolte, permettono di ottrenie funzioni che descrivono I'evoluzione temperdi tutti
i P punti materiali. Tali funzioni ci danno unaiétoria nello spazio delle fasi per ogni singolmfm mate-
riale e l'insieme delle traiettorie ci da la trasfmzione nel tempo di uno stato del sistema. Q@uéttoria
resta interamente fissata una volta noto un sutopdieterminato dalle condizioni iniziali) e deseri quin-
di, la storia completa (passata, presente e futlehpostro punto materiale e lI'insieme dei purditeniali
guella del sistema, che € del tutto determinateterdhinistico. Il problema fondamentale della tedima-
mica classica, invece, consiste nella determinaza®lo stato di equilibrio verso il quale evolve sistema
composto e isolato quando alcuni vincoli interm@oimossi. Esiste, quindi, la cosiddetta “frecdé tem-
po”, cioé una direzionalita nel tempo che ci palddio stato iniziale allo stato finale di equilibrill tempo,
quindi, in termodinamica di equilibrio e visualitaalalla evoluzione che trasforma i molteplici pbiissta-
ti iniziali nell'unico stato finale possibile: queldi equilibrio.

In biologia, il concetto che permette il passaggla un aggregato ad un sistema e quello
d’organizzazione: organismi, viene infatti da tedamine. Vivente, poi, & I'esempio piu classic@diprieta
emergente, cioe di una proprieta sistemica cheerumesente nei costituenti. Gli organismi vivepii delle
molecole, si differenziano dai sistemi fisici ejryli, esiste tutto un ambito filosofico che li ha sempre dif-
ferenziati. Secondo alcuni, vi € una nuova formediizionismo in biologia, non piu fiscalista e roanici-
sta, ma informazionale, legata alla decodifica@HA. Monod dopo aver definito gli esseri viventi ot
chine chimiche” aggiunge che come ogni macchinaj ogganismo, anche il piu semplice, rappresenta
un’unita funzionale coerente e integrata. E peoiwiio che la coerenza funzionale di una macchhimica
tanto complessa, e per di piu autonoma, esigefiiento di un sistema cibernetico che controlpiin punti
la sua attivita. E infatti evidente che, anchelserimi svolgessero alla perfezione il loro cotopieazione
per reazione, il metabolismo cellulare finirebbevitabilmente nel caos se tali reazioni non fossehmrdi-
nate le une alle altre. In realta, I'aspetto infamonale pud essere inglobato tanto nel contedtzinnista
guanto in quello olista. Infatti, la genetica malleece € una forma di riduziorsii generignon piu fisico-
chimica, ma basata sulle scienze della comunicagidn realta, pit che di riduzionismo in sensesieo,
qui si dovrebbe parlare di un “prestito metaforiabie, tra I'altro, non lascia invariato il linguaggratto
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dalla teoria delle comunicazioni: codice, tradueioarrore di copiatura ecc. sono altrettanti terr@arici
costitutivi dei dizionari della genetica, che sphgano alla interpretazione e spiegazione delistgo del
DNA e del suo funzionamento in maniera diversaidagbloghi termini della scienza delle comunicakion
E sicuramente vero che per cogliere il significala portata della decodifica del DNA ad opera @it¥én e
Crick, non si pud non avere presente cio che imglggeessi anni avviene nel mondo delle scienzée dwl-
municazioni, con I'elaborazione del concetto diféimazione” di Shannon e Weaver. Tuttavia, bisogna
che vedere come tale concetto, esportato in geneétistato modificato da quello cibernetico.

4. 1l tempo nei sistemi chimici. Confronto con la fista e la biologia

Finora si & introdotta un’idea statica del concditsistema sia per la chimica che per la fisi¢a leiologia.
A questo punto va fatto il passo successivo, vadutto il rapporto stretto che esiste tra unataéesittemica
(per esempio la molecola con la sua struttura)cenketto di tempo. Tale rapporto introduce in ¢cbandue
tipi diversi di “tempo”: uno periodico e l'altrorigversibile, ambedue importanti nel mondo moleeoldr
tempo molecolare periodico é legato alla flesgéttiella struttura che, a dispetto della sua ragmt@zione
grafica, non € mai qualcosa di statico. Un buormese di tempo periodico nel mondo molecolare é
I'oscillare simultaneo degli atomi intorno alladoposizione di equilibrio (modi normali di vibranie). Tali
processi portano ad una modifica periodica dellattsira, con una struttura media, dal punto diavigiazia-
le costituita dall'insieme delle posizioni di edbiio di tutti gli atomi, e coincidente spazialmenton la
struttura molecolare nella sua visione staticeglee dtrutture limiti, legate all’energia preseretale tempo
sono correlate una serie di proprietd macroscopmeigenziabili con apposite interazione tra la roola e
diversi tipi di radiazione (spettroscopie). L'altitempo presente nel mondo molecolare & quello akcita-
morte” delle molecole, cioé il tempo legato allattizitd molecolare, ed e irreversibile nel senke di-
strugge una struttura per formarne un’altra. Instpeaso si dice che é avvenuta una reazione coienic
dall'originale molecola (reagente) si e formata nnava molecola (prodotto), con una diversa straittoo-
lecolare. Il risultato di questa trasformazionestiuttura ha creato un nuovo ente: una molecofardifte
per proprieta da quella originaria, con un suo negguindi, con una sua concreta individualitasiseenza
poi di reazioni chimiche di equilibrio, in cui saxcontemporaneamente dai reagenti ai prodotti eveisa,
fino a che non avviene una compensazione perfeitauwk processi, e quindi un’apparente non retfivi
non modifica I'irreversibilita del singolo atto t&&o molecolare.

Il mondo dinamico della termodinamica appare piilsi al nostro usuale mondo quotidiano della perfet
ta macchina newtoniana della meccanica classicasdn gli oggetti non riescono a permanere in teto s
di moto senza che qualche sorgente di energiaindorhisca continuamente. Il moto uniforme nomi@o
stato naturale che ha in sé stesso la propriaifigagione, come accade nel mondo newtoniano, noestaz
to stazionarigp mantenuto a prezzo di una costante produziomatdbpia. In questo mondo ogni processo e
caratterizzato non solo da uno stato iniziale, meha da un ben precisbtato finale lo stato di equilibrio
termodinamico, raggiunto il quale il processo teramiln questa ottica va rivista anche la “negativitella
dissipazione. E ben vero che dobbiamo consumabeigarte anche per mantenere in moto un’auto aiveloc
ta costante e in pianura, ma senza la dissipatéonete girerebbero a vuoto e 'auto starebbegim caso
ferma perché & I'attrito che consente di “aggaedita strada e far procedere I'auto. E, infattin lm®eto che
le ruote girano a vuoto senza spostare 'auto sundisuperficie ghiacciata, dove l'attrito € piccol

Accenniamo adesso ad un aspetto fondamentale dedlaodinamica di non-equilibrio. Vicino
all'equilibrio € sempre possibile linearizzare lkasdrizione del sistema, mentre lontano dall'equditab-
biamo una non-linearita dei comportamenti dellaamat Non-equilibrio e non-linearita sono conckdgati
tra loro. Abbiamo cosi nuovi stati fisici della regéa, nuovi comportamenti in quanto le equaziorm-no
lineari hanno molte soluzioni possibili e pertamtta molteplicita ed una ricchezza di comportamehg
non si possono trovare vicino all’equilibrio. Quesstemi instabili evolvono nel tempo e non sopoeVe-
dibili” perché tenteranno a coprire tante possibitjuante ne hanno a loro disposizione in maniasaale.
L’esistenza di stati che si possono trasformaned’nell’altro anche in maniera aleatoria introdacehe un
elemento storico nella descrizione. Non & l'uniasafisico, ma & un caso importante. Si pensavéacte-
ria fosse riservata alla biologia o alle scienzeanene, invece, appare persino nella descriziosestimi e-
stremamente semplici. Il ruolo dell'irreversibilitiel creare “ordine”, cioé strutture, a spese lissb di e-
nergia € fondamentale ed apre uno spiraglio stérsisordinati lontani dall’equilibrio che sono tugli
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esseri viventi. Gli sviluppi dello studio dei fenem di non-equilibrio ci hanno dato una nuova immagi
sistemi strutturati, le strutture ordinate, nonas@iu una prerogativa dei sistemi viventi, ma partegrante
dalle scienze naturali e, forse, non solo. Ancheoiicetto di probabilitd ne & modificato. Nella cerione
classica, l'irreversibilita era legata all’entrogaguesta, a sua volta, a una probabilita intesgecoostra i-
gnoranza”. Oggi, di fronte al ruolo dei fenomenieirersibili nel creare struttura questa concezideka
probabilitd viene a cadere, altrimenti saremmorettstad attribuire alla nostra ignoranza le stmgtche os-
serviamo, fino al potere di auto crearci. Quesgimifica non solo abbandonare un atteggiamentaastnen-
te meccanicistico e deterministico, ma anche supérsuale termodinamica di equilibrio ed accettha le
proprieta primarie dell’'universo fisico anche Iagipazione, il caso e lirreversibilita. Questi cetti sono
ingredienti fondamentali per i sistemi, cioé queggiti strutturati che tanto la meccanica classitatermo-
dinamica classica trascuravano e che, invece, ispaae quotidiano per scienziati e gente comune.

Gli esseri viventi sono un tipo di sistema che dgeestrettamente dall'ambiente. Essi, come e b&m so-
no sistemi lontani dall’equilibrio, al quale congeno con la morte, e mediate processi di creazianabo-
lismo) e di degradazione (catabolismo) si manteagorvita. Sono questi processi che implicano untico
nuo scambio di materia e di energia con I'ambieatesndere possibili, secondo Prigogine, un ordine
architettonico che funzionale. Apparentemente @@eontro il concetto di evoluzione descritto nédlemo-
dinamica dei sistemi isolati, che conduce semplargm allo stato del massimo numero di comples®oni
quindi al ‘disordine’. Senza volere arrivare ath@cchine autopoietich@al greco autos = sé e poiesis =
produzione, creazione) di Maturana e Varela, ingtuorganismi viventi si preoccupano in primo laodi
rinnovare se stessi, e quindi esistono in quantengjono, € indubbio che questi processi di scarbip
I'ambiente siano fondamentali per gli esseri vivertendono possibile la sua strutturazione.

Ritornando al rapporto generale tra i concettistesna e quello di tempo, possiamo notare cheuypeei t
sistemi strutturati esistono dei processi interdeeprocessi esterni di interazione e che tutéistjyprocessi
sono strettamente collegati ad un loro “tempo tariatico”. | processi di interazione, inoltre, poao essere
distinti in due tipi: interazioni con I'ambientejteso come un’entita piu grande del sistema eudtstato, e
interazioni “alla pari” tra sistemi, di cui la reage chimica puo costituire un buon esempio. Vaitepre-
sente che non sempre i processi interni al sispeaono essere completamente distinti dai proesgsini
di interazione. E chiaro che per un essere vivdinigzrazione con 'ambiente, ma anche linteramdalla
pari” predatore-preda, sono strettamente correlati cio che avviene nell'individuo (sistema). Itifain
guesto caso i processi interni sono i tipici precesetabolici degli esseri viventi (fino al pensigper
'uomo) e tutti necessitano non solo di un appomateriale esterno, per esempio la respirazione
dell'ossigeno, ma la loro interazione con 'ambé&épt molto & piu complessa e non si esaurisce batlie
materiali necessarie. Inoltre, ogni essere vivagiece e costruisce degli schemi per potere agifatiro
tramite un confronto continuo con 'ambiente. Soplire che & 'ambiente a strutturarlo in quel mpdoti-
colare in cui é strutturato.

5. Conclusione

Dalla notte dei tempi culturali, il concetto di ergd il concetto di trasformazione sono il binomam cui
spiegare la persistenza e la variabilita di tuttnando che ci circonda, da quello inanimato a lguahima-
to, alluomo ed ai suoi prodotti. Da quanto detjoindi, dovrebbe trasparire evidente I'importanehabn-
cetto di sistema in scienza e il ruolo nelle sasfarmazioni temporali. Eppure tale concetto € besi na-
scosto in fisica e in chimica che sembra propria base della dicotomia animato-inanimato: I'orgamd
biologico contrapposto alle entita fisiche e chiméi@strutturate. L'indivisibilita del primo contgagsto alla
divisibilita dell’analisi delle seconde. Se poistisposta sul piano delle scienze umane, nelléptiise socia-
li e antropologiche, si vede crescere I'importadehconcetto di sistema fino all’individualita dja singo-
lo sistema vivente umano, la singola persona. Qeicercato di far vedere che il concetto di sistepur
nella differenza d'importanza, svolge un ruolo siglle scienze naturali dell'inanimato, sia in geell
dell'animato oltre che in quelle umane. Esso psges quindi, un concetto unificante e la TeoriaSiste-
mi, con tutti i suoi limiti, ne rappresenta una toprova. Tutto questo, pero, non va visto in mangatica,
non va in nessun caso creato una dicotomia tranglisistemici e le loro trasformazioni. Il concetli tem-
po, potremmo dire sistemico, aiuta a tenere insigrpersistente e il mutevole, due aspetti del&téeche
devono sempre coesistere.
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In questa ottica dinamica e sistemica, un ruoldra@puo essere svolto dalla chimica che, com® det
la prima vera scienza sistemica. Essa popola ilnsoiodo (macroscopico e microscopico) di milionedii
sistemici con caratteristiche specifiche, soggettiggetti di spiegazione del mondo reale. Essa palie
stesso piano la loro persistenza e la loro trasdbiiita (reattivita). Non € un caso che, tra il rigdice”
mondo delle entita fisiche (sia meccaniche sia ¢elimamiche) e il prorompente mondo degli organigmi
venti, la descrizione chimica permetta un passaggiduale, distruggendo alla radice la dicotomgmima-
to - animato.

Come applicare queste nozioni in ambito didattiahienico in particolare? E fuori dallo scopo di gtee
discussione e dalle competenze dell’autore, dacette” specifiche per portare nella maniera pipafuna
in ambito didattico il concetto di sistema chimid ruolo del tempo in esso. Tuttavia, abbiamdovihe la
chimica rappresenta una fondamentale scienza ststgrar I'importanza che in essa assume il cona#tto
molecola (sistema di atomi) e di composto chimgistéma di elementi) e questa “verita scientifica’sot-
tolineata sul piano filosofico, rivendicata su doelulturale ed integrata in quello didattico. lme] le rea-
zioni chimiche rappresentano un buon esempio dpcesenza di enti e trasformazioni. Sottolineareaju
in ambito didattico una nuova immagine del monddemale con l'aiuto della chimica puo essere unrbuo
servizio che tale disciplina puo apportare allageaerale didattica delle scienze.
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Il tempo nella Scuola: il punto di vista dei parteganti a
SPAIS sulla recente riforma Gelmini

Paola Ambrogi* e Elena Ghibaud?
'DD - SCI, ITIS “L. Nobili” Reggio Emilia
“Dipartimento di Chimica IFM., Universita di Torino

e-mail: paola.ambrogi@unimore.it, elena.ghibaudi@uib

Fra i molti accenti nei quali il tema conduttoreSRAIS 2009 é stato declinato, vi & anche quetldld
tempo nella Scuola”. Questo tema — al quale é sadiacato un pomeriggio di lavori di gruppo — vae-
frire al pubblico di SPAIS I'opportunita di analeaz le nuove tabelle orarie proposte dalla Rifo@edmini
e di discutere le problematiche ad esse assocmatieparticolare attenzione allo spazio dedicat® mhterie
scientifiche nei vari ordini di scuole secondarie.

Il pomeriggio di lavori si &€ aperto con una brevesgntazione (a cura di Paola Ambrogi e Elena Ghiba
di) mirata ad illustrare alcuni aspetti della rifa Gelmini, allo scopo di stimolare il confronta frparteci-
panti e la successiva discussione nei gruppi dirtavlra gli aspetti presi in considerazione insjagarte
introduttiva elenchiamo: il confronto fra le vecehg le nuove tabelle orarie; una comparazionettualae
possibili future classi concorsuali d'abilitazioadl nuovo assetto per Licei ed Istituti Tecniei;facilita di
passaggio tra tipologie di scuole differenti.

| partecipanti sono poi stati invitati a organizian gruppi per confrontarsi sul panorama cheaideli-
neando nell’insegnamento delle scienze e sulleeguenti sfide che si prospettano tanto per glignaati
qguanto per gli studenti.

A ciascuno dei cinque gruppi formatisi € stato stuali identificare 2 novita positive 0 negativé aleo-
vo assetto e di formulare una domanda da discuotdlettivamente. Al termine del tempo dedicato @h-c
fronto entro i singoli gruppi, le riflessioni e i®@mande da esse scaturite sono state restityileriaria. Ne
seguito un dibattito e, di comune accordo, si biléiache ogni gruppo inviasse un breve resocaieidavo-
ro sviluppato per poter avere un confronto piu ampi

L'analisi dei documenti prodotti dai gruppi perneetti rilevare un certo numero di concordanze suipun
critici della riforma, mentre alcuni aspetti semiwaessere stati percepiti da un minor numero depganti.

La criticita segnalata con maggior enfasi e petaepdn preoccupazione e la complessiva diminuzione
del monte ore per le discipline scientifiche, risttabile in quasi tutti gli ordini di scuole, in mwaddizione
con gli intenti dichiarati della Riforma. Scrivegaesto proposito uno dei gruppCidé dimostra che l'imma-
gine che si ha della scienza é quella di un tesnici privo di valore formativo e pertanto destinatm a
tutti, ma essenzialmente ad indirizzi di tipo stifea®”. Tale fatto viene dunque correlato ad una svalaota
ne del valore culturale della scienza, a favorar@i concezione tecnologica della medesima (un $aper
piuttosto che un sapeteut cour). Alla luce di questa contestata concezione dmgtappare comunque an-
cor piu contradditoria e incomprensibile la dimifune delle ore di laboratorio, il cui elevato vaatidatti-
co e formativo la Riforma finisce per rinnegarlioh si capisce come si possa migliorare la cultscenti-
fica dei ragazzi senza procedere ad attivita patieoriche quali il laboratorio impone e sopratiitt
(quando cio € previsto) con classi cosi numetose

Strettamente connesso a questi problemi &€ anctoeld rappresentato dalla soppressione delle sperime
tazioni: in nome di un pur necessario riordinopicede alla cancellazione acritica di tutti glp@smenti
didattici intrapresi in questi anni, inclusi quetlhe hanno prodotto risultati nettamente positiviquesto
modo si disperde un patrimonio di esperienze eegaruno dei compiti precipui dell'istituzione sctica
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che e quello di ficercare ed incoraggiare innovative forme di trassione e di sviluppo del sapere.
L'annullamento di qualunque forma di sperimentagia@ignifica deprivare la Scuola di una importante o
casione di crescita e di adeguamento culturale’ questa decisione si riscontrano gli elementirdvero e
proprio arretramento culturaleta“ cancellazione delle sperimentazioni implica ileefdi esperienze (PNI,
Brocca, ...) che per innovazione, creativita e mibgalita costruttiva sono state particolarmentgrsficati-
ve per I'apprendimento delle scienze. In questarue lecito parlare di arretramento anche per céi'.

Un punto particolarmente controverso della Rifogrla comparsa delle non meglio definite “Scienze in
tegrate”. Pur riconoscendo la necessita di una meggntegrazione tra le discipline scientifiche,linea

con quell'approccio interdisciplinare alla realéddeggiato da vari documenti ministeridj si ritiene priori-
tario trovare una formula che salvaguardi la spEtf culturale di ognuna, pena un approccio didatsu-
perficiale ed inefficace:L'a conseguenza diretta sarebbe un’assoluta mancdnsaecificita con un calo
immediato della qualita tanto ricercata. Le compeie di ogni docente sono strettamente connessart@ p
colare corso di laurea seguito e, in media, € rigknente al proprio specifico campo disciplinare ch rie-
sce a dare il meglio di sé, il che costituisce mpartante fattore ai fini di un efficace processondegna-
mento-apprendimento. Non é con integrazioni sugialfiche si migliora la qualita dell’apprendimentma
con la collaborazione effettiva e strutturata tresapline e competenze professionali diverse, recessa-
riamente di ambito scientifico propriamente detta, per esempio, con la filosofia, la storia, la r&io
dell'arte..”

Una problematica particolarmente sentita dai do@equella della mancanza di attenzione nei cotifron
del “tempo di apprendimento” dell’allievo. Alcunbdenti rilevano che l'allievoiriserito in un contesto-
classe con ben oltre 30 compagni, non avra I'oppuith di seguire le lezioni con la dovuta concenina
ne/attenzione ed in tale contesto avra pochissiossipilita di recuperare eventuali gap di apprendito
nellambito dell’ambiente classe”.

Esiste dunque un problema di qualita dell'appreedion Di fronte alla domanda auto-formulateni‘do-
centi siamo in grado di adeguarci ai nuovi metodagprendimento degli studenti? docenti stessi osser-
vano che fion si pud e non si deve prescindere dalla conziate che I'apprendimento € spesso caratteriz-
zato da tempi lunghi che mal si conciliano con Eneralizzata riduzione del monte orario, che indica
semmai poca attenzione sia al metodo sia ai cotitenu

Pur riconoscendo la necessita di perseguire uriicpaadli migliore gestione delle spese, ovvero him
mizzazione degli sprechi, i partecipanti di SPA®2 paventano il pericolo che questo processozibma-
lizzazione gestionale passi attraverso una metaidde di ore considerate “improduttivéDeve essere e-
liminato il concetto che le ore eccedenti, quekbeessarie alla mera riproposizione nozionistica awicetti
siano uno spreco, il tempo dell'apprendimento noa essere un di piu se il fine é la formazione idgtgh
denti!”.

Cio ripropone I'annoso problema del rapporto tralitjue quantita nell'apprendimento.

Pare owvio che il continuo accumulo delle conoseerenda necessaria un‘operazione di selezione dei
contenuti da approfondire; ma essa deve concikepeir necessaria dimensione storica con I'esigénzan
trascurare le acquisizioni scientifiche dell'eppaarecente. E dunqueséppur vero che esistono “saperi ir-
rinunciabili”, & altrettanto vero che molti argomeérsono fondamentali per lo studente non solo para
una visione piu chiara e dinamica di quanto egd studiando, ma sono propedeutici all’acquisizioiede
conoscenze/competenze per gli anni successivungbercorso scolastico/universitario. In tal sersper-
Ci0 necessario ristrutturare coerentemente tuttiaydini di scuola per eliminare le ridondanze edese
I'opportunita di affrontare, come fatto per la Stayil programma di Scienze aggiornato al Novec&nto

" Ministero della Pubblica Istruzione, Commissioniaisteriale per la riorganizzazione degli Istitigcnici e Profes-
sionali, Documento finale, Roma, 3 marzo 2008a-sfida che la complessita prospetta alla scienza & soprattutto
quella di esplorare e sviluppare il territorio dell’interdisciplinarita, della multidimensionalita del reale, della com-
plementarieta dei saperi. Nel nuovo paradigma della complessita, le diverse discipline si presentano come un si-
stema a rete, con correlazione e nodi multipli. In questo modo vengono superate tutte le chiusure disciplinari, tut-
te le dicotomie che finiscono per paralizzare la ricerca e per impedire la comprensione e la trasformazione della
realta.”
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Un ruolo-chiave in questa ridefinizione dei contiepuogrammatici di riferimento dovrebbe esserdtsvo
dalla associazioni disciplinari; non meno cent&lgero la scelta del singolo docentik Seguire percorsi
didattici, di integrare i programmi ministeriali 8uppando in modo professionale la propria libed&inse-
gnamento” Il ruolo docente e la liberta di scelte che essplica, seppure entro un quadro di riferimento
ben definito, necessitano dunque di una rivalodimree. Questo ci porta ad affrontare il nodo dgdfiarna-
mento dei docenti e dei criteri di selezione deidesmi. Uno dei gruppi di lavoro osserva chia
quest’ottica diviene fondamentale anche il critedioselezione dei docenti, la riorganizzazione elelassi
di concorso e I'aggiornamento degli stessi siapgiaho metodologico che sul piano culturale: sieite ne-
cessario favorire e agevolare la partecipazioneoavegni e corsi di formazione/aggiornamento peti iut
docenti di ogni ordine e gradoil che implica automaticamente l'impossibilitauha riforma a costo zero e
la necessita di stanziare risorse mirate a questpito specifico.

Alla richiesta di individuare aspetti positivi d&iforma, alcuni docenti - invero una minoranzatarmo
la formazione di cattedre di 18 ore, considerataa‘ buona opportunita sotto I'aspetto organizzatilele
attivitd del docente e delle sue relazioni coradlinni’. Altrettanto positiva viene giudicata da alcuta Va-
lorizzazione dell’esperienza didattica e formatidel percorso liceale ad indirizzo scientifico-tetagico
con il suo inserimento a pieno titolo nel nuovoinainento didattich Si ribadisce comunque l'assoluta ne-
cessita di prevedere stanziamenti mirati di riscabéne di “attrezzare questi Istituti con laboratori adegua-
ti di cui sia garantita la piena agibilita (strumtazione e personale)

Infine, un potenziale aspetto positivo della Rifarrsembra essere la riorganizzazione dei saperi in
un’ottica che privilegi le competenze. Sebbenespetto che si tratti di un'operazione puramenteinale é
difficile da allontanare: Tale recupero rischia di essere solo nominalenfatti improbabile che le compe-
tenze degli studenti possano essere miglioraterérpala premesse il cui motivo dominante sembsels
il risparmio di cassa”.

In definitiva, pur riconoscendo nella Riforma lagenza di alcuni spunti interessanti, si ribadigoeon-
ciliabilita di un pur auspicabile riassetto deltaugla con esigenze contabili di corto respikd Sostanzial-
mente solo a quest’ ultimo fine che la riforma sprababilmente adeguata, il che costituisce motivone-
rito esclusivamente in un'ottica ragionieristica lalieve periodo. Si tratta infatti di un cattivo estimento
per la societa, per le possibilita formative deiuiti cittadini, dunque di un elemento di sostareiaégativi-

NN

ta.

Infine, tutti i docenti stigmatizzano il fatto chla voce degli addetti ai lavori non é stata presaseria
considerazione, che la Riforma non & scaturita damicolata fase di analisi e discussioneAlcuni si
spingono fino a proporre la creazione di un organiad hog che possa lavorare di concerto con il Ministe-
ro della Pubblica Istruzione per la definizionauda riforma efficacé S ritiene necessario che che le Asso-
ciazioni disciplinari dei docenti di materie scidithe e tecnologiche, unitamente alle corrisporid&ocie-
ta scientifiche, costituiscano una Commissione Biicka Congiunta Nazionale,rappresentativa e paittet
che elabori e comunichi ai decisori politici quaforme e quali contenuti devono essere presenti
nell'insegnamento delle discipline scientifichetuttti gli istituti di istruzione secondaria supereo E’ que-
sta I'unica modalita di lavoro che puo’ garantirea vera riforma strategica, condivisa, motivanteesfi-
cace del nostro sistema educativo”.

In conclusione, i temi posti in rilievo dai parteanti di SPAIS possono essere schematizzati nput
seguenti:

1. generalizzata diminuzione delle ore dedicate aliéenie scientifiche, con la sola eccezione deblice
scientifico-tecnologico

2. diminuzione delle ore di laboratorio

3.  mancanza del rispetto dei tempi di apprendimeniiGatienno;

4. insoddisfacente rapporto docente/allievo a caub@ctessivo numero di alunni per classe (30 — 35
alunni/classe);

5. difficoltd nell'impostare il rapporto docente-aluniin forma piu individualizzata, impostato sul
dialogo educativo oltre che didattico;

6. difficolta ad effettuare attivita di recupero dutere ore curriculari tenuto conto del numero di
alunni per classe e della riduzione oraria;
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7. necessita di riorganizzare i cicli scolastici ahefidi aggiornare il programma scientifico al

Novecento evitando, ove possibile, le ridondanze
8. necessita di riorganizzare le classi di concordorevisione delle modalita di selezione dei doicent

evitare banali corsi di riconversione per risolvérproblema degli esuberi, soprattutto su classi d

concorso poco affini;
9. necessita di istituzionalizzare attivita di aggemmento e formazione permanente dei docenti di ogni

ordine e grado
10. necessita di un maggior coinvolgimento delle Asarioni della docenza nella elaborazione dei

progetti ministeriali
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| modi della temporalita fra Ratio e Relatio

Marina Alfano * e Rosolino Bucchet?

! Conservatorio Statale di Musica «G. Frescobaldi¥efirara e «Akousmata — orizzonti
dell’ascolto», Ferrara

2 |stituto per le Tecnologie Didattiche, CNR di Pater INAF e «Akousmata — orizzonti
dell’ascolto», Ferrara.

e-mail: rosolino.buccheri@itd.cnr.it

Abstract. Rivisitando alcuni recenti snodi storiografici gelnsiero, ci si propone di guadagna-
re una nuova prospettiva sul reale a partire dafrooto fra il tempo ‘razionale’ della fisica e il

tempo ‘relazionale’ della percezione umana e dailaelata dicotomia oggettivita/soggettivita,
tenendo conto delle conquiste scientifiche delhudt secolo — dalla fisica quantistica agli studi
sulla complessita, alle neuroscienze —, senzades@ue dimensioni antropologica ed estetica.

L’articolo completo é disponibile in:

MARINA ALFANO, ROSOLINO BUCCHER|, «Et cuculi cuculant, et rauca cicada fritinit». Inatbgo
fra Mito e ScienzaFerrarapAKOUSMATA. orizzonti dell’ascolto2012 («Il vaso di Pandora: la Spe-
ranza», 3).

Informazioni possono anche essere reperite onkhsito: www.akousmataorizzontidellascolto.org.
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Scienziati nelle pieghe del tempo

Gianmarco leluzzi
Dipartimento di Chimica Generale e Chimica Organigriversita degli Studi di Torino

e-mail: gianmarco.ieluzzi@unito.it

Il problema del tempo & sempre stato una provonazier il pensiero e per la condizione dell'uon®filo-
sofia e la teologia si sono cimentate in svariggiracci al problema; diverse e variegate sono #ateposte
proposte, mai una soluzione ¢ stata individuati@nfipo infatti & segno tangibile del mistero dettadizio-
ne umana che sorpassa la speculazione sfuggeerdmtdgorie razionali; anche la scienza ovviameataf-
frontato il problema e non solo pensando il tempme& parametro quantificabile. Mi piacerebbe spestar
I'accento del rapporto scienza-tempo tentandordi glialcosa sul rapporto tra gli scienziati e rihpe, non
solo perché mi occupo di storia della scienza ejderti raccontare uomini e pratiche della sciereta tho-
ro avventura temporale ma poiché gli scienziatoseomini e donne che non possono sottrarsi aldesere
nel mondo, alla responsabilita civica che ciaso&itenuto a esercitare, al loro porsi domande cheetibe
accumunare ogni umano pensoso. E evidente dungueéehtoria e storie, ufficiali e personali, casio® o
consegnate a ricordi obliati. Quello che unisceriespettive tuttavia & la narrazione, attraversguale
l'uomo e la donna possono interpretare se stesminerendersi. Il racconto é sia di finzione, siaedilta; la
narrazione tuttavia € il loro comune denominatare ¢a chiave di volta che fa nascere provocastrapre
nuove prospettive alla speculazione umana. Norsa da qualche anno il rapporto filosofia e romasizo
dimostra fecondo e rivitalizzante. Il raccontosicchiede in filosofia, € I'unica via d'uscita pera filosofia
che si é trovata in acque basse? Molto interesgalfdpera di Sergio Givond bibliotecario di Leibniz To-
rino: Einaudi, 2006). Il tempo, quello umano, e rsofo il parametro fisico, va indagato anche dagién-
ziati perché risulta cifra interpretativa delladasita e della loro azione responsabile verso ihdm

Si é parlato di molti tempi, del tempo dell'animdet tempo del cosmo, del tempo interiore e deptem
dell'evoluzione, di tempo della scienza e deglésziati, come se il tempo di volta in volta poteeseere
imbrigliato o categorizzato una volta per tutte. B0 sempre sfugge, proprio come le incisionilcuna
meridiane ricordancsic fugit

Se per il tempo non e dicibile una parola defimitigi possono tuttavia tracciare differenti pericoryi-
cende di uomini e donne di scienza, del loro ragjiere sperimentare riguardo i problemi che la taerca
tenta di affrontare; un approccio storico risultdéetanche in campo didattico e museale e recemttnie si
e riscoperto con risultati sorprendenti. Il temganque: interpella lo scienziato, lo limita nellzaaspropria
azione, lo sprona a lasciare tracce che sfidanmelaoria passeggera. Il tempo rimane comunque gmeni
€ una ruminazione senza conclusione (Oreste A8eeso e significatoAssisi: Cittadella edizioni, 2007)
poiché il ragionare intorno ad esso conduce a estsathza uscite, ad aporie che l'intelletto norvésd
dunque? Desistere? La replica appartiene all'gttleiteraria, non perché risolve le aporie madsfigura,
le colora di nuovo tratto poiché illumina non sdltentativo di risposta ma anche la domanda sjditsaa
dal non senso la questione e la eleva a liveltiudivi significati: non solo l'attivita razionalecBiamata ad
affrontare la posta in gioco, ma anche l'aspetizi@nale e la pratica di vita debbono cimentazsime P.
Ricoeur in piu opere sostiene.

Ci sono stati grandi pensatori che hanno lasciategno sulla vita culturale e sulla condotta peatiella
loro epoca e pure dei tempi a seguire. Agostinpmbna riconosce I'aporia del tempo come impostilli
misurarlo, poiché attiene al rapporto tra essen®re essere incastonando il tempo e la sua questieine
campo dell'ontologia. Come € possibile misurarechi® non esiste piu 0 non ancora é venuto alle®ser
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Aristotele si occupa del tempo all'interno della sndagine sull'intrigo poiché intrigo € raccontareva
ad assegnare la precedenza all'azione rispettmgéto: € la composizione dell'azione umana clerméa
la qualita etica del personaggio.

Kant ed Husserl in qualche misura si rinviano l'atiro perché sono approcci che non sono sufficien
Kant & convinto che il tempo oggettivo, determiegoeér la costruzione del mondo, € invisibile perpre
supposto; Husserl tenta di determinarlo in modaitid poiché € tempo in quanto appare come tale.

Con Heiddeger e altri viene posto l'accento inv&céempo e voce della coscienza, su tempo e itoost
essere gettati nel mondo, su tempo e nascita ensabilita. P. Ricoeur arriva a dire che l'uoma &loia
del si nella tristezza del finité-ihitudine e colpapp. 156, 235).

Che cosa poter allora dire del tempo e dello s@mp scienziata in quanto uomo o donna che stanno
questa storia che il tempo determina? Debitori $senap Ricoeur, possiamo riconoscere che il tempede
essere inteso come tempo umano. L'uomo si pucoppare' del tempo se lo delinea secondo stilemiana
tivi, se € mezzo per raccontare la sua stori@ntipo non si lascia afferrare né dire con il discalisetto di
tentativi fenomenologici; puo pero essere dettmodo indiretto secondo le modalita della narrazider-
to, si incorre in un circolo vizioso seguendo qagsbcedere: I'uomo esperisce il tempo raccontdiadoa-
duto pero gli avvenimenti sono fatti di materiarativa. Dunque prigionieri di un circolo viziosodNse si
cambia prospettiva e il circolo diventa una spicle si snoda su livelli superiori proprio quandmbra che
il cerchio si stia richiudendo. Il racconto libéramite la parola cio che sarebbe diversamenteilitli, ine-
spresso, libera la funzione referenziale del racdnfinzione e di realtéa poiché acconsente a#lagressio-
ne di significati che riconduce il circolo viziogwo circolo virtuoso. Ci si puo chiedere a questatpua che
giova un simile approccio? Che importa a uno sé&azarlare e ragionare su questo? Suggeriamaigaer
re sempre la terminologia di Ricoeur, che il tempauanto umano, diventa abitabile, anche pecilenzia-
to che ¢ interpellato a uscire dalla propria niadtii ricerca, dalla incomprensibilita e incomuniiith che
spesso segna il rapporto scienza-societa. Volatarall tempo e volonta di determinare la propdentita
attraverso il rischio etico che la ricerca sciecdife la didattica disciplinare esige; & voler iaffare che I' a-
zione di uomini e donne di scienza porta un rigvelico che interpella la responsabilita, propniauesto
preciso momento storico, chiedendo a chi vive iirsza posizione e coraggio ben consapevoli chmseca
la vita delle generazioni future. Si tratta a bedere di prendere posizione e cioe di scegliereaoscere
il senso del mondo e del nostro esser-ci senza dolminare il mondo stesso oppure di dominarloseras
virlo. E campo importante di battaglia in cui speetare il pensiero e le pratiche scientifichengatie di di-
re il limite, di de-finirli.

La scienza cosi deve pensare il tempo, deve camiante cimentarsi con esso per non essere schiavi d
Kronos, per non vivere passando di istante in istanme segmenti affiancati. Lo scienziato e larsgiata
devono invece abitare il tempo, perché hanno usporesabilita da vivere e testimoniare attraversméo
diverse di cittadinanza.
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Una storia per immagini
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Il presente puod spesso sembnai@dernita piattase rimane soggetto alla tirannide di realta chresentano
come uniche e totalizzanti o di messianismi nuoninnovati; e la scienza stessa puo occorrere @stgufal-
sificazione. Pud anch’essa rendbteemosynén catene, se non aiuta 'uomo a domandare, adarsanda
e guardare al passato con verace spirito critidaa gtoria recente dell'uomo europeo si riassunwuasta
incapacita di cadere nel tempo, e riconoscerldaiirare sulla memoria, ma anche di oltrepassataep

stenderne i confini e costruire su di essla_a.scienza non puo alienare da se lo sguardoassigpo, o pen-
sare di rinchiudere in piccole nicchie lo studidl@lstorie disciplinari: pena passare da un istatitaltro
della ricerca scientifica come collezionando egpare ma non creando una visone critica, non tnasfodo
la prassi della ricerca in occasione di cittadira@zesponsabilita. La storia disciplinare € infattasione di

esercizio della memoria, di quella memoria crlzticlae si rende utile per il presente, che portardinal no-
stro pensiero il passato per elaborare e costibifare la nostra identita, & dire chi siamo e pems dove
andare. Cio che ci arriva dal passato della nasfienza non € polvere museale, ma ci aiuta a rigoestl
rapporti tra la scienza e la societa, tra la paadiella scienza e la prassi della vita umana. lpuéifare cu-
stodendo e interpretando i testi del passato, ¢estii e testi visivi. Anche mediante I'uso dinmagini e i-
cone é possibile studiare i contesti di produzisrientifica e tecnologica del passato e domandgresen-
te che cosa ne e del nostro fare scienza, delmnessere scienziati.

Lo studio dell'uso delle immagini non & un temaiderca molto sviluppato all'interno della storiafja
della scienza e della tecnologia, a differenzdtde aiscipline (come la storia dell’arte, la cingiografia, la
psicologia) che vi hanno dedicato energie e tengumiduno. Sulla scia di queste altre disciplinehldamo
riconoscere alle immagini un proprio statuto chiestyldi di storici d’arte e di scienziati del lingggio hanno
ben definito. L'assunto di base di tali indaginbpessere cosi anche il nostro: le immagini sonoecomte-
sto da dover leggere, da poter leggere. Si puddginstaurare un parallelismo tra parola e immagdegua-
li possono essere investigate ricorrendo ad adegdndagini linguistiche. Di immagini I'uomo si érapre

servito in sostituzione della parola, come testimda celebre affermazione di Alberto Maérmzr il quale i
grandi e meravigliosi dipinti delle chiese crisgagrano la «Bibbia dei poveri». Un uso delle immaghe
da sempre é stato tuttavia ambiguo e foriero dbincome il fenomeno dell'iconoclastia ha dolonosste
testimoniato e continua a testimoniare nelle su@nt moderne. Un timore che gia Platone intulansbia

trattazione sulla retorica e che correlo alla fanzata nelle immagini ossia alla loro persuasio@mme 0s-
serva Paul Ricoceut§ métaphore viyeParis: Editions du Seuil, 1975; tr. ita metafora vivaMilano: Edi-

1 Barbara Spinellill sonno della memoriaviilano: Mondatori, 2001, p. 6.

2 Friedrich NietzscheGenealogia della mora)el887.

3 Alberto Magno,

4 Platone afferma che « la retorica & operatrign(sia) di persuasione — peithous demiourgos —»gi&o453a). P. Ri-
cceur annota come tuttavia gia in Corace, allievRrdpedocle, sia possibile reperire in germe questeezione e
cosi anche in Tisia di Siracusa. Ancora RicceurgBie Laerzio (VIII, 57) afferma: «Aristotele rigbfistariferisce
che Empedofcle fu il primo a scoprireufein la retorica», citando a sua volta da ChaigbhatRhétorique et son hi-
stoire, E. Bouillon et E. Vieweg, 1888, p. 3 nota 1.
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toriale Jaca Book, 1976, p. 10], la retorica ndaceelazione all’eloquenza pubblica, diventa arnea in-
fluenzare il popolo quando diventa elemento decigigr la decisione. Collocandosi proprio su quesia
Nietzsche [ libro del filosofgq Padova: Savelli, 1978] ha sentenziato: «I'elogaed repubblicana». Queste
considerazioni, che attengo in origine alle scietheklinguaggio, possono essere estese anchedalline
sulliconografia poiché la retorica e una techné dnde un testo (visivo o0 verbale) consapevose ditesso.
Ma a questo punto, Ricceur affronta una questioeepdssiamo estendere anche all’iconografia: € sempr

possibile che I'arte del «ben dire» si emancipiadpteoccupazione di «dir ver50>Questo € un punto crucia-
le, perché é il nesso che ci permette di agganadran’affermazione cara alle scienze del lingiagassia
che linguaggio e strettamente correlato con laesdcDunque il linguaggio é pratica sociale. Datiaiolin-
guistica alla sociosemiotica, le scienze del lingyia contribuiscono in modo determinante a coreslar-
guaggio e societa, sebbene poi ciascuna specbreaorienti la propria ricerca in una complessaudti-
forme materia nella quale ciascuna disciplina lidgata sua prospettiva e stabilisce i propri pescoH
termine materia € polisemantico: sta sia ad indicar campo di studi, sia ad esplicitare il «fondatmena-
terialistico del linguaggio»[P. Calafat8pciosemioticaBari: Edizione B.A. Graphis, 1997; Metafora e Im-
magine, Bari: Edizione B.A. Graphis, 2005 ]. Ovverte parlare di materia e di fondamento materniedist
ci espone al rischio di un pernicioso dualismo,llquee cui Reneé Descartes ha acconsentito corstanzio-
ne trarex extensa rex cogitansma permane anche un altro rischio, quello ciognd@nere invischiati in
una visiondfisicista della materia. Cio stante, quella di materia &€ mozone cardine per le scienze del lin-
guaggio. Patrizia Calafato ricorda a questo prapasia metafora usata da Louis Hjelmsléwrkring spro-
gteoriens grundlaeggelstrad. ing. di Whitfield F. JProlegomena to a Theory of Languad#adison: The
University of Wisconsin Press, 1961, trad. it. épschy G. C., fondamenti della teoria del linguaggido-
rino: Einaudi, 1968]. In Amleto si trova un dialogra Amleto e Polonio in cui Amleto, fingendosi paz
chiede a Polonio se la forma delle nuvole in cratordi anche ad esso la forma di vari animali geig.
«La nuvola del principe di Danimarca indica costaf@icamente una materia amorfa che, a secondai di
e di come la si guardi, assume forma e sensi divegsoco del fantasticare di Amleto puo paragia cio
che chiamiamo linguaggio, vale a dire quella atigpecificamente umana nella quale I'individuo eitzd
in mondo, se stesso, lo spazio ed il tempo generaislemi di segni e regole rappresentative in ladlse

guali diviene possibile riprodurre questa stesBeitat> . La nuvola € dunque paragonabile alla materia, que

qualcosa che € al tempo stesso «la condizioneddilgtita del linguaggio e la sua realizzazio7n®er lin-
guaggio Calefato intende quel congegno modellizzdet mondo tipico esclusivamente degli umani (come
le ricerche di Thomas Sebeok e Augusto Ponzio hdimostrato). Certo ogni essere animato possieda «u
qualche modalita di organizzazione del suo mondbsdo ambiente circostante, di quella che Sebbiak c
maUmwelt Una di queste modalita pud essere ad esemgaitiorio per la maggior parte dei mammiferi.
Ma il linguaggio struttura soltanto ldmweltumana, quel mondo, i cui “limiti” sono effettivante, come
diceva Wittgenstein, i limiti del linguaggio, poile il linguaggio che lo simula, lo rappresentagriganiz-

za»s. Le differenti societd umane si distinguono dédleme di aggregazione animale in quanto, tramite il
linguaggio, gli umani sono in grado di oggettivdreontesto sociale , sono cioé in grado di riproee pro-
gettare non solo le condizioni naturali di vita axache le loro relazioni reciproche. Il linguaggiendue é
societa nel senso che la prima materia che il dggio trasforma e organizza in segni € la relazameal-
tri, € il contesto sociale. Il linguaggio, a di#eza del parlare, € dunque sia verbale che normaleepoiché
in tutte le manifestazioni sussistono i tre eleméella modellizzazione tipica del linguaggio:

1. la lavorazione di una materia informe sulla bdise

2. una valorizzazione di tratti salienti e

3. in virtu di un progetto.

Le immagini a pieno titolo sono linguaggio e conuamo in base alla forza contenuta nei segni che le
formano e le informano. Studiare questi sistenseatjni nel loro momento di produzione, scambio esgon

5 Riceeur P.op. cit, p. 11.
6 Calafatoop. cit, p. 11.

7 lbidem

8 Calafato P.pp. cit, p. 8.
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mo, all'interno di un contesto sociale che & aritlientesto di senso, € compito della sociosemaofiale
disciplina é tutt’altro che materia ben definitajghé arriva da tre percorsi non sempre sovrapjioréso-
ciosemiotica discorsiva, la semiotica sociale edeiosemiotica critica. Per non addentrarci in tpdgfe-
renze, intendo riferirmi alla definizione che GumtliKress e Theo van Leeuwen usano nella loro opdaa:
semiotica socialespcial semioticsg un tentativo di descrivere e comprendere conpedgone producano e
comunichino significato in specifici contessietting$ sociali, siano essi ‘micro’ contesti come la fghai o
contesti in cui la produzione di segni € ben igitinalizzata e introiettata da abitudini, convenzi® regole»
[G. Kress, T. van LeeuweReading Images: The Grammar of Visual Deslgmdon: Routledge, 1996].

Dunque ogni testo segnico possiede un caratteielsoche ha da essere tenuto in conto per anedizza
correttamente il meta-messaggio consegnato dal wsitvo. La iconografia scientifica non rimane dume
esente da questa prospettiva d’indagine; anzidtavgamma di tipologie di testi visive che possiaioosi-
derare come iconografia scientifica (illustraziatipgrammi, schemi, immagini, fotografie, grafici,) pre-
senta una marcata connotazione del carattere sat@hlsegno veicolato. Restringero I'attenzioné@rama-
gini celebri della tradizione iconografica e suuale illustrazioni tecnico-scientifiche per tentdranostrare
come sia possibile decodificarne il messaggio ¢etoporaneamente cogliere il carattere sociale.&Bpto
per questa seconda categorie di immagini, il ptotddamentale da tenere sempre in mente & che nide-ci
riamo a semplici illustrazioni, ma a immagini ctemeg di tipo tecnico-scientifico e dunque sono inaég in
un contesto scientifico profondamente correlata a#llezione iconografica, in una struttura di ridian-
cendevoli. Inoltre sono immagini non naturali, ggtaie per comunicare qualcosa e strutturate pevero
zionalitd. Mancanza di naturalitd e convenzionadgao strettamente giunti alla selettivita deitittgtici che
connotano I'immagine e su cui si punta per conarglil messaggio comunicante.

L’analisi verra scandita su due momenti, uno pne¢tate iconologico e l'altro strutturale. Per quaro-
cerne il primo momento, gli studi di Erwin Panofségno un confronto obbligato. Certamente l'istadza
Panofsky non era semiotica, ma critico-artistiaattdvia i suoi risultati sono utili per la nostralagine, anzi
si puo affermare che c’é continuita tra i suoi seiduelli semiotici. La terminologia usata da Hakgp non
e quella dei teorici del linguaggio, e cido non tagce un ostacolo alla reciproca comprensiosentiologi
chiamano espressioneio che Panofsky & fmrma mentre lanalisi formale & confrontabile con lo studio
del linguaggio plasticdconologiae «quel ramo della storia dell'arte che si oca@lasoggetto o significato
delle opere d’arte contrapposto a quelli che soloooi valori formali» [Panofsky EStudies in Iconology:
Humanistic Themes in the Art of the RenaissaNesv York: Oxford University Press, 1939, trad.Studi
di iconologia. | temi umanistici nell’arte del Riseimento Torino: 1975. L'articolazione di questa analisi
awviene su tre livelli. Innanzitutto c’e uinello preiconografico dove si riconosce goggetto primarim na-
turale. In questo livello si riconosce il motivo artistiche e rappresentato attraverso 'identificazidingeure
forme, ad esempio una mano. Subito dopo egdlisi iconograficache ci permette, per esempio, di ricono-
scere la mano che tende verso un pane come umefeo all’ultima cena in cui quella mano é simbole
rimanda ad altro (vedi fig. 1 sinistra), oppurariano che scrive viene riconosciuta come |'atto operdi
Lavoisier, ritratto da Jacques-Louis David, cheaf@icamente ci rimanda alla sua opera di fondazitel-
la chimica. «I motivi riconosciutigper guesta viante portatori di ursignificato secondari@ convenzionale

possono essere chiamatimaging .

9 Panofskypp. cit.
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Figura 1: riconoscimento del soggetto primario all'interrl dignificato convenzionale. (A sinistra LeonaddoVin-
ci, Ultima cena 1494-1497 tempera e olio su gesso , 460 x 88Mitamo, Chiesa di Santa Maria delle Graeia de-
stra Jacques-Louis DaviRjtratto diMonsieur Lavoisiee sua mogliel788,Metropolitan Museum of ArtNew YorKk)

Infine si giunge all'ultimo livello, quellaconologicq , in cui viene indagato significato intrinsecoo
contenuto«Lo si apprende individuando quei principi di donche rivelano I'atteggiamento fondamentale di
una nazione, un periodo, una classe, una conceptig®sa o filosofica, qualificato da una perddaae

condensato in un’operg)»

Partendo da questo retroterra, I'analisi struteudilKress e van Leeuwen mira a leggere le immagini
landole al messaggio sociale contenuto. Un primat@importante da analizzare e l'interazione visual
cioé il rapporto tra osservatore e soggetti ritr@bssono esserci due tipi di interazioni visualirelazione
tra persone, posti e oggetti rappresentati in inad e la relazione che si instaura tra chi predeichi os-
serva I'immagine. «Per dirla con altre parole, temanicazione visiva coinvolge due classi di persdne
“partecipanti rappresentatitgpresented participant®ssia persone, cose e luoghi riprodotti e i ‘gpapanti
interattivi” (interactive participantsdunque le persone che comunicano mediante le gmmassia chi le
immagini le fa e chi le osserva. Le relazioni chpassono instaurare sono di tre tipi: relazioe parteci-
panti rappresentati, relazione tra i partecipamérattivi e relazione tra le due classi.

Essendo i partecipanti interattivi le persone reh& si accostano in modi e situazioni differefié an-
magini, sono proprio costoro che danno senso algesime all'interno di un contesto sociale, il guago-
la cio che I'immagine dice, come lo dice e infimeme dovrebbe essere interpretato. Dunque, propico a
stesso modo di come avviene per le la parolaagcsitino fisicamente rilevanti colui che codifigenihagine
(il produttore-disegnatore) e colui che la decadiffil lettore); e non solo i partecipanti rappreag. Il con-
testo di produzione dellimmagine ed il contestaidézione, per quanto possano essere disgiumticin
comune due elementi: limmagine stessa cui inensc@ il patrimonio conoscitivo che veicola
I'articolazione e la comprensione dellimmaginesias! patrimonio conoscitivo come vettore di izoni
e relazioni sociali al cui interno 'immagine e dddicata» [leluzzi G., Turco F., Cerruti L., «Sgi, tecno-
logia e comunicazione iconografica. Il caso d&iticlopedia Chimicali Francesco Selmi» ihe Culture
della Tecnica18, 2007]. Due soli tipi di interazione tra sodgatratti e i fruitori sono dati: o si stabilisce
una forma visuale di coinvolgimento diretto, compéssibilita che 'immagine sollecitai I'osservatar lo in-
terpelli (e siano dunguienmagine di domanda non c’é interazione e I'immagine si offre salame infor-

10 panofsky, op. cit.
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mazione a chi la ossenin{magine di offerta Delle due possibilita, una sola. E va sottolinezome la sto-
ria dell’arte ci offra un ben preciso primo esemgianterazione diretta tra soggetto rappresergaisserva-
tore, se si escudono alcuni bassorilievi mediex@ti soggetto la Passione di Gesu Cristdotho in un tur-
bante rosso

Figura 2: Jan van EyckJomo in un turbante rossd433 (datazione presunta), National Gallery, tand

Panofsky chiosa a tale riguardo, proprio commergdiatuto sguardo dell’'uomo rittratto: «We feel ob-
served and scrutinized by a wakeful intelligence».

Qualunque immagine ci troviamo di fronte possieda oarrazione. Le modalita di questa narrazione so-
no molteplici e partono dal rapporto che si instiaua soggetto rappresentato e osservatore. Opjauus
rapporto che non si instaura. Nel nostro casoestamo le immagini in cui tale rapporto non esistile
negazione € il punto di partenza. La prima modaltaativa che sottolineo ¢ il punto di vista daspno ri-
prodotti i soggetti. Per approfondire questo puptugsiamo analizzare immagini con mappe e diagrammi
sono queste riprodotte in un contesto che offré tip@ di conoscenza che la cultura, almeno ocdalenri-
tiene oggettiva, astratta, scevra da ogni implamaiemotiva. Queste figure non recano con sé amaaii
domanda quanto piuttosto si polarizzano su un't#fdr informazione che altrimenti non si darebbe.

Quelle che qui ho scelto sono immagini tecnichepawinate dall’intenzione di porgere informazioni-pa
ticolareggiate al lettore che la rappresentaziataralistica o realistica non consentirebbe. Disfno, tut-
tavia, dall’angolazione sotto cui sono ritratte. \lisuale frontale trasmette al lettore I'informastosucome
funziona il processaom’eche si sviluppa nello spazio tempo che gli asdes@ni orientano.

La sezione dell’oggettd’X-ray” view) & una seconda possibilita di visualizzare il stgg Questo caso é
spesso accostato all'idea di oggettivita e questival dal fatto che non ci si ferma all'apparenna, si va
oltre la superficie delle cose, giu in profondithme a farne una radiografia. Si ottiene in taledono
l'informazione della struttura dell'oggetto nel scantesto esterno.

La vista dall’alto, d’altro canto, € la vista pidtpnte, quella ancora piu oggettiva, la vista tsgrche
permette di contemplare da un punto distante I'tigde il punto di vista di diggod-like point of vieyv

La combinazione presente nellimmagine dei lagfigi 8) cerca di raggruppare le informazioni comple
mentari che ciascuna visione offre per dare unrtdfesaustiva.
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Figura 51.
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Figura 3: Francesco Selmknciclopedia di Chimical868-1878.
Estrazione di acido borico in Toscana, vol. lig. f51,52,53, pp. 300-301.

Una seconda modalita narrativa é la distanza cosiaiprende il soggetto. Rimandando per i dettag|
all'opera di Edward HallThe hidden dimensiomMNew York: Doubleday, 1966], sottolineo che e ¢aieso-
dalita permette intuitivamente all’osservatore dguisire informazioni sul rapporto personale, decia
pubblico che si intende veicolare.

La terza modalita & anche la piu densa perchéngatarda tre componenti:viblore interno(la posizione
dei soggetti e/o oggetti nel testo visuale:destriatsa, su/giu,...) che fornisce informazione etp alla so-
glia zero di partenza; Isalienza ossia la presenza di accenti tonici risultantiaddisposizione del tutto; il
framing ossia I'ossatura che viene strutturata dallagmes di connettori. Kress e van Leeuwen propongo-
no, per esemplificare tali concetti, un caso ctasévedi fig. 4).
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Figura 4. A sinistra: Lorenzo Maitanl,a Creazione di AdamIV sec., Facciata del Duomo di Orvieto.
A destra: Michelangeld,a Creazione di Adamd510, Cappella Sistina, corredo dei Musei VaticRaima.

Il cambio di collocazione di Dio Creatore e delnpoi uomo rispecchia il cambio culturale legato sdla
matica della divinita e del rapporto con 'uomo dae periodi di produzione delle opere: il Dio Goze, al-
fa e omega del tempo e dello spazio, unica certeamapoteva che essere collocato a sinistra, hevai
medievale, poiché la sinistra occupa la zona del dafatto, certo e indiscutibile. Nel capolavenichelan-
giolesco, invece, viene collocato a destra: I'uambcentro del mondo; Dio €, per i tempi che Milengelo
si trovo a vivere, un’ipotesi da dimostrare.

Partendo da queste tre modalita narrative, anatirzialcuni soggetti dell'iconografia tradizionatéesiti-
fica.
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Figura 5: Jan van der Straet detto Giovanni Straddraoratorio di Alchimia, 1570, Palazzo Vecchio, Firenze.

Il famoso quadro di Stradano, conservato nello iStadli Palazzo Vecchio, rappresenta una scena con-
centrata su una sola navata, quella centralejrdetd spazio a disposizione. Subito percepiamaltanden-
sita di figure: sono infatti dieci i personaggifrgifirati e accostati strettamente. La distanzauddacscena e
presa conferisce una certa familiarita poiché ayadlosservatore, quasi da farlo diventare una parso-
naggi accanto al bagnomaria centrale: siamo inspaaio da cui possiamo osservare una scena in diodo
staccato, ma non siamo messi a un livello di esttaformale. Non si cerca il coinvolgimento emotique-
sto e chiaro, ma il dipinto crea un relazione dnif@rita in quanto non esiste ancora il livelloechichiama
alla formalita del rapporto. L’occasione e la destione dell’opera sono dunque presenti nellasdkstla
caratteristiche strutturali delle due opere. Cicsomviamente figure umane: sono figure di studmsii in-
servienti che animano il laboratorio, che ce lossmmano nella immediatezza del suo utilizzo, reelavita
vera e propria; dunque non siamo in presenza thhworatorio, seppur alchemico, ordinato e ben rsiate e
proprio per questdalso ma in un luogo presentato come un ambiente ttelfita umana colto nelle sue
proprie dinamiche. Questi personaggi raffiguregpfesented participantsono all’opera e dunque rendono
viva la scena e il laboratorio. In questo dipirdcstudioso guarda davanti a s€, con uno sguardseshbra
voler certamente indirizzare e controllare la et cui sovrintende 'uomo con la barba sullardedel
quadro (Francesco Sforza); questo sguardo norasriese pero all'interno del quadro, perché guatdan
davanti a sé guarda dritto negli occhi lo spet&at@unque uno sguardo di controllo, di supervisiam®
sguardo diretto allo spettatore; in piu uno sguatiaverso gli occhiali. Gli occhiali, si sa, siohbggino
'acutezza dello studioso, I'intelligenza propriactii sainter legere, legare insieme concetti e informazioni,
di chi sa leggere dentro le cose. Perché questeatiza? La risposta € presto chiara collegandtetizione
dell'artista e la fruizione dell’'opera. InseritolioeStudiolo, il quadro doveva essere per Francdsgno
sprone a farsi acuto osservatore e studioso attpipche non siamo certamente i destinatari oaigj pos-
siamo cogliere tale relazione, di cui abbiamo apmgtto e che lega I'autore e il destinatario.d3tisuiamo
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ovviamente al destinatario dell'epoca e pur tudtapiossiamo recepire il messaggio decodificandolo
dallinsieme dell’'opera. In tal modo il destinatasi trova proiettato in un’ottica differente daetja che
normalmente lega I'immagine al destinatario. Inegen’osservatore non € oggetto dell'azione detjarh,
ossia “di domanda”demandiny secondo la definizione usata da Kress e van Leru® invece soggetto
che richiede un’azione “di offertabffer). Nel caso di questo quadro invece é chi ossdreadiventa ogget-

to dell'informazione veicolata.
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Laboralove el table der R apor {or

Figura 6: Laboratoire et table des Raports, Edeiclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciertes arts et des mé-
tiers, Louis-Jacques Goussier, 1763

L’ambiente sperimentale e stato un luogo che & @mbantissimo nel corso dei secoli, ma & semiare s
to considerato come una specie di tempio dellangaieCon il passare dei secoli inoltre ne é staterstuato
sempre piu anche il carattere pubblico. L'immagipeodotta, tratta dal volume secondo delle tavthle
strate dellEnciclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciendes arts et des métieds Diderot e D'Alem-
bert, evidenzia alcune caratteristiche che vale la getialineare. Prima di tutto va osservato il pidaccui
si osserva la scena: € una distanza pubblica,ard#t contesto culturale illuministico dell’epocaremodo
piu particolare per il nostro discorso, conferigoecarattere sociale al luogo. | due scienziatassihistra di-
scutono tra loro e gli inservienti si occupano@elperazioni da svolgere. La scienza inizia adresserife-
rimento oggettivante per qualunque metodologiad#gine; infatti a sinistra vengono collocati i diggen-
ziati, proprio nella zona deputata a riportareailadcerto. La grande cappa con i suoi contorniezegdali,
la prospettiva delle finestre e della stanza, Ibrene la disposizione delle figure che orientariordd proprio
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sguardo fanno convergere la nostra attenzionerdgitaceella figura. Il picco di salienza infatti vie posto
nel centro: i soggetti veri della figura sono dhusnenti e il loro ambiente, I'uso che se ne fauélita che
pud aversene. Sono oggetti in bella mostra, coetiettegli e facilmente “afferrabili”. Il labor@io non ri-
sulta pit un antro magico, per pochi eletti; etpsto un luogo di formazione di un sapere che tdntadi-
nare i dati empirici di cui ciascuno fa esperieizago di discussione e di conferma delle ipotesi.

Una terza concezione del laboratorio chimico clup@ngo e il laboratorio di Madame Curie, luogo €roi
co della scienza.

Figura 7: Laboratorio di Marja Sklodowska e di Pierre Curé cortile della Ecole Municipale de Physique birtle
Industrielle, in rue Lhomond.

Nell'incisione che riproduce il laboratorio non cpaiono figure eppure € piu realistica della pitebed
foto (parte destra di fig. 7) con figure del medesiuogo (éesattamentd medesimo: stesse sedie, stessa
stufa sullo sfondo, I'incisione potrebbe anchedag dalla foto), quella con i coniugi Curie visto®ente in
posa, foto nella quale Sklodowska e seduta e, la@dZicconsueto camicione, indossa un vaporosoteesti
che avrebbe impedito di muoversi in laboratoridipera una vera signora di fine Ottocento.

Analizziamo piu approfonditamente I'incisione: epde la stessa porzione di spazio del laboratadia d
fotografia, la stessa prospettiva ma usando unédeptura pit allargata. E una scelta certamenterezasu-
ale: é una visuale con un punto di fuga lontane, @hproietta alla destra indefinita dello sguardon lo
sfondo della parete che accompagna, e nello stesgm delimita, la proiezione. La scena é ripresaliez-
za uomo, per farci entrare nella scena con naurmajecome se entrassimo realmente nel laboraterim
modo per vedere la realta cosi com’é, come appaikezza e lo sguardo d’insieme sul laboratorioqglue
ci permettono di cogliere la scena nella sua iat&xeperché ci posizionano nella scena a un livmdho pre-
ciso e cioé a quello di chi riconosce in quelldtéeahe appare sotto gli occhi un luogo importanbe ha
segnato una tappa importante nella strada dellascenza scientifica. Alla sinistra della scenaigow il
tavolo con il materiale occorrente, messo in beistra, in esposizione; & una scena ricca di naditeri
strumenti, molto piu ricca della fotografia. Tutjoesto € messo sulla sinistra dell'insieme, laddwello-
ca lo spazio dedicato a cio che e dato, alla realtpuisita: si vuole sottolineare in tal modo cdamisultati
scientifici dei Curie ormai siano un patrimonioldedcienza, non un miraggio lontano. Il progressg@rta-
ta di mano, anzi gia lo viviamo, lo possiamo atieger la concezione positivistica permea il messageico-
lato allimmagine. Sulla destra, dove generalmetitae messo il dato nuovo, I'incognita, la novitaa rin-
novata concezione che si sta affermando, troviamoesto del laboratorio ma come arredamento,
inessenziale suppellettile, secondaria mobiliatocguest’altra parte del laboratorio contribuiscdaae con-
cretezza e veridicita alla scena, ma proprio pencbgsa nella prospettiva di fuga diventa labiluggente.

Quello che salta subito agli occhi confrontanddfdtografia e l'incisione e la sedia vuota al centro
dell'incisione. Un’assenza che tuttavia riempiesd¢ana. Va notato anche che questa sedia non éd’pne-
sente, ma le altre due addirittura quasi sfuggdiaonastra attenzione: sono incomplete e post@azische
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relativizzano la loro presenza. Le due linee pdrideila fuga prospettica (il piano del tavolo ditea della
parete) vengono interrotte dalla sedia vuota, congepausa che, sottolineando la mancanza dei ¢pniug
evoca le figure. Figure tuttavia che proprio nelnmeoto in cui vengono sottratte ritornano nella raent
dell'osservatore con maggiore vigore. La sediallguwhe importa, proprio per dove e posizionatanjen-
sa il punto di fuga, diventa il punto di vista delimagine, evoca I'assenza dei due scienziati. eng se-
dia vuota non e piu semplice sedia, € allusiona perché rimanda alla fisicita dei due scienzatfituttavia
rimaniamo come sospesi perché non € univoca gaegetazione. Perché non disegnare i coniugi? O quan-
tomeno un particolare, un indizio preciso? A nostwiso la sedia interroga e nello stesso tempaiell
suggerisce la risposta. Certamente questa sedari@rquel tipo di sedia, con quellimpagliaturagnc
guell'angolazione (notiamo per inciso che nellafpafia la sedia € quasi tutta completa e semlygele
mente differente da quella dell'incisione: la cuwra dello schienale e le gambe) non possono chéari
marci un’altra sedia, altra ma identica: la seddtdd@ camera di Arlesche Vincent van Gogh dipinse nel
1888.

Figura 8: Evidenziazione di un particolare della fig. 9.
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Figura 9: Confronto tra 'incisione del Laboratorio di Marggklodowska e di Pierre Curie e Vincent van Gdghca-
mera di Arles1888, Rijksmuseum Vincent Van Gogh, Amsterdam.

Un quadro fondamentale e rivoluzionario quello a@nvGogh, che aveva stravolto la tradizionale rappre
sentazione. L’accostamento e implicito, immediatttd che con questo richiamo, come si suol direhisi-
de il cerchio. L’assenza-presenza degli sciengiatiggerita ma non soddisfa I'evocazione che lag®0-
duce. Proprio a questo punto il messaggio veicotht@nta chiaro: € uno sforzo di far accomodare
I'osservatore, di accoglierlo in modo tale ched@sza evocativa degli scienziati diventi presemrapteta
con l'osservatore, dunque € tensione verso la aetegda, volonta di accogliere il lettore nell’aviten
scientifica che grande ha reso i coniugi Curie] cosne I'osservatore viene invitato ad accomodaetia
camera di Van Gogh.

A conclusione di questa proposta di analisi subiegrafia scientifica intrecciata alla storia datlé, vor-
rei riportare uno spunto di riflessione che nedessidi ulteriori approfondimenti, dimostrazionegdanto il
tema dell'iconografia scientifica sia recente eawa@gli stadi iniziali.

Riprendendo il lavoro denso e fondamentale di Ricegunotato come anche per la narrazione visuale s
debba evidenziare l'intrinseco valore metaforiaquendi poetico del testo, poiché questo € un fatsborio-
grafico che I'immagine conserva. Cio implica il ptema della referenza. Che per I'ambito storiogm
referenza a quanto realmente accaduto, quale aehka $raccia rimasta. Il problema della refereneaaep
dunque anche per i testi segnici delle immagimjuastione della veridicita della narrazione. Dnfea un
testo segnico visuale, opera dell'invenzione actistricadiamo invece nell'ambito di finzione, enduie il
problema da affrontare € la verosimiglianza dedlararzione e delle sue modalita, modulate per rendeno-
simile il risultato. Quindi la referenza é ripoeagul terreno delle descrizione. Tuttavia c’'e d&ofineare
una significativa differenza, ossia che la funzioeferenziale opera anche a livello del discorsongiscosto
e profondo di quanto non operi la descrizione.aM#rso la sospensione del valore descrittivo dealncia-
ti (come succede quando la narrazione spostanatiee sul valore metaforico-poetico), la funzioeée-
renziale appare liberata e in grado di portarelia gapetti della realta che altrimenti non poteziobessere
espressione. «Cid avviene in forza di una trasgnmesgei significati governata dalla funzione refeziale
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trans-descrittiva: a dettare le regole é la metaferla poesial>1>. L'analisi iconografica possiede anche essa
un valore metaforico che va ricercato e analizzatderreno proprio di un sistema di segni visivie rimo-
dula il tono degli elementi componenti il testohe ccome afferma Ricceur, da vita all'immagine stems-
ché si misura con la verita della sua rappresestiazi

La comunicazione iconografica € dunque tema daofgpdire, anche in relazione alla storia dellaszée
di cui sono parte integrante. Il carattere sodikesegno infatti determina profondamente il meggaghe
viene comunicato e inoltre si deve ricordare cohmaando rappresentato visualmente sia differenterda
mondo rappresentato verbalmente, e quanto diffiesimto i soggetti/cittadini che da questi si aragio.

11 Ricceeur P gp. cit.

leluzzi — Una storia per immagini 65



Atti della Scuola Permanente per I'Aggiornamentgldmsegnanti di Scienze
“Il tempo nella Scienza, la Scienza nel tempo”, iggnto, 27-31 luglio 2009

Quaderni di Ricerca in Didattica (Science)”, negmle 1, 2011

Origine ed evoluzione dei genomi: dal brodo primordle al
DNA umano

Fabio Caradonna
Dipartimento di Biologia Cellulare e dello Sviluppdniversita di Palermo

PremessaPer una migliore comprensione dell’'origine e deliizione dei genomi & conve-
niente posizionare l'inizio e il decorso di taleopesso all'interno della successione di evolu-
zioni che partono dall’'origine dell’'universo e caecora oggi non si possono, per definizione,
ritenere conclusi. Il Big Bang conclude I'evoluzéoncosmica universale e da origine
all'evoluzione planetaria con la formazione detesisi solari ed i loro pianeti. Considerando |l
nostro sistema solare, e la terra in particoldepluzione geotermica, il raffreddamento del
pianeta, fornisce una condizione fisica opportuharievoluzione chimica che, a conclusione,
porta al brodo primordiale. Le molecole semplickpmno aggregarsi a formare monomeri di
un polimero o policondensato, basi fondamentalilpe&himica complessa, la chimica della vi-
ta: parte I'evoluzione biochimica con i primi pregenomi a RNA con proprieta replicanti e
funzioni non solo codificanti ma anche cataliticdel tipo “ribozyme-like”. L'archeo-
atmosfera, fortemente riducente, favori la compdedaibonucleotide ridotto, cioé del desossi-
ribonucleotide, e alcune proto-molecole di RNA pot® replicarsi in maniera casuale inclu-
dendo anche desossiribonucleotidi. Attraverso terinedio evolutivo, il PNA, si arriva quindi
al DNA. Solo le macromolecole racchiuse in ambieistretti riescono ad essere piu efficaci e
dunque si fa strada I'evoluzione cellulare condenparsa dei cromosomi. Da questo momento
la cellula, unita fondamentale della vita & protagt di un'evoluzione i cui stadi intermedi
ancora oggi sono visibili.

L'uomo, figlio evoluto pro tempore di quest'ultinipo di evoluzione, quella biologica, a sua
volta é protagonista di un’evoluzione molto pitidape dagli effetti visibili a tempi brevi, co-
me quella culturale. Molto affascinante risultactastamento dell’evoluzione biologica con
quella informatica che recentemente e con tempdiggimi si sta imponendo nel mondo uma-
no. Molte analogie, i virus ad esempio, dimostrahe i processi evolutivi procedono con uno
schema-tipo che non puo variare anche al camba&rpattametri di base, valido “dal cosmo al
byte”. | virus informatici sono informazioni semis@mnome, come lo sono quelli biologici, en-
trambi sono in grado di diffondersi, entrambi pbbyero essere utili se opportunamente “tra-
sformati” ma entrambi non sono in grado di viveriféondersi se avulsi da un contesto esecu-
tore delle informazioni.

I genomi, cioe la totalita delle informazione gdciet necessarie alla costruzione ed al manteninuinio
organismo vivente, possono essere considerati deliee proprie “cabine di regia” di un organisninvente.

Queste informazioni sono contenute e mantenutenémacromolecola, il DNA, che, per avere questa
struttura e questo grado di complessita, garana#idienza, é I'ultimo arrivato di tutta una seidi processi
evolutivi che partono dalla nascita dell’'universig( 1).
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Miliardi di anni fa

Big Bang

La pnma palaesa

Origine del sistema solang 46 N

L prime cellule 5\

Figura 1: (Brown, 2003)

La successione delle evoluzioni che hanno poriatostituente primo dei genomi sono veramente tante
soprattutto, non sono ancora concluse, visto cherocesso evolutivo, per definizione, & propriolque-
cesso che non conosce mai fine in quanto anchiedaasconclusione pud essere definita come unsiian
ne ad una altro processo.

Miller ricreo in laboratorio quello che presumibémte & successo miliardi di anni fa quando eblzoini
sulla terra I'evoluzione chimica. Egli dimostro cimecondizioni verosimilmente esistenti al tempimécat-
mosfera riducente, assenza di ossigeno, e pregéseariche elettriche, idrocarburi primari comeniétano
ed altri riuscivano a catalizzare la loro trasfozioae in amminoacidi ed acidi nucleici primordialhe co-
stituiscono ancora oggi i costituenti strutturaluazionali di tutti i viventi (Fig. 2).

Figura 2
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| primi genomi, detti protogenomi, ormai e assodaioono di RNA e non di DNA. Questo non poté esse-
re storicamente compreso prima della scopertaildezimi (Fig. 3), molecole di RNA oggi esistentighe
organismi viventi che hanno funzione cataliticaasjlcome se fossero enzimi. Essendo degli acideiwijc
pero, oltre alla funzione catalitica conservanomenta funzione codificante cioe quella capacitaalitene-
re nella propria struttura chimica un “messaggio”.
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Figura 3: (Lewin, 2006)

Inoltre gli RNA primordiali non erano dotati di deggazione accurata né tantomeno di sistemi di etre
ne delle bozze; questo ha causato una replicakome e poco accurata che ha generato una gramnié¢ava
di sequenze di RNA, sulle quali I'ambiente ha oftetma forma di selezione naturale in modo talepriee
dominassero i sistemi migliori.

Ad un certo punto dell’evoluzione comparvero i granzimi (Fig. 4). Gli enzimi sono piu efficientep
ché piu plastici in quanto fatti da 20 amminoaeidziché da 4 nucleotidi; rimpiazzano i ribozimidiando
al’RNA la possibilita di diventare solo codificantruolo per il quale non é adatto perché instabdenincia
dunque il processo evolutivo che porta alla formagidel DNA ed alla sua affermazione sula scera el
ta come molecola autoreplicante depositaria dédlimazione genetica.

Figura 4
L'atmosfera riducente spinge alla riduzione debonibcleotidi formando i primi desossiribonucleotidi.
Forse comparve un intermedio chiamato PNA che aengr legami piu stabili (peptidici al posto deiufut
fosfodiesterici) conferendo ai sistemi primord&h un vantaggio che uno svantaggio.
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| primi genomi a DNA sarebbero stati quindi formdé tante molecole a DNA, ognuna codificante una
singola proteina. L’'unione dei singoli geni neimricromosomi ha migliorato I'efficienza della diswzione
dei geni durante la divisione cellulare e da quesbonento parte I'evoluzione della vita ad una vigdoche

sicuramente non € uguale a prima (Fig. 5). L'eviole infatti procede “a balzelli” piuttosto cherimaniera
costante.

Figura 5

L’evoluzione morfologica di ogni organismo vivergestata sempre accompagnata dall’acquisizione di
nuovi geni secondo un ritmo non costante, come getna. Una prima esplosione del numero dei giani,
poche migliaia a piu di 10.000, & avvenuta con dmmarsa degli eucarioti e, successivamente con
I'apparizione dei primi vertebrati. Nuovi geni poss essere comparsi per duplicazione di interi gerfpo-
liploidia) quando, ad esempio, un errore durant@dfosi porto alla formazione di gameti fertili [ijgi che
si incrociavano. A dimostrazione di cid si considdre anche oggi molte specie, in particolare giananfi-
bi hanno un genoma poliploide. Oppure, nuovi g@sisano aver fatto la loro prima apparizione peticagp
zione di un gene o gruppi di geni preesistenti.(B)gLa duplicazione di tratti pit 0 meno estesi delgea
costituisce un meccanismo evolutivo fondamentailgetutamente sfruttato dall’evoluzionee duplicazioni
possono aver avuto luogo anche tramite scambigulide tra cromatidi fratelli. Il risultato iniziakella du-
plicazione é la formazione di due geni identici. fu@ssione selettiva assicurera che uno mantengaala
funzione iniziale, mentre I'altro pud accumularetaaioni, che spesso lo inattivano facendolo diventano
pseudogene, ma possono anche conferire una ntitwiz @enica utile all’organismo.

Selection
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Figura 6

Che le cose siano andate secondo queste dirgitdieostrato dalla composizione in sequenze pepidi
di alcune proteine con funzione correlata fra loqa@ali quelle implicate nel processo della coaguolze del
sangue (Fig. 7). La chimotripsina ed il fattored&lla coagulazione hanno vaste zone di omologiacsele

hanno un’origine comune e che poi la divergenzacgeabbia portato alla differenziazione in funzidimi
verse.
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Figura 7

Inoltre questo modello predice I'esistenza delhaifdie multigeniche cioe quelle famiglie di genirsii in
sequenza e funzione che coesistono in varie pargehoma e che assolvono a funzioni diverse maaing
drate in un unico segmento del metabolismo, confienéglia delle globine; oppure come i geni faceuatr-
te del cosiddetto DNA ripetitivo come i geni perNA ribosomale che & organizzato a ripetizionialel
stesso “motivo” questa volta non per differenziareua funzione ma per sopperire alla necessita dellu-
la di dover avere gran quantita di quel particofanaotto in pochissimo tempo.

Se questa ipotesi € vera e possibile dunque “sisngli organismi viventi che sfruttano questi gen
riordinandoli da quello che possiede il gene amakshon duplicato a quello che ne possiede tamigsso-
pie: si puo fare quello che gli esperti chiamanmlwgio molecolare” (Fig. 8).

~.B00 milioni di anni
.. 500 milioni di anni

Mg 200 milioni di anni

100 mulioni di anmi -
. . 40 milioni di anni
sy : - & g & A [ i

Figura 8: (Brown, 2003)

Infine, la sussistenza di questa ipotesi fa sqatwime automatica la presenza di un DNA non amatifie
che si potrebbe chiamare “spazzatura” in quantanaibne sconosciuta. Infatti, dopo i processi lia-
zione e divergenza di sequenze ancestrali secoedoamismi del tutto casuali, € molto probabile alcene
di queste combinazioni siano risultate assolutaenabbrtive in quanto non possiedono un messaggio co
senso e dunque oggi, nei genomi degli organismugydovrebbe trovarsi una gran quantita di DNAUii-
le” cioé frutto di statistici tentativi attualmentensiderati falliti con cui il genoma si € evolulofatti & pro-
prio cosi: prendendo in considerazione un genomaltién” (quello umano) il DNA codificante & solo3Po
del totale; il resto e tutto DNA non codificante assolutamente utile per il presente, una cert paper il
futuro la restante parte.
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Ad onor del vero potrebbe valere anche il contraCioe il DNA non codificante potrebbe essere un se
batoio da cui attingere per formare nuove combaorazili geni con cui fare evolvere il genoma. Prabab
mente sono vere entrambe le ipotesi: ma la realta dose ci spinge a dire che questo tipo di DKama-
to per troppo tempo DNA spazzatura, lungi dall’esseutile, rappresenta invece antiche vestigieialiche
siamo stati e mattoni primordiali di cio che potremessere.

Bibliografia:
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1. Il tempo dei moti elettronici.

Da un punto di vista fondamentale una molecolaaatiro che I'assemblaggio di un certo numero digiu
costituiti da neutroni e protoni, tenuti insiemeuta ‘colla’ costituita da un numero di elettroairipal nu-
mero di protoni presenti. In realta quasi tutti gjkiettroni provenienti da un dato atomo risiedamorino al
nucleo dell'atomo di origine e sono solo quelli ¢lodimici chiamano gli elettroni di valenza a darecon-
tributo significativo al legame chimico, con larazione di orbitali molecolari che si estendondistgra
molecola.

Protoni ed elettroni hanno la stessa carica aaftanche se di segno opposto, ma differisconm pdaf
mente per le loro proprieta dinamiche. La massagudsbne & di 1.610%* g, mentre quella dell’elettrone &
di 9.111107 g, cioé un elettrone & circa 1840 volte pit leggiirun protone. Questo vuole anche dire che, a
parita di energia cinetica, un elettrone ha unacitl circa 43 volte maggiore di quella di un predsenza
tener conto delle correzioni relativistiche).

Questa semplice considerazione ha portato allaulazione di una delle approssimazioni piu utiliezat
dai chimici teorici nei calcoli delle energie e ldedtruttura molecolare: infatti, il moto degli #teni viene
risolto considerando i nuclei fermi e calcolandalésita elettroniche per ogni posizione (fissa)ndelei
(Approssimazione di Born-Oppenheiner

Consideriamo un atomo di idrogeno nell’ambito dehplice modello planetario di Bohr (19F3%econ-
do questo modello I'elettrone compie un’orbita cleze intorno al nucleo, costituito da un solo pn&, con
un raggio caratteristico di 5.29° cm (0.53A). Durante il moto, il momento angolasd/'dlettrone & quan-
tizzato, pud assumere cioé solo multipli interuda costante fondamentatex 6.62610°" erg- s, costante di
Planck):

nh
mvr = —
2

E’ facile da questa relazione calcolare la veloditan elettrone che percorre un’orbita circolasgri=1),
pari a 2.2-1bcm-$'. Dal raggio di Bohr, & facile anche trovare cledektrone percorre I'orbita in circa
1.5-10'° s (0.15 fs, femtosecondi).

Per un elettrone 1s di un atomo di ferro, la véto@ notevolmente piu alta, perché deve vincere
I'attrazione di un nucleo composto da 26 protonialstima della velocita di questo elettrone é dieci
5.7-10 cm-$', ma questo valore & largamente inaccurato, almpendue motivi: i) si & trascurata la presen-
za di un secondo elettrone sulla stessa orbitég irelocita degli elettroni piu interni in atomnamero ato-
mico elevato é grande al punto che non possonoeesascurate le correzioni relativistiche.

Il modello di Bohr dell’'atomo di idrogeno & una ldetonquiste piu importanti della fisica moderma. |
guesto modo trovava spiegazione uno dei problenddmentali a cui la fisica classica non sapeva daae
spiegazione accettabile, e cioé gli spettri di ogenuti misurando I'emissione della radiazionkuso

Secondo il modello di Bohr, anche I'energia € gizaata e, per I'atomo di idrogeno, dipende in mamnie
semplice da un numero intero e da un’altra costam@amentale, la costante di Rydberg (R= 10937%)cm

72



Atti della Scuola Permanente per I'Aggiornamentgldmsegnanti di Scienze
“Il tempo nella Scienza, la Scienza nel tempo”, iggnto, 27-31 luglio 2009

Quaderni di Ricerca in Didattica (Science)”, negmle 1, 2011

£(cm‘1)= —nR2 n=123...

L’energia necessaria ad un elettrone per saltdiévdtio 1 al livello 2 & semplicemente:
1 1 :
£,—& = —RE? —1—2j =82033m*

Tradotto in frequenze questo numero diventa 2.48H%8 che riportato in tempi ci dice che un eleti&ron
impiega circa 0.4 fs per compiere questo salto.
Possiamo concludere dunque che:

1) L’assorbimento di radiazione & un processo pratieata istantaneo che avviene in tempi
dell’ordine della frazione dei femtosecondi{18);

2) | nuclei rimangono sostanzialmente fermi duranteihpo necessario per una transizione elettroni-
ca (Principio Franck-Condon).

2. Il tempo dei moto molecolari

Risolto il problema del moto elettronico, e tempdadl muovere i nuclei. Per questo prendiamo inresa
la molecola piu semplice che possiamo considelaraplecola di idrogeno (nel nostro approccio fanda-
tale un problema a due protoni e due elettroni).

Una molecola biatomica (per forza di cose linedna)tre tipi di moto possibili: puo spostarsi lurigdre
possibili direzioni dello spazidréslazion), puo ruotare nello spazioofazioni, puo allungare o accorciare
la propria distanza di legameilfrazion). E’ possibile dimostrare che i moti indipendetitiuna molecola
sono 3N, dove N sono gli atomi che la compongoeo.ufa molecola biatomica come §(BN=6), tre sono
traslazioni (le tre direzioni nello spazio), dueagde rotazioni (la rotazione intorno all’asse etyame & nul-
la), e quindi una sola ¢ la vibrazione possibiltfalmoto distretching(allungamento/accorciamento del le-
game).

Per il moto traslazionale é sufficiente prendereadnsiderazione le conclusioni della fisica clasgieo-
rema di equipartizioneche associa ad ogni traslazione un contribdéoealergia cinetica pari a ¥2kT, dove
T & la temperatura assoluta e k & la costante ltiBann, k=1.38- 1¢ erg- K.

Di conseguenza:

1m\/Z:EkT
2 2

E’ facile calcolare [m(K)=3.32-1G* g] che, per T=300K (27°C), la velocita di una nool@ & pari a
1.9-16 cm-§, cioé circa 2 Km al secondo. Nella realta le salii in fase gassosa riducono fortemente il
cammino percorso da una molecola nell’unita di temp

Anche per le rotazioni, purché la temperatura gjgegore ai 100K, & possibile ricorrere ai risultl
teorema di equipartizione, che assegna lo stesgdlmao di ¥2 kT ad ogni moto rotazionale.

Quindi (2 rotazioni):

L=kt
2

dove | & il momento di inerzia della molecola [j#4.57- 10" g-cnf] e w la sua velocita angolare (rad)s
Per la molecola di Idrogeno a 300K, questa velaeipéari a 4.25- frad- &, il che vuol dire che una mole-
cola di Idrogeno impiega un tempo pari a circa 0%°4 (15 ps, picosecondi) per compiere una rotazione.
Per quanto riguarda le vibrazioni molecolari nosano scorciatoie possibili, il moto vibrazionaeve
essere necessariamente trattato quantisticamesrtéoruna il risultato quantistico &€ dal puntoviita nu-
merico molto semplice. A temperature ordinarie l@eunole si comportano in maniera molto simile ad un
oscillatore armonico e in generale popolano soktdto vibrazionale fondamentale con energia pari a
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1
E,==hv
° 2

dovev rappresenta la frequenza propria di un oscillahom@onico:V = 2i \/E
T\VH

avente costante di forza k e massa ridofta

Piu difficile &€ accettare, da un punto di vista @attuale, che gli oscillatori quantistici non siamai fer-
mi, ma abbiamo comunque una energia vibraziongl(ertergia di punto zero) anche nello stato fondamen
le. Dal risultato quantistico & comunque facilecokdre la frequenza di vibrazione naturale di ogolecola
e quindi il tempo necessario a compiere una vibrezi

Per la molecola di Idrogeno: k=1.14°Mdynddém™ e p=0.835-1G“g, da cui si ottiene=1.86-16" Hz. Il
tempo tipico di una vibrazione di una molecoladidbgeno & quindi 5.4- s (5.4 fs).

Per I'ossido di carbonio il tempo caratteristicovitirazione € 15fs, per il cloruro diiodio € 87 fs

Molecole poliatomiche presentano piu di una vilaei La molecola di acqua ha 3 vibrazioni fondamen-
tali (3N=9, 3 traslazioni, 3 rotazioni), che coity@no anche variazioni degli angoli di leganterfding.
L'allungamento simmetrico dei legami OH ha un temgeratteristico di 9fs, mentre il piegamento
dell’'angolo di legame avviene in circa 21 fs.

: ¢
FARY AV

Stretching simmetrico Bending simmetrico

Figura 1: moti vibrazionali dell'acqua (stretching e bendsimmetrici).

Per I'anidride carbonica il moto di stretching sietnico richiede 25fs, mentre quello di bending 50fs

Il risultato davvero generale che abbiamo otteguthe le rotazioni molecolari sono molto piu lededle
vibrazioni. In generale, nel tempo necessario adsimgola rotazione avvengono un centinaio di wiowra.

Il moto degli elettroni, le vibrazioni e le rotamiodelle molecole avvengono quindi su tempi scatdtan
differenti. E’ per questo che capita di vederelitei di spettroscopia, spesso come prima figuaasepara-
zione dello spettro elettromagnetico in regionitgpé differenti: raggi gamma, raggi X, ultravitle(UV),
visibile, infrarosso (IR), microonde (MW), radiofrgenze (RW) e a ciascuna di queste associati diverts
nucleari ed elettronici (compresi quelli di spincdi non parleremd).
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Figura 2: Spettro elettromagnetico e proprieta molecolari.

3. L'energia ridistribuita. | tempi del rilassamento energetico delle molecole.

Il problema che potremmo porci adesso é: che finehergia assorbita?
La figura 3 (Diagramma di Jablonski) riassumeadigaissi fotofisici legati al rilassamento delle noole e
ci riporta a molte delle considerazioni gia svolte.
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Figura 3: processi fotofisici di rilassamento intramoleco(@iagramma di Jablonski).
Abbiamo gia visto che il processo di assorbimemn&nérgia per via elettronica & un processo pnaEce:

te istantaneo, che avviene in tempi delle frazébriemtosecondi. Si tratta infatti del passaggiadielettro-
ne dal suo stato fondamentale ad uno stato elatraccitato. Il primo processo che avviene a gegui
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dell’assorbimento di energia luminosa é il ritoratati elettronici piu bassi in energ@versione inter-
na), e questo avviene con tempi intorno art00*? s. Allinterno di ogni stato elettronico prende flovia
la conversione di energia da energia elettronicaremtgia vibrazionalailassamento vibrazionajeun pro-
cesso che di solito ha luogo con tempi dell’ordiee picosecondi. Arrivati sul gradino vibrazionagié bas-
so del primo stato elettronico eccitato, le moleqmdssono ancora liberarsi dell’energia in eccegser col-
lisione con le molecole di solvente, o per trasherto verso stati elettronici a spin diverso (uacpsso
lento che ha luogo su scale dei tempi dei micrasdigooppure possono emettere radiazione tra cbatio
stesso spin (e allora si parlafidiorescenzatempi tipici dell’'ordine dei nanosecondi) o ttatsa spin diffe-
rente (di nuovo un processo proibito che avviemetempi dell’ordine dei millisecondipsforescen?a

Proprio la fluorescenza ci dara modo di svolgecers considerazioni interessanti sui moti molec@ar
in particolare, sui moti che interessano sistetatiramente complessi come le molecole biologiche.

4. | tempi delle interazioni intermolecolari. | moti del solvente.

Quando si misura uno spettro di fluorescenza lagiiosa che si nota & che lo spettro di emissioneaé
riabilmente spostato a energie minori (lunghezzndia maggiori) rispetto allo spettro di assorbiraent
L’effetto & in parte dovuto ai processi di rilasgaro che abbiamo appena analizzato con le relpévdite
di energia, ma in generale, la causa piu importdeli@ variazione energetica osservata é costitialie in-
terazioni che si stabiliscono tra la molecola m@ stato elettronico eccitato e le molecole di sote Stokes
shift).
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Figura 4: spettro di assorbimento (rosso) e di emissioradi@jidel solfato di chinino.

Il problema puo essere ricondotto alla differergfogita dei moti elettronici e nucleari. Abbiamasta in-
fatti che I'assorbimento di radiazione € praticateastantaneo. Questo vuol dire che una molecagdh
madi essere eccitata per radiazione si trova inliégioi con il solventedopol’assorbimento di un fotone si
trovera in uno stato eccitato in una situazioneati equilibrio con le molecole di solvente cheitaandano.
A questo punto il solvente dovra riaggiustarsi intal nuovo stato. | suoi elettroni lo farannoidamente
(polarizzazione elettronigama i nuclei dovranno ruotare per raggiungeradava orientazione di equili-
brio: un moto relativamente lento che puo prendeehe decine o centinaia di picosecopdildrizzazione
per riorientaziong L’emissione di fluorescenza ha tempi caratteiistell’ordine dei nanosecondi, quindi
awviene tipicamenteopo che il solvente ha trovato il suo nuovo stato gliibrio, stabilizzando e quindi
abbassando I'energia dello stato eccitato. La rimti@ emessa avra dunque energie minori (lunghezze
d’onda maggiori), proprio perché il salto energetiwviene tra lo stato elettronico eccitato stab#to dalla
ripolarizzazione del solvente e lo stato fondamenta
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La variazione energetica sara tanto piu grandetquain polare é lo stato eccitato molecolare e tpuan
piu polare € il solvente: solventi fortemente poséabilizzeranno lo stato eccitato piu di solvenéno pola-
ri o apolari, che a loro volta risentiranno pocdialeariazione di polarita della molecola nel passdal suo
stato fondamentale allo stato eccitato.

La figura 5 riporta la evidente variazione di celodella fluorescenza emessa dal dinitrostilbene
allaumentare della polarita del solvente. L’efée& dovuto alla formazione di uno stato a parZiasferi-
mento di carica che conferisce allo stato eccitiai® forte polaritd. Si noti per contro come lotspedi as-
sorbimento (linee tratteggiate in figura) risutbssanzialmente imperturbato a riprova del gia eratadrin-
cipio di Franck-Condon.

Absorption Fluorescence

o Y i
Hffr’ \1. ‘-Bu
L [
L |

i x\-
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A 1 1
400 500 600 700
WAVELENGTH (nm)

Figura 5: spettro di emissione del dimetilammino-dinitrtistne. H: esano; CH: cicloesano; T: toluene; Eda&tta-
to; Bu: alcool butilica’

Tutto questo ha un corrispettivo non solo neglittspena anche nella misura dei tempi di vita diofle-
scenza. E’ infatti possibile misurare direttamahtempo di vita degli stati eccitati mediante espenti di
fluorescenza risolta in tempo. La tecnica di mispita usata e detta a conteggio di fotone sing8iodle
Photon Counting proprio perché la sensibilita della tecnica pettendi rivelare il singolo fotone emesso per
fluorescenza (i puntini che compaiono nella figérsono proprio i conteggi dei singoli fotoni emesssvari
tempi).
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Figura 6: decadimento temporale di fluorescenza di peptidzinalizzati con una sonda pirenfca.

Da questi dati sperimentali si possono otteneeenpi di decadimento di sonde fluorescenti, e quamai-
lizzare le interazioni con I'intorno chimico e iqmessi fotofisici in atto. Esperimenti di fluoresea risolta
in tempo hanno cosi permesso di misurare i templaisamento associati ai moti del solvente patem-
tarsi intorno alla molecola eccitata.

Il tempo di rilassamento dielettricog] e il tempo di rilassamento longitudinaig)(sono legati all'indice
di rifrazione (n) e alla costante dielettriex del solvente attraverso la relazione:

_28(0)+1_ _2n*+1_ _n?
L= 5 o= 5 b=
2¢(0) +1 2c+1 £

Tabella 1:tempi di rilassamento dielettricop) e longitudinale 1) di vari solventi

Solvente T(°C) To(pS) T.(ps)
H,O 25 8.3 0.4
CH3;0H 19 60 8.2
EtOH 19 90 12.4
n-PropOH 19 320 59
-20 1300 340
Glycerol 12 39 -
-70 1100 -

Come si pud notare i tempi sono dell'ordine debp@xondi, ma per solventi viscosi a bassa temparatu
possono diventare anche molto lunghi (dell’ordiee mhnosecondi) e quindi avvenire nella stessa sl
tempi dell’emissione di fluorescenza. In questoocsisosservera un decadimento complesso, frutta del
compresenza dei diversi meccanismi di rilassam&atotramolecolari, che intermolecolari.
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Studi accurati condotti con impulsi laser dellaadardi un centinaio di femtosecondi hanno permesso
analizzare in dettaglio i moti del solvente nelle sliverse componenti. Cosi per I'alcol metilicmestati
determinati il tempo tipico di ri-orientazione dotacole impegnate in legame idrogerd(ps), quello tipi-
co di molecole libere in soluzione (13ps) e finantghrotazioni veloci di gruppi OH:Lps)’

5. I tempi di molecole complesse.

Oltre a misure di tipo spettrale e risolte in tempoa ulteriore tecnica di fluorescenza é basdta susura
della polarizzazione della radiazione emessa. 8anolecola fluorescente viene eccitata con radiezpm-
larizzata lungo un determinato piano, la radiaziemessa dovrebbe, in linea di principio, conseriastes-
se caratteristiche di polarizzazione. In realtdaldiazione emessa conterra sia una componentdeberal
piano di polarizzazione della radiazione assorBitapuna componente perpendicolare ad essa. Quesstoé
nell'intervallo temporale che passa tra I'assorbiitoee I'emissione di radiazione la molecola avratav
modo di ruotare, cambiando la propria orientazioeko spazio. La differenza tra la componente el
(1,) e perpendicolare () della radiazione emessa, e detta anisotropitudidscenza ed e funzione diretta
della liberta rotazionale del fluoroforo. Puo eesewsi definito un coefficiente di anisotropia:

[, +21;

Quest'ultimo dipende dal tempo di vita del fluonafdt) e dal tempo di rotazione della molecda ge-
condo la formula:

"
r=—2-

1+%
6

Se la molecola ruota liberamenfeqT), I'orientazione della molecola al momento delaigsione di ra-
diazione sara completamente casuale e, di conseguetD. Al contrario, se la rotazione della molac®
bloccata, come accade in un solvente viscoso aliesgperaturd » T e r= ry, I'anisotropia massima della
molecola® Da misure del coefficiente di anisotropia & sgaiesibile determinare i tempi di rotazione di pro-
teine, legati direttamente al loro peso molecoteneeglio al loro volume idrodinamico.

Ad esempio, la apomioglobina (p.m.=17000) ha urptewh rotazione di 8.3 ns, mentre la siero albumina
(p.m.=66000) ha un tempo di rotazione di 41.7 ns.

Innumerevoli sono le possibili applicazioni dellesare di anisotropia di fluorescenza spettraleselta in
tempo: dallo studio della microviscosita localesdiuzioni di differente viscosita e temperaturég dinami-
ca di sonde fluorescenti legate a biomolecoler(gamina su destrano), alle transizioni di faginiodelli di
membrana (difenilesatriene in DMPC), ai processastiociazione tra proteine e acidi nucleici (esocia-
zione tra metionina e filamenti di RNA marcati divoresceina), allo studio della dinamica rotaziendi
residui di triptofano posti all'interno della stiutta proteica o esposti sulla superficie a contatioil solven-
te.

Un processo di stato eccitato, che ha fornito méioni preziose sulla dinamica di sistemi biologic
costituito dal trasferimento energetico risonaBET, Fluorescence Resonance Energy Trans@egon-
do questo meccanismo un fluoroforo cede la suagendi eccitazione ad un accettore con una costiéinte
velocita caratteristica g§) che dipende dalle proprieta spettrali della capfonatore-accettore {Re dalla
loro distanza reciproca R:

6
1( R

Key = =| —
ET TRO

R, rappresenta la distanza alla quale I'energia vieseerita per il 50%, mentree il tempo di vita del
donatore. Tanto piu vicini saranno donatore ed tiaree tanto piu diminuira l'intensita della fluseenza
del donatore e, corrispondentemente, aumentetan$ita della fluorescenza emessa dall’accettore.
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Le applicazioni piu interessanti di questa tecmigaardano lo studio della dinamica di sistemi bgti, e
in particolare la caratterizzazione dei procesdgoldiing proteico, cioe delle transizioni conforri@mli che
accompagnano la strutturazione della proteina sebdaforma nativa.

Questo perché la FRET risolta in tempo permettetténere informazioni sulle distanze Donatore-
Accettore in tempi dell'ordine dei nanosecondi. Gasdenaturazione di una proteina puo essere tseqgit
surando la variazione con il tempo delle distargd&adoppia D-A (Figura 7).

NATIVE DENATURED

Figura 7: schematizzazione di un esperimento FRET per Hisulel processo di denaturazione di una prot&ina.

In questo modo si é studiata la flessibilita diecat peptidiche in funzione della sequenza di ancidoa
I'aggregazione di peptidi amiloidi (responsabillldgsorgere di malattie neurodegenerative) e énsizioni
conformazionali tra strutture secondarie differenti

La tabella seguente riassume i tempi caratteridétta dinamica di proteine e acidi nucleici. Cosh@uo
notare i tempi riportati variano su piu di 15 oidih grandezza, svelando la ricchezza e compledsitde-
nomeni chimico-fisici sottostanti ai diversi evemidlecolari.

Tabella 2: moti e tempi caratteristici della dinamica di gioe e acidi nucleici

80

Vibrazioni di atomi legati 10 -100fs
Moto delle basi nucleotidiche 10fs —1ps
Vibrazioni globali (DNA) 0.1-10ps
Twisting globale (DNA) 0.1-10ps
Vibrazioni di regioni globulari 1-10ps
Inversione degli zuccheri (acidi nucleici) 1ps - 1ns
Rotazioni di catene laterali di residui esterni 10 - 100 ps
Moti torsionali di residui interni 10ps-1ns
Moti relativi di domini proteici 10ps -100 ns
Piegamenti globali (acidi nucleici) 100ps-100ns
Rotazioni di catene laterali di residui interni 0.1ms-1s
Transizioni allosteriche 10us-1s
Denaturazione locale 10us-10s
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Nelle considerazioni sviluppate dimenticheremo mtdoiamente i problemi legati al principio di in-
determinazione e parleremo di traiettorie, veloeif@osizioni come se fossero grandezze pienamen-
te definite. Lo scopo che ci proponiamo in questyibpagine € solo quello di dare una stima dei
tempi caratteristici dei moti elettronici e nuciear

Un risultato del tutto generale verificabile disghente in palestra. Ci vuole piu tempo (e fatjz)
piegarsi che per allungarsi!
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J.D. SimonAcc. Chem. Re$1988) 21, 128-134.

L’anisotropia massima €& una proprieta della singwlalecola fluorescente ed é determinata
dall'angolo tra il momento di transizione di assorento e di emissione. Per approfondimenti vedi
referenza 5.
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La morte di una stella, la morte di una stella mora e la sua ri-
nascita

Rosario laria
Dipartimento di Fisica - Universita di Palermo

Abstract. Quando una stella muore ha come possibile degtietio di diventare una stella di
neutroni. Un oggetto celeste compatto di massalesimiguella del nostro Sole (2 x 1033 g)
concentrata in una sfera di raggio di 10 km. Seblmmunemente si afferma che le stelle di
neutroni siano “stelle morte” discuteremo come tjug@ano oggetti vivi e molti di essi siano in
grado di vivere due volte.

1. Introduzione

Una stella, come il nostro Sole, ha un tempo agniatico di vita dettato dal tempo che essa impidpau-
ciare il combustibile nucleare nel suo nucleo, glaetale combustibile si esaurisce la stella siawérso la
sua morte. Una stella € un oggetto in equilibedpkze in gioco che si bilanciano sono la forzavgaziona-
le, che tende a comprimere radialmente I'oggetta,ferza di pressione di radiazione dovuta altzdpzione
di energia termonucleare all'interno del nucleo.

La principale interazione termonucleare nel nudlietiare e la reazione protone-protone, i prot@mrto
una elevata energia cinetica poiché le temperateiraucleo raggiungono 10-15 milioni di kelvin,H&rgia
cinetica dei protoni € tale da superare la bar@alombiana dovuta alla loro repulsione elettrtista(sono
cariche di egual segno), dall'interazione di dugtqmi si ha come prodotto finale un atomo di elionerila-
scio di energia. Tale energia € quantificabil&;irr 0.007 m o dovem, & la massa a riposo del protone e
la velocita della luce nel vuoto.

Come rozza stima, poiché il nucleo e circa il 108idtera massa della stella M, il numero di pratoel
nucleo puo essere parametrizzato in termini di Weoon, = 0.1M/m,. L’energia nucleare totale prodotta
nel nucleo & dunquE, = 0.007 m ¢ n, = 0.007 ¢ 0.1 M La luminosita di una stella & I'energia emessa
nell’'unita di tempo, poiché I'energia emessa € lquetodotta nel suo nucleo il tempo caratteristic@ita

della stella € dato dg = E./L, che riscritto in termini di massa e luminositd Sele (M;; eLﬁ , rispettiva-

mente) diventa:

L
r,=1.1 16°£—H yr 1)
MQ L

Il tempo evolutivo di una stella dipende dalla suassa e dalla sua luminosita. Lo studio di diveasi-
pioni di stelle adulte ha evidenziato che la lumsitth e la massa sono legati dalla relazione

3.5
L/ LQ = (M /MQ) . Una stella 10 volte pit massiccia del Sole &€ B@d0 volte pit luminosa del Sole

stesso; una stella di massa pari a un decimo ahelfsa del Sole &€ 3000 volte meno brillante. Dursgpsé-
tuendo nell’equazione 1 la relazione massa-lumiaagieniamo:
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2.5

r =1.110° ﬂ yr 2)
n " M

piu la stella € massiccia e piu breve € il suo tediprita.
Seguiamo cosa succede ad una steII}sOt!,IIﬁ . Questa rimarra tranquilla per 35 milioni di anirca, do-

po tale intervallo di tempo avra bruciato tuttgulo combustibile nucleare (I'idrogeno nel nuclemy ci sa-
ra piu nessuna forza che si opporra alla grawatatdlla iniziera a contrarsi sotto la spinta gesionale, le
regioni interne, soggette ad una gravita maggiiregntrarranno maggiormente rispetto a quellerestde
regioni prossime al nucleo aumenteranno la lorqptatura e I'idrogeno iniziera a bruciare neglastpiu
esterni al nucleo. La pressione radiativa prodaottali regioni sara maggiore della pressione geaonale
poiché siamo piu lontani dal nucleo, gli stratieest si espanderanno mentre il nucleo si contraasstella
diventera una gigante rossa, con temperatura $cipafbassa e raggio piu ampio.

Il nucleo continuera a contrarsi sin quando, ragiu200 milioni di Kelvin, iniziera a bruciareielnel
nucleo. In questa fase la stella gigante avra afatieventi superficiali e perdera parte della snassa, il
nucleo brucera elementi piu pesanti e li brucerapse piu rapidamente poiché le temperature semipre p
elevate al suo interno porteranno ad un tassdelianione piu elevato degli elementi presenti nelsucle-

0.

Questo frenetico bruciamento del combustibile nelleo avra luogo fin quando non vi sara che felro a
suo interno. Al contrario degli elementi piu leggehe interagendo tra loro danno come prodottaldirun
elemento piu pesante e produzione energeticagidatone di due atomi di ferro non puo avvenirensgoe-
amente, deve essere fornita energia dall’esteffirché due atomi di ferro interagiscano. L'intea® tra i
nuclei di ferro € endoenergetica. Dunque il nhuelen avra piu carburante al suo interno, il nucleltassera
radialmente.

2. La fine della stella: meccanica quantistica e fativita speciale si incontrano

In una stella adulta la pressione legata alla oeazermonucleari al suo interno bilanciano la fogravita-
zionale. Se non vi & piu combustibile nucleare come il nucleo dare come prodotto finale una stdila
neutroni?

Un pianeta, come la Terra, & un oggetto in equdlidove la forza gravitazionale & controbilancidgie
forze elettrostatiche degli atomi costituenti, netleo di una stella morente la gravita e talmaiteeche la
distanza tra protoni ed elettroni e inferiore @jgia di Bohr, la materia &€ globalmente neutra edalettro-
statiche non si oppongono alla forza gravitazianale

Entra in gioco la pressione di degenerazione. Questce da 2 proprieta quantistiche della materia:

1. | fermioni obbediscono al principio di escluséoti Pauli: due elettroni (o protoni) non possonesi-
stere nello stesso stato quantico.

2. Vale il principio di indeterminazione di Heiseen, ovveroAx AP, = —

Se il nucleo centrale € molto denso allora la disdatra due elettroni puo diventare minoreddj in tal
caso la quantita di moto degli elettroni deve diféedi una quantita maggiore &P, = h/ (277 AX) perché

altrimenti i due elettroni avrebbero differenzeeinbri alle incertezze intrinseche dettate dal @gio di in-
determinazione di Heisemberg e risulterebhayoali.

Nel caso in cui la velocita degli elettroni & nefativistica otteniamo che la pressione di degeniena e:

_ hz 7 5/3 p5/3
Pdeg_m A 3 (3)
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dove Z ed A sono il numero atomico ed il numeradssam. edm, la massa elettronica e protonicey e
e la densita della materia. Eguagliando la prees@navitazionale( P_OM?/ R“) alla pressione di dege-

grav

nerazione ricaviamo ch&® 0 M™® . Questa relazione massa-raggio vale per oggelestc come nane
bianche (WD) e stelle di neutroni (NS), & una riela contro-intuitiva poiché ci dice che piu e d#tanassa
piu piccolo € il raggio dell’oggetto.

Nel caso in cui la velocita degli elettronj ~ ¢ allora la pressione di degenerazione si scriveedeyy =
2pinc. Eguagliando in questo caso pressione gravitaldandi degenerazione troviamo una condizione sulla
massa del nucleo stellare ovvevb :1'4M§I

Questo significa che se il nucleo della stellaaggh gli elettroni oppongono una resistenza aflasprne
gravitazionale attraverso la pressione di deger@razse la gravita é piu elevata la velocita delgttroni,
per il principio di indeterminazione di Heisembengmenta, ma dalla relativita speciale sappiamotalee
velocita non puo essere superiore a quella dedle. IBe la massa del nucleo € superiore a 1.4 laolt@ssa
del Sole allora la pressione di degenerazione noppone alla pressione gravitazionale ed il nudewti-
nua a collassare.

Quando la massa del nucleo della stella (costitiatatomi di ferro) raggiunge la massa criticadiMQ

(limite di Chandrasekhar), esso decade spontandarreneutroni attraverso un processo di fotodégjra-
zione e cattura elettronica e, sotto I'effetto @alla stessa gravita, il nucleo della stella daven& stella di
neutroni. Tale oggetto € nuovamente in equilibidosua pressione di degenerazione bilancia la ipress
gravitazionale poiché adesso la pressione di degeioee € dettata dai neutroni, che sono un fattolle
pit pesanti degli elettroni e dunque con veloditdelativistiche.

3. Le stelle di neutroni e le pulsar: la vita di unastella morta

Dunque la stella di neutroni & quel che rimanendi stella di circa 10 masse solari. Le stelle ditroai so-
no oggetti celesti con massa 1.4 volte quella dil ma concentrata in un raggio di 10 km (il Sadeum
raggio di settecentomila km). Che tempo puo impiegea NS a ruotare su se stessa? Il nostro Splega
circa 25 giorni a compiere un rotazione su steReazamente possiamo pensare di comprimere la rdaksa
Sole in una sfera di 10 km, ovvero il volume déllg, nellipotesi che il momento angolare del sisiesn
conservi. Allora:

|
Iia-lefwf —’Tf ZI_fT|

dovel;, s, Ti, Ty sono il momento inerziale iniziale e finale egériodo di rotazione iniziale e finale. As-
sumendo una forma sferica per il Sole e per la ttkhimamo che:

2
T, = MisRis NSRNS'ﬁ =1ms

MR,

la stella di neutroni puo compiere mille giri sussessa in un secondo. Una nana bianca, che feggio di
10.000 km ha un periodo di rotazione di circa 620 s

Il limite inferiore al periodo di spin di una stltli neutroni & legato al suo equilibrio meccan@avero
la forza gravitazionale deve essere maggiore olegmita forza centrifuga altrimenti I'oggetto cdlessi
romperebbe. Eguagliando la forza centrifuga alfasg@ravitazionale sulla superficie della NS rieawo che
il periodo minimo di rotazione é:
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_ G'leS
- 2
Rys
Un’altra caratteristica delle NS & il loro elevaampo magnetico, dell'ordine di f@jauss (il campo ma-
gnetico del Sole é 1 gauss). Questo campo magnetiausa dekfffetto farodelle stelle di neutroni. Una
stella si neutroni ruotante con alto campo magaoeatichiamatdulsar, poiché da tali oggetti € emessa luce

radio con un periodo che € il periodo di rotazide#a stella di neutroni stessa. L’effetto farogeamesso di
individuare piu di 1500 pulsar e di censire il Igreriodo di rotazione.

WR - P =0.5ms (4)

Figura 1: Il campo magnetico di una NS é dipolare. Se I'asagnetico € disassato rispetto all'asse di rotezitella
stella, I'osservatore vedra un fascio collimatdutie nella banda radio con un periodo che é ilogglerirotazione della
NS.

In Figura 2 riportiamo la distribuzione del periodicotazione delle pulsar.
La stella di neutroni emette come un dipolo mageetecondo la relazione:
dE
— OB/ (5)
dt
doveB e wsono il campo magnetico e la frequenza angoldfe pelsar, ovvero piu velocemente ruota la
stella di neutroni piu velocemente perde energag toggetto rallenta. Da semplici considerazidnimec-
canica classica si ottiene la seguente relaziordetfa campo magnetico periodo di rotazione ediatk-
crescita del periodo rotazionale.

B =3.2 16°V PP gaus: (6)

Una delle pulsar prototipo & la Crab Pulsar, reston’esplosione di supernova avvenuta nel 1054,d.C
come anche riportato dalle cronache cinesi ed arabe
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Figura 2: Distribuzione dei periodi di rotazione delle pulsafunzione del campo magnetico.

La Crab ha un periodo di rotazione P di 0.033 sireal derivata del periodE’ di 4.2 x 10" s/s; combi-
nando questi valori nella eq. 6 troviamo che il parmagnetico della Crab &'f@auss. Il tempo di vita me-

dia di una pulsarcharacteristic ager ) indica il tempo necessario perché la pulsarsaahidato ilP, una
variazione del suo periodo dell’ordine del periatiesso, cioé il tempo necessario perchée la pusdagut-

ta la sua energia rotazionale e si fermi. Questptecaratteristico & definito conte= P/ (ZP); da cio ot-

teniamo che il tempo di vita restante della Cralsgue di appena 1300 anni. In Figura 2 riportidendi-
stribuzione dei periodi di rotazione delle pulsafunzione del campo magnetico. Si nota che i pesono
compresi tra 2 ms e 10 s. Nel grafico é riportatoha I'Hubble time ovvero il tempo di vita dell’'universo
parametrizzato in funzione di P e B, si nota chdi abtto di tale linea non vi sono pulsar poidh@impo di
vita di un qualsiasi oggetto celeste non puo essaggiore del tempo di vita dell’'Universo. Un’alliaea
riportata in figura 2 € ldeath line al di sotto di tale linea una pulsar non emeiteinp radio poiché il mec-
canismo fisico di emissione € inibito dai bassi ppmagnetici e dagli alti periodi di rotazione, piaeno di-
re che la zona al di sotto della death line enfitgro delle pulsar.

Molto piu interessante € la discussione sulla iistione della popolazione delle pulsar. Dalla fey@
sembra evidente che vi siano due classi di puigsetie con intensi campi magnetici attorno & Hawuss e
periodi orbitali di circa 1s, e quelle massimamewntanti con periodi tra 2 e 10 ms, campi magnetiolto
bassi dell’'ordine di 10— 10 gauss e tempo di vita prossimo a quello del’Ursee Il secondo gruppo di
pulsar e piu vecchio del primo. Abbiamo visto cleétempo una pulsar perde energia cinetica e talleor
me & possibile che le pulsar piu vecchie sono giaci?

4. Le pulsar possono risorgere

Quando una pulsar invecchia rallenta ed il suo eampgnetico diminuisce. La pulsar si muove sul dia-
gramma P-B come indicato in figura 3, fino a raggiere il cimitero delle pulsar. A questo punto ldspr &
morta. Questo destino puod essere evitato se lampuis € isolata, ovvero se essa € legata grawiamente

ad una altra stella con la quale interagisce, s pulsar fa parte di un sistema binario. C8@% delle
stelle stanno in un sistema binario dunque cio konpoobabile. Se le due stelle hanno massa divarieao
evoluzione sara diversa. Se la stella da cui htoasigine la pulsar aveva inizialmente massa naggno-

rira prima dunque il sistema sara formato da ueldastormale e da una pulsar. Quando la compaghauha
ciato il suo combustibile nel nucleo inizia ad expersi e parte della sua materia accresce subamp(dattu-

ra gravitazionale) con emissione di radiazione Kfddma cosi un sistema binario X di bassa massa
(LMXB), costituito da una NS (la pulsar morta) athustella di massa minore di una massa solare.
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Figura 3: sinistra: evoluzione temporale di un pulsar sino alla swatenin un diagramma B — Eestra: rappresenta-
zione artistica di un sistema binario X di bassasaa

Il sistema LMXBs ha un tempo di vita di 100 miliatiianni ed in tale intervallo di tempo la NS vieate
celerata mentre il suo campo magnetico scendeoai @allC’— 10° gauss.

La materia che accresce sull’oggetto compatto pmasé momento angolare che accelera la NS (ovvero
diminuisce il periodo si rotazione della NS). Laria del riciclaggio delle pulsar ha avuto conferne
1998 quando venne osservato per la prima voltaribdo di rotazione della NS nel sistema binari@XX
J1808.4-3658. In tale sistema la frequenza di iat@zdella stella di neutroni € 401 Hz, ovvdPe= 2.5 ms
(vedi figura 4).

Quando la NS non accresce piu materia avra petteltiordine del millisecondo e bassi campi magrietic
L’alta velocita angolare della NS sara sufficieattare riaccendere la NS come pulsar, ovvero lsgpudara
fuori dal cimitero e la osserviamo come membroalpbpolazione delle pulsar con tempi prossimi &l'e
dell'universo e bassi periodi di rotazione.
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Figura 4: frequenza di rotazione della sorgente SAX J183838.
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L'importanza degli Studi di Genere (Gender Studies)nella
trasmissione del sapere

Vita Fortunati
Dipartimento di Lingue e Letterature Straniere Mode Universita di Bologna

e-mail: vita.fortunati@unibo.it

Il mio intervento vuole essere una testimonianzandi docente che all’interno dell’'Universita hacego di
trasmettere a diverse generazioni di studenteadefsti il patrimonio culturale delle donne. Vormal mio
intervento toccare alcuni punti che sono rilevatitinterno di questo corso dedicato all’aggiornameede-
gli insegnanti di Scienza. Intendo articolare ibrimtervento in quattro punti.

1. Le caratteristiche degli Studi di Genere

Gli studi di Genere sono studi transdisciplinadoenparati € mirano a sistematizzare gli sforzillietteiali
delle donne e della tradizione teorica femminiBia.dal loro inizio gli studi di genere sonotstapron-
tati da una forte esigenza di unire teorjarassi, di metterea confronto saperi che per lungo tempo sono

stati tra loro separati, oltrepassando le magbppe strette dei confirdisciplinari. Essi mettono in evi-
denza come il punto di vista di genere sia unagecai® ineludibile e fondamentale della conoscerizde
concetto viene sottolineato dalla poetessa e galét femminismo Adrienne Rich: “ La re-visioneatto
di riandare al passato, di vedere con occhi nubh\guardare un testo vecchio da una nuova prospetti-
tica per le donne é piu di un capitolo nella stat#urale: &€ un atto di sopravvivenza. Fino a cbe capi-

remo i presupposti in cui siamo immerse, non patreapire noi stesse”.

2. Il concetto di Genere/ Gender

A partire dal 1989 viene introdotto nei dizionarglesi per il terminegenderun ulteriore significato ac-
canto a quelli tradizionali di “tipo, classe e dp&cdi “sesso” e di “genere grammaticale”. Il gemeiene
3

definito come la sfera degli aspetti sociali éundli legati alla differenza sessual®uesta nuova accezio-

Y

ne e denominazione di “genere” é frutto degli stlicscienziate sociali statunitense e inﬁleH;itermine
generenella prospettiva degli studi delle donne vuoldtere in evidenza I'aspetto sociale e culturedéa-
zionaletra due gruppi di attori sociali. In questa acopeila parolagenerevuole indicare i rapporti mate-
riali e simbolici tra uomini e donne in uno spewifimomento storico di una determinata societa.ieate
che ilgenerecome costrutto simbolico e materiale rispecchigpporti tra i sessi. Il concetto genere e-
sprime anche il carattere sistematico, socialar@bile delle relazioni tra i sessi, ma anche lgual| loro
incardinamento nelle strutture simboliche e ideimlog della societa. Appare evidente camascolinitae

1 Per ulteriori informazioni sulle caratteristichei Gender Studies vediritiche femministe e teorie letterayia cura di
V. Fortunati, R. Monticelli, R. Baccolini, M.G. FalBologna , Clueb,1997 e anche V. Fortunati,” €lidi di genere
e il comparatismo: un confronto critico tra disgipl’ in Le prospettive di Genere Discipline Soglie Conéirdgura di
R. Baccolini, Bologna , Bononia University Pre2805, pp. 339-352.

2 A. Rich “When We Dead Awaken: Writing as Re-iglin On Lives, Secrets, and Silence, New York, tdoy1979
pp33-49.

3D. Glover, C.Kaplan edGendersLondon, Routledge, 2000

4 A. Oakley,Sex, Gender and Society.ondon,1972.
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femminilitasiano categorie socialmente costruiteopposizione a sesse si riferisce invece alle distin-

zioni biologiche tra maschi e femmir)nahl genere € un costrutto sociale in cui intesagno diversi fattori
tra cui laclasse sociald’etnia e lepreferenze sessualiPer questo motivo gli studi di genere si confegur
no come un discorso complesso, in cui devono igierain maniera comparata diversi saperi.
L'introduzione del punto di vista di genere neltmoscenza ha permesso a livello analitico di rauiirun
solo concetto tutto quello che vi € di socialestngito e arbitrario nella ripartizione delle diffmze tra ses-
si, mettendo in luce sia la variabilita tra unaista e l'altra, sia la possibilita di mutamentaydella attri-
buzione. In sintesi, genere indicadwisioni (le differenze di ogni tipo), Idiseguaglianze(le relazioni a-
simmetriche e gerarchiche) che esistono tra i dugpy di attori sociali degli uomini e delle donne,
mostrandone il carattere artificiale, costruitarigiteario, ma anche sistematico. Appare quindi entd che
in una prospettiva di genere quando parliamo dicesriferiamo alla biologia, cosi come quanddiga
mo didifferenze sessualii riferiamo a differenze genetiche o a deteatiiorgani riproduttivi interni e e-
sterni. Quando invece parliamoginereci riferiamo alla cultura e alla socializzaziodi studi piu recen-

ti hanno cercato di mettere in rapporto il sesso iE@enere, non tenendo separate la sfera bidodéc

. 6
guella socio-culturale.

3.1l corpo della Donna tra natura e cultura

Recentemente gli studi di genere hanno affronta®ra del corpo con una prospettiva comparatarestii-
sciplinare, mettendo in risalto come il corpo grasistema complessche é all'interfaccia di piu saperi e
sul quale per indagarlo si devono gettare diveraglie concettuali. Occorre mettere in atto una aitica
insolita e non facile tra una visione “professi@idégata alla propria specificita di ricerca estlidio ed un
approccio transdisciplinare. Nella rappresentazidelecorpo femminile la dicotomia tra corpo e meéte
servita per accentuare la differenza sessualendgarte I'uomo che si definisce in rapporto alenta, al
“logos”, dall'altra la donna definita in rapportbpaoprio corpo, dove la funzione procreativa dieepredo-
minante. Il pensiero patriarcale ha associato fndalla natura, al corpo, al fisico come mateaadmare

e addomestica;eContrapponendosi alla tradizione filosofica oecithle di matrice androcentrica ed euro-
centrica, gli studi femministi hanno sottolineatmme il corpo sia un costrutto simbolico, situataino
specifico contesto storicaculturale. Il corpo € visto come punto di interazione ( “itace”) soglia , come
campo di intersezioni di forze materiali e simbléice una superficie dove sono iscritti molteptiadici di
potere e di sapere: & una costruzione che trasferch@ capitalizza le energie di natura eterogerdiacon-
tinua. Il corpo come artefatto culturale, non unpoonaturale, determinato biologicamente, un catp® ha

iscritto su di se un'intera storia, una memori@daliificazioni e di condizionamentiln molti studi condotti
da antropologhe, da studiose femministe che hartagato la delicata fase della menopausa vienelisot

neato come questo evento biologica difficile da definire, un evento che deveeespuntualmente con-
testualizzato e storicizzato, perché non e unettmcniversale, ma € profondamente legato alkdastoalla
cultura di un popolo e al soggetto donna che losistendo. Secondo queste studiose € quindi essenzia
concetto di biologia che mette in primo piano la glasticita e la sua stretta interdipendenza aamltura.
Per questo Lock, nel suo libro, sottolinea il aetiw della "local biology", una biologia, che ddggaere con-
to della cultura di ogni paese.

5 P.Di Cori, Introduzione Altre Storie. La critica femminista alla StoriBologna Clueb,1996

6 R. Baccolini,Introduzione a.e prospettive di Genere Discipline Soglie Confinicura di Raffaella Baccolini,
op.citpp.11-23.

7 The Controversial Women's Body: Images and Reptatsems in Literature and Arteds Vita Fortunati, Anna Maria
Lamarra e Eleonora Federici, Bologna, Bononia Unsitae Press, 2003, pp. 157-160.

8 M. Lock, Menopause in Japan and North Ameri295; R.BraidottiNomadic SubjectdNew York. Columbia,1994 e
Donna Haraway,” Situatednowledge: The Science Question in Feminism andRtieilege of Partial Perspec-
tive”in Feminist Studie&4, 1988,pp575-99.

9 G .German GreeiThe Change Women, Aging and the Menopahisev York, Ballanting1993.Betty FriedanThe
Fountain of AgéNew York,Simon and Schustei993,Le Guin, Ursula, “The Space Crone” in Pearsél) ed., The
Other Within Us: Feminist Exploration of Women axgking(Oxford: Westview Press, 1997).
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Non solo la menopausa é stata oggetto di studpada delle donne-scienziate e dalla medicina néege

ma anche il corpo della donna anziana é indagatuderose indagini transdisciplinlé)tr‘i/olte a decostruire
una serie di stereotipi che si sono annidati gidlana anziana che é stato I'oggetto di una pesaistaginia

che si appuntava soprattutto sul corpo della damzéana e sulla sua sessualita. Si € messo inneédshe
la vecchiaia & un costrutto sociale ed esiste trettas correlazione tra vecchiaia, genere,llcladsetmia. La

donna anziana é stata oggetto rispetto all’'uomandidoppia invisibilita e marginalizzazione

Gli studi integrati sulla vecchiaia hanno messoeb@revidenza che, da un punto di vista euristicm
piu valida la concezione binaria vecchio/giovarerché la vecchiaia deve essere studiata longitudarde,
considerata come un processo. Alla base di questi ¢ € I'idea che l'invecchiamento sia un “rinadid-
mento”, in cui alcune funzioni si riducono rispettayuelle presenti nel giovane, mentre altre st@oano
per raggiungere equilibri sempre nuovi. Su queatava idea della vecchiaia comeshapingvi € stata una
convergenza tra studi umanistici e studi scientifitientita della persona anziana € infatti mubippluri-
ma, si gioca su piu livelli, perché si é venutatficando nel tempo, e continua a plasmarsi dasiparsi:
un’identita potremmo dire “performativa”.

4.Donne e Scienza

Le donne scienziate si sono sforzate di decostiiuinito della neutralita della scienza come pregiene
lineare delle ricerche avulse dal contesto socliipm ed economico. Nelle riflessioni femministe”. la
scienza e diventata quel luogo abitato da donr@menii con corpi e mente sessuati, ciascuno corpuna
pria storia radicata in un “ habitat” culturaletéati razza, classe, etnia, religione, sogni ed agimari, in-

dividuali e collettivi che conformano la sua saijgéa cosi come l'oggettivita dell’oggetto di slio”lz

Le donne scienziate hanno decostruito i pregiwdigenere insiti nella impresa scientifica evidanzio i
meccanismi di esclusione che hanno storicamentatdele donne lontano dalla scienza relegandole
nellambito della sfera privata, fuori dalla sfguabblica. Tale esclusione si fondava sul pregioddzlla
societa patriarcale che vedeva nella riproduzionella cura della prole il suo ruolo “naturale”. dnesto
senso ha ragione Elisabetta Donini quando affedmea ‘de dimensioni della soggettivita, della meraogi

della storia sono state al centro della rivoluzif@raminista in tema di genere e scier%?ia”

Inoltre esse hanno affermato che esistono nelefgm@ticare scienza modalita differenti, alterreatihe
si oppongono ai modelli dominanti imposti dall’'uargo maschile. Si sono sforzate di dare legittiovzi
alla vasta esperienza delle donne e alle diversalitéd di essere donne nella scienza.

Un bell’esempio di una scienziata che impose atanouna nuova modalita di fare scienza e quello di
Barbara MacClintock come traspare dalla affascmantobiografia di Evelyn Fox Kelldn sintonia con

I'organismo, la vita e I'opera di Barbara McCIintb(:l987)l4. Fox Keller evidenzia come gli esperimenti e
le sue idee fossero in controtendenza con il pgnaaidominante. Nonostante fosse osteggiata e temuta
disparte dalla comunita dei genetisti, Barbara M@Gtk fu autrice di una delle scoperte piu impotga
nella genetica della seconda meta del Novecentmdposizione genica. Un personaggio chiave peaia
scita della biologia molecolare attorno a cui giraupadri fondatori della biologia molecolare, datdbn e
Crick, Luria e Delbrick. L'instancabile dedizionerso la cura del ciclo riproduttivo del mais , ¢éaupolo-

sa registrazione dei dati sperimentali e sopratiigtcezionale capacita di osservazione al mi@psg la
portarono alla scoperta dei geni mobili, elemeagtiggici presenti nei cromosomi capaci di spostiasina

10 v.Fortunati,The Controversial Female Body: New Fesh Perspectives on Aging», i@adernos de Literatura
Comparada 2. Identitades no feminjreds Maria de Fatima Outerinho and Rosa Maria étartPorto, Granito,
2001, pp. 85-102.

11 s.Sontag, “ The Double Standard of Aging”, in MaRsall(ed).The Other Within us. Feminist Explorations of
Women and AgindBoulder, Westview, pp.19-24.

12 E. Grosso “ Corpo e Genere tra natura e cultaraflessione femminista sulla scienza” Lie prospettive di Genere
Discipline Soglie Confina cura di R. Baccolini, Bologna , Bononia Univgr&ress, 2005,p.252.

13 E. Donini : “La questione del Genere nella ScienZhe cosa resta ? “Btudi di Genere e memoria culturale Wo-
men and Cultural Memorya cura di V.Fortunati, G. Golinelli e R. MontilceBologna , Clueb, 2004, p.255.

14 E. Fox Keller,In sintonia con I'organismo, la vita e 'opera daBbara McClintockMilano, la Salamandra, 1987.
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posizione all’altra del genoma. Solo dopo cinquemii, nel 1983 Barbara ebbe il riconoscimento sifien
co che si meritava e fu vincitrice a ottantuno adel premio Nobel.

Qual é stato il maggiore contributo delle donnersgiate aiGender Studies

Le donne scienziate hanno mostrato un grande gsenger gli aspetti etici della scienza . Importsot
no i contributi delle donne nell’ecofemminismo dimenno sottolineato il diritto dell’auto determinaze

nei temi della maternita e dell’'abort@ono anche molto significativi i contributi daddana Shiva quan-
do critica gli effetti nefasti che la riduzione Btqua, della terra, delle foreste a merci ha awutlla vita

delle donne indiar%g Le donne scienziate hanno avuto e hanno laduaezdi esprimere una voce critica
allinterno della comunita scientifica perché harevidenziato i processi di condizionamento a ceog-
getta la scienza in rapporto alla societa e al aterglobale.

In questi ultimi trent'anni molte e utili sono ®ale iniziative promosse dalle donne scienziate
allinterno della Comunita europea per favorire yaditica di mainstreamingdi genere nelle linee di svi-
luppo della ricerca scientifica.

Nella Guida relativa al V1 Programma Quadro (FR&)cembre del 2002 si sottolinea che la relazione
tra donne e ricerca va vista a tre livelli in mod® 1- incoraggiare la partecipazione delle donne; 2
indirizzare la ricerca verso i bisogni delle dorgwsi come degli uomini; 3-contribuire ad accresdare
comprensione delle questioni di genere. Nella guitafrase riassume, a mio avviso, quanto siafitapo
te decostruire il mito che la scienza sia “neutrakicostruire e trasmettere un sapere sciemtificfemmi-
nile:” Promuovere le donne non significa trattade stesso modo degli uomini; anzi in una reaitéadui gli
uomini sono spesso assunti come norma per asscluguaglianza di genere vanno prese in considera-
zione le differenze nei percorsi di vita, nei bisipgnegli interessi, sicche rihainstreamingli genere inclu-

. 17
de anche un cambiamento della cultura corrente”

5. Qualche proposta per introdurre la dimensione dgenere nelle scuole.

Come ultimo punto del mio intervento vorrei progodue strategie per introdurre la dimensione degen
nelle scuole.

La prima é quella di usare la biografia quale semtuo privilegiato per comprendere il lavoro delende
nella scienza. Lo studio della vita delle scietezidel passato e delle loro scoperte puo averesalinla
funzione di proporre alle giovani generazioni deidelli a cui rifarsi , ma anche puo servire ad atarte in
maniera semplice all’universo della scienza. Laghafia si presenta come un utile strumento peruni-
care al pubblico anche dei non esperti gli aspaitcontroversi del lavoro in campo scientifico.

Recentemente ho studiato la biografia di Marie €uwhe come ebbe a dire Mitterand, é stata ed ke per
donne una icona e sara anche per i secoli a vdomee di ispirazione per le donne. Nel discorsaute in
occasione della cerimonia di sepoltura al Pantlie2® Aprile del 1995 Mitterand disse a questopmsito:
“La cerimonia odierna € un pacato rivolgersi degaostra dal Panthéon alla prima donna dellaaasto-
rata storia. E’ un altro simbolo che cattura I'atiene della nostra nazione, la lotta esemplarendidonna
che decise di imporre le sue capacita in una sooietui abilita, indagine intellettuale e respdiiéa pub-

. ) . .18
blica erano riservate agli uomini’
Mi sono servita per analizzare la vita di questarsiata polacca non solo di alcune biografie récan

. . 19 . . . . .
Marie Curie , ma anche della sua autobiografia e delle sueréetStudiando questo materiale ho rilevato

gli aspetti contradditori e complessi della perditdnai Marie Curie: aspetti che si celano didtimmagine
pubblica della scienziata che la stessa Curi@esepstruire con abilita per ottenere finanziaineer la sua

15 C. MerchantlLa morte della naturaDonne, Ecologia eivoluzione scientificg Milano, Garzanti 1988.
16 v.Shiva,Monocultura delle mentBiodiversita ,biotecnologia e “agricoltura” scieritta, Torino, Bollati , 1995.
171 documenti relativi al vi Programma Quadro soeperibili nel sito htpp://fp6.cordis.lu/fp6/call_tds

18 Discorso di Frangois Mitterand citato in Introduze a B.GoldsmithGenio ossessivo, Il mondo interiore di Marie
Curie, Torino, Codice edizioni,2006, xvi.
19 S.Quinn, Marie Curie, a Life, 1995, B GoldsmithQbsessive Genius . The Inner World of Marie GL2&05
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ricerca. Dietro al volto impassibile di scienziatedita al lavoro di ricerca che Marie Curie mosiral
mondo, si hascondeva una donna complicata, dppats, soggetta a profonde depressioni. Lo stdelio
materiale autobiografico e biografico permette ellere come Marie Curie vivesse in maniera sclenefr
ca, drammatica la sua doppia condizione di dontisseienziata, i suoi due ruoli di madre, moglidi €lon-
na dedita alla ricerca. Due ruoli che nella Padigi primo Novecento non potevano convivere in manie
armonica perché, pur essendo alle soglie delleemdd, la societa parigina era ancora legatanadmora-
le ottocentesca che voleva la donna moglie fedatigal al marito.

Inoltre attraverso le fonti biografiche ho anaditzi contatti che Pierre e Marie Curie ebbero legma-
rapsicologia e sopratutto la loro partecipaziorie s¢dute spiritiche di Eusapia Paladino. Quespetss
poco studiato dalle biografie sulla scienziat@nei anche messo in risalto dal romanzo-biografiBedi

Olov Enquisgto. Lo scrittore infatti immagina un rapporto di amia tra Marie Curie e una della pazienti
piu famose di Charcot Blanche Whitman per sottaliesecome il Novecento si apra con questa interessan
commistione di razionalita illuminista e irrazioisaho .

Inoltre attraverso le biografie delle donne sciatezsi puo rileggere la storia della scienza da jpm-
spettiva femminile e ricostruire cosi una geneaatglla scienza “ al femminile”. Una storia che t@é
luce come I'universo della scienza non sia soloofaip da uomini, ma anche da donne che hannoifatto
portanti scoperte anche se spesso sono state dateoda un ambiente ostile. Inoltre studiare |egtaifie
permette di esaminare da vicino le varie fasiadetloperta scientifica e di scoprire come vi sialta do-
se di creativita, una creativita che accomunaiVigit scientifica a quella artistica. Infatti locienziato, il
poeta o lo scrittore possiedono la capacita difaseiliarizzare” la realta, di guardarla con occhiranei e
quindi di scoprire nessi inediti e reconditi netalta che ci circonda.

Un’altra strategia interessante & quella di uda®atro come mezzo per rappresentare la stotia de
donne scienziate. Vorrei fare un esempio: recentam@ Bologna all'interno di un progetto europeaAc
me 2Interfacing Sciences and Humanitigshiamo messo in scena I'opera teatrale di Jardl @esiderio
di conoscereancentrata sulla vita di Barbara McClintock, chedito tutta la sua vita ad indagare la pianta
meravigliosa del mais che si fertilizza da solaa pianta differente dalle altre, autonoma pernmaatdinche
Barbara era una scienziata intrepida ostinatarvasa e originale, ma soprattutto pioniera sitarsdienza
che nella vita. Questa piéce che é stata rappegaguer la prima volta in Italia ha avuto un grasdeces-
so: la storia della vita di questa scienziata ecatne sia arrivata alla scoperta dei geni saltagitimais ha
avuto una grande forza di attrazione sulla platea gnuta avvinta I'attenzione dei giovani. ltelan vol-
to alle grandi scoperte scientifiche e penetralta neersonalita e nelllambiente in cui vissero largli
scienziate e, a mio avviso, un modo efficace peicanare i giovani alla scienza.

20 per Olov Enquist,Boken om Blanche och Mar{@004) traduzione italiana di K.De Marcdl Jibro di Blanche e
Maria , Iperborea , 2006.
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Dal tempo biblico al tempo geologico

Valerio Agnesi
Dipartimento di Geologia e Geodesia, Universitdidemdi di Palermo

e-mail: valerio.agnesi@unipa.it

“Dio creo I'Universo il 23 ottobre 4004 a.C., a megiorno in puntd. Nel 1650, con questa perentoria af-
fermazione, James Ussher (1581-1656), arcivescagticano di Armagh, in Irlanda, sembrava togliere
gualsiasi dubbio sull'eta della Terra. Infatti Weinales Veteri Testamenbasandosi su complicati calcoli
biblici, ricostruiva la cronologia degli eventi gigendo fino all'istante preciso della creazione.

In realta Ussher, a parte la pignolesca precisitahiéorario, non aggiungeva nulla di nuovo alledeaze
che fino a quel momento avevano riguardo all’etadeerra.

Credenze che erano profondamente radicate netlaraulell’epoca e si corroboravano della lettura-pu

tuale del testo biblico, in piena sintonia con doararrato nel Genelsda dalla profezia di Elia.

Quest'ultimo, infatti, aveva profetizzato ctiemondo sarebbe esistito per 6000 anni, di que&tD0 sa-
rebbero stati di vuoto, 2000 avrebbero costituitpariodo della Torah e 2000 I' epoca del Messddpo di
che si sarebbe verificata I’Apocalisse, con la fleémondo e I'affermazione del Regno dei Cieli.

| seimila anni, tra I'altro, erano un multiplo dsi giorni della creazione, riconducendo tutto adinico
grande disegno del Creato, ove i numeri assumewarsignificato profondamente simbolico.

Cosil, nel corso dei secoli, pensatori e uominiufiiuca e di scienza non avevano ritenuto di dovafsi
fannare su un problema che, in fondo, non eraqudatimente interessante, lasciando ai Cronoloidjisbim-
pito di raccapezzarsi tra le complicate genealbgxiche; tutti i testi, dalla cosiddetta Bibbiai dgettanta
(scritta intorno al 280 a.C. circa), agli scrittiFdavio Giuseppe (37-100 d.C.), di Sesto Giuligiédno (160-
240 d.C.) o di Eusebio di Cesarea (265-340) coraa@nto nell’attribuire alla Terra un’eta di circal® an-
ni.

Del resto una maggiore durata dei tempi, oltre sl in contrasto con la Bibbia, non serviva paati
mente a nulla.

La lettura della Bibbia forniva, infatti, una consosgpiegazione sull’origine della vita sulla Tezzrra

L'origine della vita, abbandonata qualche timidat@si di tipo evoluzionistico che era stata aveaanzkai
pensatori greci, veniva ricondotta alla creaziormeeetrava perfettamente entro gli schemi cronaogni-
versalmente accettati; questo fatto, che comportavamente I'immutabilita delle specie, costringei-
losofi della natura ad avanzare strane ipotesingetiure per spiegare i frequenti ritrovamentiodisili nelle
rocce sedimentarie.

“Per molti secoli i fossili avevano eccitato la @sita e stimolato I'immaginazione, tanto che eratete
avanzate innumerevoli e fantasiose spiegazioninem@onsiderati opera di spiriti, buoni o cattivi,ilarisul-
tato di radiazioni del sole o delle stelle, o seicgrhente scherzi di dubbio gusto del regno minexdie a-

veva imitato forme tipiche delle piante e degliraaii’ .

1 In principio Dio cred il cielo e la terra. Oratkrra era informe e deserta e le tenebre ricopoiVabisso e lo spirito di
Dio aleggiava sulle acque. Dio dis§8ia la luce!". E la luce fuGenesi, 1, 1-3

2 Dio creo i grandi mostri marini e tutti gli esseiventi che guizzano e brulicano nelle acque, sdoda loro specie, e
tutti gli uccelli alati secondo la loro specie. odece le bestie selvatiche secondo la loro spedibestiame secondo
la propria specie e tutti i rettili del suolo sedoria loro specie. E Dio vide che era cosa buoene§, 1, 21-25

3 H. ReadGeologia: introduzione alla storia della Terra
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Secondo la teoria deleme pietrificantde pietre, i minerali, i cristalli e i fossili ctenevano in sé
un’anima vegetativa, attraverso la quale nascevaesgcevano, si alteravano e poi si decomponevdaos:
sili quindi si sarebbero generati dall’'unione dielamento femminiléprodotto sulla superficie terrestre dal-
la “fermentazione” di vapore che si generava peoiitatto dell’acqua piovana con il calore del oeiella
terra), con il vapore stesso.

Un’altra teoria, quella deduccus lapidescers dellospirito pietrificante,si rifaceva alla concezione se-
condo cui sulla superficie terrestre circolava ludb, presente nelle acque e nell’aria, che, paksattra-
verso le fessure della terra, riusciva a trasfoenadcune sostanze in pietra.

Una scuola di pensiero arrivava ad attribuire spnza dei fossili a dei veri e propri “scherzialehtura”
(lusus naturag secondo questa idea la natura si sarebbe davarformare sulle pietre disegni che imitava-
no il mondo degli esseri viventi durante le pauskéaccreazione.

Lo stesso termintossilia (dal latinofoedere scavare) si utilizzava per denominare un’amptagaia di
corpi che comprendeva i cristalli, le rocce, i malieed i fossili, dalla forma organica ma di sogta pietro-
sa.

Alla fine del Xlll secolo, Ristoro D’Arezzo (123282) neLa Composizione del Mondd282) indivi-
dua nei fossili i resti di organismi trasportatisieme ai sedimenti a formare i rilievi, ad opesgldsconvol-
gimenti causati dal biblico Diluvio Universale.

La teoria del Diluvio ebbe numerosi seguaci nel dwscientifico di allora, soprattutto a partire dal
guindicesimo secolo: i fossili venivano quindi astitnire una prova degli effetti del Diluvio. Il k@ proble-
ma era di ordine cronologico: non stava nel vaificse fosse avvenuto il Diluvio 0 meno, quantdorsth-
bilire il quandodi questo evento. Si era ancora indissolubilmigati ad un concetto di tempo umano e non
geologico.

In questo dibattito spicca il genio di LeonardoMaci (1452-1519) che nei suoi schizzi e negli appu
individua l'origine dei fossili in resti pietrifid¢adi organismi che vivevano in un mare ancestrethe molto

. . . . 4
tempo prima avrebbe sommerso proprio quei luoghuirsi trovavano

Si avvia quindi un percorso non semplice, anchertda conto che la creazione del mondo, cosi come
descritta dalla Bibbia e le cosmogonia e cronolagiaseguenti, erano divenuti un assioma dellaidattri-

stiana. E professare idee contrarie era estremem’enhiosg

E comunque a partire dalla seconda meta del sédicesecolo che si comincia a riconoscere “ufficial-
mente” la natura organica dei fossili, grazie stipté all'opera di artisti e studiosi come lo s28zo Corra-
do Gessner (1516-1563))isse Aldrovandi (1522-1605), Fabio Colonna (13®A40), Niels Stensen (1638-
1686), meglio conosciuto come Nicola Stenone, @tibre e naturalista siciliano Agostino Scilla 206
1700).

A corrette interpretazioni di resti fossili (ad eg®o le glossopetreprima ritenute lingue pietrificate di
serpenti e poi correttamente riconosciute come f@sdili di dentiﬁdi pesci) si affiancano inverasli rico-

struzioni di esseri fantastici, anche da partdudiissi seri ed attenti

D’altronde ancora nella prima meta del Settecelngpande naturalista svedese Carl Nilsson Linnaeus,
(Linneo, 1707-1778), a cui va riconosciuto I'enormerito di aver regalato alla scienza la moderaasifi-
care degli esseri viventi, si professava un coovassertore della tesi della immutabilita dellecépedichia-
rando che tot sunt species quot ab initiis Deus creavit

Uno dei primi a porsi il problema dell’'eta dellarii®@ scardinando i limiti imposti dalla Bibbia, eoit
de Maillet (1675-1738), diplomatico e viaggiatorarfcese che nella sua opera principalkeelliamed pub-
blicato postumo nel 1748 ad Amsterdam, formular@gsanti ed innovative ipotesi sull’origine degseri

4 “E sopra le pianure d’ltalia, dove oggi volan li elfica torme, solean discorrere i pesci a grandasige; a noi basta la
testimonianza delle cose nate nelle acque satewaiti nelli alti monti, lontani dalli mati.Codice Leicester.

5 Basti ricordare il processo cui fu sottopostoiléa) ad opera del Sant'Uffizio, per le sue te@masmogoniche, in con-
trasto con quelle ufficiali, che portarono alla $amosa abiura: “lo Galileo Galilei ho abiuratoyigito, promesso e
mi sono obligato come sopra; et in fede del veronid propria mano ho sottoscritta la presente leedbmia abiu-
razione et recitatala di parola in parola, in Ron&,convento della Minerva, questo di 22 Giugn83L6

6 Vedasi la ricostruzione fantastica di un unicofmmita da Otto Von Guericke (1663) e pubblicasaleibniz (1646-
1716) nel 1749 nel Protogea.
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viventi ed ipotizza per la Terra un’eta di cizanilioni di anni, tempo che egli riteneva necessario affinché
le acque che all'inizio sommergevano in manierdoumnie tutto il globo, si ritirassero fino alla sizione at-
tuale. La teoria era, per quei tempi audace, tistteevbizzarrie dell'autore, a cominciare dal titalel libro

(il suo cognome letto al contrario) e dal fatto eésso era infarcito di dottrine orientali, feceralse le sue
affermazioni non venissero prese in considerazione.

Successivamente € la volta di Georges-Louis Leaterate di Buffon (1707-1788) che, nella stiatoire
naturellg pubblicata in 36 volumi dal 1749 al 1789, afferohe la Terra si sarebbe generata dalla collisione
tra il Sole ed alcune comete e che pertanto esshisastata caratterizzata all'inizio da una tempea mol-
to elevata. Buffon avanza, inoltre, I'ipotesi dedlistenza di un oceano globale primordiale, cheldog ri-
coperto uniformemente tutta la superficie dellardele cui acque si sarebbero progressivamentateiti
causando I'emersione degli attuali continenti. 3uli® rendeva necessario ammettere una eta mditaan
della Terra. La teoria fece molto scalpore, anaralpeso scientifico dell’autore e, ritenuta mngrasto con
la scienza ufficiale, venne rifiutata dalla acca@erfratto questo che costrinse Buffon ad una téz#aine

che, in pieno Secolo dei Lumi, ricorda molto I’aHtgaliIeianZa.

Tuttavia lo stesso Buffon, circa trent’anni dopaagdo i tempi erano evidentemente diventati piwfav
revoli, ritorna sulla sua ipotesi relativa all'etélla Terra. Infatti nées époques de la natyggubblicato nel
1778, Buffon, riprendendo la sua ipotesi di ungiodria sfera di fuoco e ferro e conducendo espmarinsui
tempi di raffreddamento di questo elemento, affedma la Terra avrebbe impiegato circa 75.000 aeni p
raffreddarsi fissandone in tal modo I'eta. Intastih campo i geologi constatavano che le stratifarazelle
rocce, se correttamente interpretate, potevantarev@&na gran quantita di informazioni e consemiiveco-
struzioni cronologiche alle quali i limiti temporaimposti dalla scienza ufficiale risultavano semgmiu
stretti.

Per far quadrare le cose bisognava pensare adriad@eli tempo molto piu lungo. Ma le resistenza-er
no notevoli. Cosi se il geologo tedesco Abrahantl@¥Verner (1749-1817), per aver attribuito alerra
I'eta di un milione di anni, venne tacciato di ated, Gorge Cuvier (1769-1832) non si spinse ahdiil
gualche migliaio di anni per la sua geocronologia.

La svolta tuttavia avviene alla fine del Settecengteando gli studi del naturalista scozzese Jang®i
(1726-1797), iniziarono a svelare il mistero dellmata dei tempi geologici, allungandoli a dismésur

| fondamenti del pensiero geologico di Hutton, shera andato formando grazie a numerose escursioni
in diversi luoghi della Scozia ed attente anal&iedsuccessioni rocciose affioranti, sono il setsioperenne
movimento/mutamento delle forme della superficieesre, la nozione di tempo infinitamente dilatdéa
persistenza dei processi di cambiamento, 'impast&zanti catastrofista.

Riguardo alla eta della Terra, Hutton sostiene cermaeimpossibile stabilire un determinato ordine di
grandezza, un periodo certo, e che risulti, inveagopportuno ipotizzare tempi di durata notevalerta-
mente enormemente superiore a quanto si credeva fijuel momento, per aver prodotto la attualeigonf
razione della Terra.

Nella conferenza che terra alla Royal Society dirtbdirgo il 7 marzo 1785, dove presenta la sua nuova
teoria geologica, Hutton afferma, tra l'altrdQtiale é stato I'arco temporale necessario perchito tquesto
grande processo sia potuto avvenire?... per quelcomeerne I'osservazione umana, questo mondo non ha
ne inizio ne finé.

Saranno questi concetti che, opportunamente rigdéiboonsentiranno al grande geologo inglese €hatrl
Lyell (1797-1885), qualche decennio piu tardi, rdictiare le linee guida entro cui si sarebbe spiétip la
nuova scienza geologica.

Lyell studia geologia ad Oxford, allievo di WilliaBBuckland (1874-1856), laureandosi nel 1819. Nel
1821 visita I'Inghilterra meridionale. Nel 1823 gg@ia in Francia, dove conosce Cuvier e il geologstént

7 “Dichiaro che non ho intenzione alcuna di contiieel la Scrittura; che credo sommamente in tutboatie attiene la
Creazione, sia per quanto concerne la successommotale sia in questioni di fatto; e rinnego agffermazione del
mio libro relativa alla formazione della Terra, i@ j generale tutto cid che possa essere contaariacconto di Mo-
se”. Lettera di Buffon all’Universita della Sorbori&r51

Agnesi — Dal tempo biblico al tempo geologico 95



Atti della Scuola Permanente per I'Aggiornamentgldmsegnanti di Scienze
“Il tempo nella Scienza, la Scienza nel tempo”, iggnto, 27-31 luglio 2009
Quaderni di Ricerca in Didattica (Science)”, negpale 1, 2011

Prévost. Nel 1824 visita la Scozia, soffermandasighi huttoniani, tra cui il celebi®iccard Point Infi-
ne nel 1828 visita I'Alvernia e i vulcani dell'lial meridionale (Ischia, Vesuvio, Etnha). Le osseioize i
dati acquisiti gli consentiranno di mettere a fut@sua teoria geologica che illustrera nei “Ppndi Geo-
logia”, la cui prima edizione viene pubblicata ©8B0.

Si tratta di un’opera, per quei tempi, rivoluzidaadove, con il supporto di inoppugnabili prove teu-
reno, elenca i paradigmi della moderna geologiprésente € la chiave del passato; le leggi nasoab co-
stanti nel tempo e nello spazio; la natura opela Jierra con modalita uniformi (“attualisrifjpla Terra é
sede di processi lenti, graduali e regolari coruimarevoli trasformazioni in sovrapposizione su telup-
ghissimi (“gradualism®; la Terra conserva il suo aspetto e la sua wumifia strutturale d’insieme (“unifor-
mita dello stato fisic); la Terra € incommensurabilmente anticll¢h c'erano prove di un inizio, né indizi
di una finé scrivera al riguardo). | risultati saranno clawgire consentiranno lo sviluppo di scenari inim-
maginabili solamente pochi anni prima.

Proprio lo sviluppo della geologia e la percezialsla enorme durata dei tempi geologici (e quindi
dell'eta delle Terra) apriranno la strada alle iewoluzionistiche di J.B. Lamarck (1744-18293@prattut-
to, di Charles Darwin (1809-1882). Infatti, nellenghe ore di ozio durate la navigazione Blehgle leggen-
do il trattato di Lyell ancora fresco di stampadudei pochi libri che aveva potuto portare a bor@grwin
trovera la chiave che gli consentira di elaborarsua teoria.

Allungando, infatti, i tempi della geologia, berireli ristretti limiti della interpretazione bibh¢ avra a
disposizione i tempi giusti per collocarvi I'evolame degli esseri viventi.

“Mentre ero, in qualita di naturalista, a bordo dedscello di S.M. Britannica Beagle, rimasi profonda
mente colpito da certi fatti relatiji..] ai rapporti geologici tra gli abitanti attuali e alli antichi di detto
continentell’America Meridionale] Mi sembro che questi fatti contenessero qualdbmento riguardante

I‘origine delle specie, questo mistero dei misteéicondo I'espressione di uno dei nostri maggitm';t)fi.”8
“Stavo diventando zelante discepolo della teoriaSignor Lyell, scrivera Darwin, nel 1832, ad un amico.
A partire da Lyell, quindi, gli scienziati, orami#beri da condizionamenti di qualsiasi tipo, farare gara
per stabilire I'eta della Terra.

Nel 1862, William Thomson (Lord Kelvin, 1824-190pubblica il saggio On the Secular Cooling of the
Earth”, nel quale, basandosi sul raffreddamento della Teaiaola un’eta compresa tra 20 e 400 milioni di
anni: questa sara poi successivamente, dallo stesdd<elvin, fissata ir20 milioni di anni.

Nel 1907 Bertram B. Boltwood (1870-1927), avvalesidiel tempo di decadimento del radio e della tra-
sformazione, per decadimento, dell’'uranio in piompmpone un’eta della Terra compresa4@d e 2200
milioni di anni .

Quindi e la volta di Arthur Holmes (1890-1965) aled 1913 pubblicaThe Age of the Eartmel quale
stimava I'eta della Terra 600 Ma (milioni di anni), successivamente aumentatd%(Q + 100 Ma sulla
base del calcolo dei rapporti isotopici dell’'u@ni

Negli anni Trenta e Quaranta del XX secolo, glidstdei cosiddetti §eologi dell'isotopd (ancora A.
Holmes, e poi Alfred Nier, E. Gerling, Fritz Houtesins) allungano questi tempi a ci@aniliardi e 300
milioni di anni.

Infine Clair Cameron Patterson (1922-1995) nel 198Bizzando un sistema di datazione basato sulla
quantita di isotopi di piombo ed uranio presentimeteoriti determina con esattezza I'eta dellaaler4,55
miliardi di anni , valore oggi universalmente accettato dalla cotawstientifica.

Bibliografia

Agnesi V., Di Patti C., Truden B.elefante nano. Storie di giganti e mostri in $&iKalos, Palermo. 2007.
Darwin C.L'origine delle specie per selezione naturdl®ndra. 1859. (Traduz. italiana di C. Balducci).
Newton Comptom Editori, Roma. 2009.

Read HGelogia: introduzione alla storia della Terraaterza, Bari. 1971.

Repcheck J.'uomo che scopri il temp®&affaelo Cortina Editore, Milano. 2004.
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