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			Introduzione   
Silvano Tagliagambe

			L’antropocene e le sue origini come problema culturale

			Al di là delle controversie su temi e concetti come quelli di sostenibilità, sviluppo, crescita e descrescita, principio di precauzione, rapporti intergenerazionali è innegabile che la questione che sta emergendo sempre più come cruciale e imprescindibile a livello non solo culturale, ma anche politico e sociale sia quella dell’incidenza e delle conseguenze dell’azione umana sull’ambiente terrestre nell’insieme delle sue caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche. Per raggruppare tutti gli aspetti dell’intricata problematica riguardante questa specifica questione in un filone ben definito di ricerche Paul Crutzen, meteorologo e ingegnere olandese, al quale è stato conferito nel 1995 il premio Nobel per la chimica, insieme a Frank Sherwood Rowland e a Mario Molina  “per i suoi studi sulla chimica dell’atmosfera, in particolare riguardo alla formazione e la decomposizione dell’ozono”, come recita la motivazione ufficiale, ha proposto nel 2000 di riferirsi al termine antropocene, composto dal greco ἄνϑρωπος (‹uomo›) e καινός (nuovo). Questo termine fu utilizzato per la prima volta negli anni Ottanta dal biologo statunitense Eugene Stroemer, pioniere della paleolimnologia, che si occupò in particolar modo delle specie di acqua dolce dei Grandi Laghi del Nord America.

			Da allora questo è diventato uno dei temi dominanti del confronto e del dibattito all’interno della comunità scientifica internazionale, che fa ampio uso del termine, anche se l’Unione Internazionale delle Scienze Geologiche, così come la Commissione Internazionale di Stratigrafia, non lo hanno ancora ufficialmente approvato. Quest’ultima ha tuttavia istituito nel 2009 l’Anthropocene Working Group (AWG), un gruppo di lavoro che nell’ultimo decennio ha lavorato per capire se ci fossero i presupposti per parlare di questa come una nuova epoca geologica. Il riscontro è stato positivo: lo scorso maggio l’AWG ha deciso di proporre formalmente nel corso del 2021 alla Commissione Internazionale di Stratigrafia di aggiungere l’Antropocene all’interno della storia della Terra. L’inizio della nuova era potrebbe coincidere con la metà del ’900, il momento dal quale, secondo l’AWG, è possibile individuare nelle rocce la presenza di radionuclidi provenienti dalla detonazione della prima bomba atomica della storia.

			Al di là del nome ormai generalmente attribuito a questo indirizzo di indagine, alla sua genesi e alle differenti opinioni intorno alla sua introduzione nel lessico della geologia e della scienza in generale, è fuori di dubbio che la discussione sui nodi di tipo storiografico e concettuale identificabili attraverso il sempre più comune riferimento a esso costituisca uno dei più importanti dibattiti del nostro tempo.

			Un aspetto da rilevare in proposito è il contributo decisivo che all’emergere di questa problematica e alla rigorosa definizione scientifica dei suoi contorni e dei suoi tratti distintiti ha dato, già all’inizio del Novecento, e quindi ormai più di un secolo fa, il pensiero russo. 

			Lo riconoscono in modo esplicito Simon L. Lewis e Mark A. Maslin prima in un articolo dal titolo Defining the Antropocene, pubblicato da ‘Nature’ nel marzo 2015, e poi nel libro The Human Planet: How We Created the Anthropocene. 1 In entrambi questi lavori gli autori si pongono una domanda che riguarda le ragioni della rimozione, per tutto il Novecento, nei paesi occidentali delle cause e delle conseguenze dei cambiamenti nell’uso delle risorse e dei mutamenti climatici malgrado il fatto che nella letteratura scientifica fossero da tempo disponibili elementi convincenti riguardanti le condizioni che ne avevano determinato l’avvento e si chiedono esplicitamente: “Per quale motivo, benché queste alternative fossero comuni nell’Ottocento, l’Occidente scelse il termine Olocene, che non cita gli esseri umani come causa importante del cambiamento ambientale?”. 2 La risposta che essi si danno parte dall’ammissione del fatto che la stessa cosa non accadde, ad esempio, tra gli scienziati del blocco sovietico, per cui l’ipotesi che viene avanzata è che la differenza potrebbe essere dovuta alle diverse ideologie politiche dominanti. 

			Minimizzare e marginalizzare le preoccupazioni ambientali è stata una caratteristica fondamentale delle società occidentali per tutto il Novecento, perciò l’Olocene era più ovvio, e molto meno controverso dell’Antropocene come nome geologico dell’epoca attuale. “Olocene” era il termine che un accademico che prepara i futuri geologi a vivere nell’industria petrolifera o mineraria avrebbe scelto per quieto vivere. Non minacciava né l’attività della geologia né le attività permesse dalla geologia.3

			L’interesse che, già da allora, questa problematica riscosse in Russia era frutto di un clima culturale da tempo predisposto e orientato a discutere l’idea degli esseri umani come protagonisti, nel bene e nel male, di una evoluzione attiva, dipendente dalle loro scelte e decisioni.  Valga per tutti il monito, profondo e profetico,  di Fëdor Dostoevskij a proposito delle sorti del nostro pianeta, la cui matrice e il cui senso   vengono illustrati, in modo acuto e profondo, da Tat’jana Aleksandrovna Kasatkina, curatrice, insieme a Elena Mazzola, di una bella edizione italiana di Zapiski iz podpol’ja.4 Tra le tante riflessioni pregevoli proposte dalla Kasatkina nella sua lettura del testo ve n’è una, di particolare interesse per la questione che stiamo trattando, che richiama il titolo di una sua raccolta d’interventi: Dal paradiso all’inferno. I confini dell’umano in Dostoevskij:5  la conclusione di Dostoevskij in questa sua opera è che lo spazio intermedio non è qualcosa di definito e statico, ma proprio in quanto frutto delle interazioni tra due mondi diversi, della tensione fra opposti, è destinato ad assumere configurazioni differenti a seconda che prevalga l’uno o l’altro. Il nostro pianeta, intermedio tra il paradiso e l’inferno, ne è la prova lampante: “qui il diavolo lotta con Dio e il campo di battaglia è il cuore dell’uomo”, per cui può assumere sembianze paradisiache o infernali. Tutto dipende dalle scelte dell’uomo: un paradiso recintato e chiuso è un inferno, un inferno in cui divampi l’amore è un paradiso.

			È interessante ricordare, a questo proposito, che la concezione del Medioevo russo e della religione ortodossa non ammettono, come zona intermedia tra gli estremi dell’inferno e del paradiso, il purgatorio. che non può pertanto essere collocato nella realtà ultraterrena, nel mondo invisibile, ma coincide invece con il mondo del nostro vissuto, il cui baricentro può essere, proprio per questo, spostato verso l’uno o l’altro dei due estremi a seconda dei comportamenti di chi lo abita.

			Ciò significa che il senso e il valore di questo spazio intermedio non possono essere definiti al suo interno, come se si trattasse di un sistema a sé stante e autonomo. Dipendono invece dal tipo di interazione che prevale tra i due mondi in reciproco contatto che ne sono la matrice costitutiva. Lo dice, con grande chiarezza ed efficacia lo starec Zosima con quella che può essere considerata la sintesi più efficace del messaggio che l’autore vuole trasmettere con I fratelli Karamazov:  

			Molto è ciò che sulla terra ci rimane nascosto, ma in compenso ci è dato il misterioso, intimo senso del vivo legame fra noi e un mondo diverso, un mondo altissimo e superno: e le radici dei nostri pensieri e sentimenti non sono qui, ma in altri mondi. Ecco perché dicono i filosofi che l’essenza delle cose non può penetrare su questa terra. Dio prese i semi di altri mondi e li disseminò su questa terra e coltivò il Suo giardino, e venne a luce tutto quello che può venire a luce: ma ciò che vi è cresciuto vive ed è vitale solo in quanto abbia il senso del suo interferire misterioso con altri mondi. Se s’affievolisce o si spegne in te questo senso, allora viene a morire anche ciò che si era sviluppato in te. Questo è il mio pensiero in proposito.6

			A dischiudere la possibilità di questo senso, proprio per il suo “interferire misterioso con altri mondi”, non può essere la sola ragione, bensì devono essere anche le emozioni e il sentimento, alle quali l’uomo deve necessariamente affidarsi per dare un senso alla sua esistenza, in quanto il suo vissuto è profondamente segnato da un’antinomia radicale, sospeso com’è in quella tensione ineliminabile tra il peso del passato e l’incognita di un futuro di là da venire, l’attesa sul suo destino ultimo, che è al centro del confronto ne I fratelli Karamazov tra Gesù e il Grande Inquisitore. Sintomatica e rivelatrice è l’insistenza di quest’ultimo sui quindici secoli passati dalla prima venuta del suo interlocutore, che ora si presenta nel mondo con le mani vuote, con non si sa quale promessa di libertà e non ha quindi “diritto d’aggiungere nulla a ciò che già a suo tempo fu detto”,7 per cui può soltanto rimandare alla “illusione d’una ricompensa celeste ed eterna”,8 all’attesa, troppo lunga, della Seconda Venuta,  lasciando l’uomo in una situazione di vuoto, di profonda divisione interiore, di speranza, certo,  ma congiunta in modo inscindibile, con la sua negazione, dovuta a quella “‘santa e solidale inquietudine’, figlia della tensione escatologica del già e non ancora e della visione paolina della fede come ‘pungolo nella carne’”.9 

			Ecco in che cosa consiste la questione dell’antinomia dell’esistenza dell’uomo che Dostoevskij pone al centro di tutta la sua opera, collegandola idealmente all’idea della santità. Si sfocia così, come sottolinea Capilupi:

			in un campo in cui il cristianesimo russo rimescola in un unicum l’orizzontalità (il non ancora riferito alla futura Parusia, quando la morte sarà completamente vinta) e la verticalità (il già della salvezza in Cristo e per lo Spirito) della escatologia ortodossa universale, e lo spazio che in ambedue le dimensioni escatologiche hanno l’umano e il divino. […] L’intersezione della verticalità della mistica e della liturgia con l’orizzontalità dell’azione, della storia e dell’attesa nell’escatologia cristiana risulta umanamente antinomica.10

			Questo è il motivo per cui il problema della Teodicea non si può risolvere definitivamente nella coscienza umana in questo mondo. La sua soluzione sta al confine tra due mondi, il presente e il veniente, il visibile e l’invisibile, l’oggi e il domani, per cui la questione del futuro e del suo destino deve condizionare in modo decisivo l’azione umana e le sue scelte “qui e ora” e non può di conseguenza essere ignorata.   

			Chi ha saputo tradurre in modo originale e potente questo monito di Dostoevskij, che incise in un modo che non può essere trascurato sugli sviluppi successivi dell’intera cultura russa, è stato indibbiamente Vladimir Ivanovič Vernadskij.

			Vernadskij: biografia e profilo

			Di origine nobile, figlio di un economista, professore all’Università prima di Kiev e poi di Mosca, Vernadskij, nato a San Pietroburgo il 12 marzo 1863 e morto a Mosca il 6 gennaio 1945, si laureò nel 1885 in scienze naturali all’Università della sua città natale. Sulla sua formazione scientifica esercitarono un’influenza decisiva D. I. Mendeleev e V.V. Dokučaev, professore di cristallografia e di mineralogia, che lo seguì direttamente nelle sue prime ricerche teoriche e sperimentali. Nel 1886 fu nominato direttore del gabinetto di mineralogia dell’Università di Pietroburgo.

			Fra il 1888 e il 1890 visitò numerosi paesi dell’Europa occidentale e dell’America settentrionale per studiare geologia e mineralogia e partecipare a congressi scientifici internazionali. Ebbe così modo di lavorare a Monaco nel laboratorio di cristallografia di P. Groth e a Parigi nei laboratori di H.L. Le Châtelier e di F. Fouqué. Nel 1890 fu chiamato a insegnare all’Università di Mosca e nel 1897, dopo aver discusso la tesi di dottorato, ebbe la nomina a professore. Nel 1911 si trasferì a Pietroburgo e l’anno seguente fu eletto membro ordinario dell’Accademia delle scienze. Nel 1914 divenne direttore del museo di geologia e mineralogia dell’Accademia e dal 1915 diresse la KEPS, Commissione per lo studio delle forze produttive della Russia.

			Dal 1922 al 1926 tenne corsi alla Sorbona e all’Università di Praga e lavorò all’Istituto del radio di M. Curie a Parigi. Nel 1926 istituì e diresse la Commissione per la storia delle scienze dell’Accademia delle scienze dell’URSS e l’anno successivo gli fu affidata la direzione della sezione per lo studio della materia vivente, trasformata poi nel 1929 in laboratorio di biochimica. Su sua proposta, al XVII Congresso internazionale di geologia, svoltosi a Mosca nel 1937, fu istituita la Commissione internazionale per la determinazione dell’età assoluta delle rocce sulla base di metodi radioattivi ed egli ne fu nominato vicepresidente.

			I suoi primi lavori furono dedicati allo studio della struttura della sostanza cristallina. Presto divenne fautore di un nuovo e originale indirizzo evoluzionistico in mineralogia. Definiva quest’ultima scienza come chimica e storia dei minerali della crosta terrestre, in quanto riteneva che la mineralogia, come la chimica, non dovesse studiare solo i prodotti delle reazioni chimiche, bensì anche i processi stessi delle reazioni.

			Le ricerche di mineralogia lo indussero a una più profonda indagine degli elementi chimici che compongono i minerali, spingendolo quindi verso la geochimica. I risultati generali di questi suoi studi, effettuati soprattutto negli anni tra il 1908 e il 1910, vennero da lui esposti nell’opera Očerki geohimii (Saggi di geochimica), pubblicata per la prima volta in lingua francese a Parigi nel 1924 col titolo La géochimie come resoconto delle lezioni tenute alla Sorbona negli anni 1923 e 1924. Questo volume è strettamente collegato al successivo di Vernadskij, Biosfera, del 1926, in cui veniva fornita, tra l’altro, la descrizione geochimica di numerosi elementi della crosta terrestre.

			Una parte importante di Očerki geohimii è dedicata allo studio delle geosfere, cioè gli involucri terrestri tra i quali avviene la migrazione degli elementi chimici.

			Vernadskij classificò tutti gli elementi del sistema periodico del suo maestro Mendeleev in sei gruppi sulla base del loro ruolo nella storia geochimica della crosta terrestre e fornì un’accurata descrizione di ciascuno di questi gruppi. I gruppi da lui selezionati sono i seguenti:1) gas rari; 2) metalli preziosi; 3) elementi ciclici; 4) oligoelementi; 5) elementi ultraradiattivi; 6) elementi del gruppo delle terre rare. Di particolare importanza nei processi che avvengono nella crosta terrestre sono gli elementi del terzo gruppo, che oltre a costituire in percentuale di peso il 99,7% della crosta medesima compiono continui movimenti ciclici fra gli involucri terrestri. Ogni elemento che si trova in una determinata geosfera dà luogo ai composti (molecole, cristalli) a esso peculiari in determinate condizioni termodinamiche. Nel passaggio a un’altra geosfera questi composti si distruggono e lasciano il posto ad altri. Tuttavia, questi cicli non sono completamente reversibili e una parte degli atomi esce continuamente dalla circolazione.

			Vernadskij studiò il problema delle fonti di energia, sotto la cui azione avvengono i movimenti tettonici e gli spostamenti della materia nella crosta terrestre. Giunse alla conclusione che una delle principali fonti di tali processi è data dall’energia della disintegrazione radioattiva degli elementi. Fu tra i primi a sottolineare l’enorme importanza, ma anche i possibili rischi, della scoperta della radioattività come fonte possente di risorse energetiche per l’umanità. Nel 1910 cominciò le ricerche di minerali radioattivi e il loro studio in laboratorio. Del problema della radioattività si occupò incessantemente anche negli anni successivi e pose le basi di una nuova scienza, la radiogeologia.

			Negli ultimi vent’anni della sua vita concentrò la sua attenzione sullo studio della composizione chimica degli organismi vegetali e animali. Contemporaneamente mise in evidenza il ruolo degli organismi viventi nelle reazioni e negli spostamenti degli elementi chimici all’interno dell’involucro superiore della crosta terrestre. Introdusse in geochimica il concetto di materia vivente come insieme degli organismi viventi, formulato in peso, composizione chimica e misure d’energia. Questa originale impostazione nello studio della materia vivente gli permise di esprimere in forma matematica alcune leggi di riproduzione degli organismi.

			Nelle ultime opere avanzò l’idea del passaggio dalla biosfera a un nuovo stato, la noosfera, in cui alla mente dell’uomo, grazie allo sviluppo della scienza e della tecnologia, si aprono orizzonti tali da metterlo in condizione di affrontare i più ardui problemi di trasformazione della natura e di conquista del cosmo.

			Fu autore di importanti saggi di storia della scienza e si dedicò anche alla riflessione metodologica ed epistemologica. I suoi contributi in questa direzione sono raccolti nell’opera Filosofskie mysli naturalista, edita a Mosca dalla casa editrice dell’Accademia delle scienze dell’URSS Nauka nel 1988 e da cui sono tratte le parti, pubblicate per la prima volta in una lingua diversa dal russo, proposte nel presente volume.

			Morì a Mosca il 6 gennaio del 1945.

			Vernadskij fu uno scienziato autenticamente enciclopedico: conosceva quindici lingue e cercava di tenersi regolarmente al corrente delle opere di maggiore rilevanza riguardanti non soltanto i suoi campi diretti di studio, la geologia, la mineralogia, la cristallografia, la geochimica, la pedologia e la petrografia in primo luogo, ma anche la chimica, la fisica, la geofisica, la matematica, l’astronomia, la cosmologia, la biologia, la medicina, la filosofia, la storia della scienza e delle culture dei paesi orientali e africani, la letteratura, l’arte, l’architettura. 

			A chi gli chiedeva se non ritenesse dispersivo prestare attenzione a tanti problemi diversi rispondeva: 





Io non mi ritengo affatto un uomo dai molteplici interessi: semplicemente mi è talvolta accaduto di spingermi piuttosto al di là e al di fuori del mio orizzonte consueto di ricerca al fine di cercare di rispondere a problemi, che si presentavano nell’ ambito di esso, a domande che bisognava porre alla natura. Poi a poco a poco questo sconfinamento mi ha affascinato e attratto sempre di più, e ho cominciato a riflettere sull’edificio della scienza nella sua globalità.11  

			Quanto naturale fosse per lui questo passaggio da tematiche circoscritte ad argomenti generali, concernenti la concezione del mondo nel suo complesso, lo dimostra del resto la risposta a uno dei quesiti che figurano nel questionario sottopostogli in occasione del suo 80° compleanno, il seguente: “Qual è, a suo giudizio, l’aspetto più caratteristico e importante nell’organizzazione da lei data al suo lavoro di scienziato?”. Vernadskij scrisse: “Ritengo che con tutta probabilità esso vada individuato nel suo carattere sistematico e nella costante tendenza a comprendere il mondo circostante. Oltre a ciò, attribuisco un grandissimo significato ai problemi dell’etica”.12

			L’aspirazione a penetrare in profondità nei segreti della realtà che lo circondava in tutte le sue pieghe fu lo stimolo che lo spinse a impegnarsi con passione nell’attività di ricerca; la sistematicità il suo principale strumento di lavoro e l’etica l’orizzonte complessivo all’interno del quale inseriva costantemente le sue indagini e che costituiva una delle chiavi d’accesso per determinare la fecondità del percorso intrapreso. Il tutto sorretto da un’inesauribile sete di conoscenza. Così scriveva in una lettera alla moglie datata 2 luglio 1887:

			Sai, non c’è nulla di più forte e intenso del desiderio di sapere, della forza del dubbio; sai, quando nella conoscenza dei fatti ti spingi sino a chiederti “perché, per quale ragione”, a queste domande devi a tutti i costi trovare una risposta e una spiegazione, in un modo o nell’altro, ai problemi che stanno alla base di esse devi riuscire a dare una soluzione, qualunque sia. E questa ricerca, questa brama sono il fondamento di ogni attività scientifica.13

			Il “gusto per lo sconfinamento”, motivato da questo impulso ad affrontare e a tentare di risolvere le diverse questioni che via via gli si paravano dinanzi nella sua indagine dei fenomeni naturali, senza rifugiarsi nel comodo “alibi” del richiamo alla specificità della propria formazione e del proprio settore di competenza, fu la molla che lo indusse costantemente a passare “dal particolare al generale”. Egli si rendeva però conto, contemporaneamente, dell’esigenza di non scadere nel generico, e per questo, nell’operare il suddetto passaggio, non perse mai di vista il riferimento a quell’ideale di precisione e concretezza che ne guidò sempre il pensiero e l’opera. Non amava per questo gli schemi in cui si perdeva ogni traccia dei dettagli, né gli piaceva il termine “astrazione”, che non a caso non compare presso che mai nei suoi scritti, sostituito quasi sempre dal sostantivo “generalizzazione” accompagnato, per giunta, e contemperato, dall’aggettivo “empirica”. Questo non gli impedì però, come detto e come vedremo direttamente, di acquisire un’invidiabile ampiezza di vedute e di orizzonte, che tra l’altro lo mise in condizione di interrogarsi con largo anticipo su tematiche divenute consuete e familiari solo diversi anni dopo. Ed è interessante rilevare come egli sia riuscito a combinare questi per lui imprescindibili caratteri di nitidezza e di rispetto del particolare e dello specifico dei concetti usati con l’estensione, la profondità e la capacità di innalzarsi a un non comune livello di generalità della sua prospettiva teorica. Le idee guida della sua attività di ricerca presentano un grado di “concentrazione” che ne fanno veri e propri “insiemi densi”, in cui confluiscono e si ricombinano in modo originale spunti di riflessione ed elementi provenienti da quadri disciplinari e da stili di pensiero diversi. Questa caratteristica di densità la riscontriamo, del resto, anche nell’ambiente in cui Vernadskij si formò: la Pietroburgo degli ultimi decenni del XIX secolo e dei primissimi anni del XX era, a sua volta, uno scenario ove si realizzavano un intenso scambio dialogico e una singolare convergenza di ricerche di tipo eterogeneo, un laboratorio di sperimentazione dove convivevano, fondendosi al di là di ogni confine disciplinare, punti di vista e modalità interpretative e d’indagine fortemente eterogenei. La città, fortemente voluta e costruita da Pietro il Grande con l’obiettivo di farne una “finestra sull’Europa”, presentava in quel periodo quella concentrazione di personalità di grande talento in uno spazio ridotto e in un arco di tempo ristretto, racchiuso nel succedersi di pochissime generazioni, che ne facevano un “cronotopo denso di tempo”, per usare un’espressione coniata più tardi per l’opera di Goethe da un altro grande pensatore che si formò, almeno parzialmente, a Pietroburgo e che ha un debito intellettuale tutt’altro che irrilevante nei confronti di Vernadskij, e cioè Michail Bachtin. Questa “densità”, a giudizio dello stesso Vernadskij, è una condizione non certo sufficiente ma perlomeno necessaria a dar vita a quella eccezionale fioritura della cultura in tutte le sue manifestazioni che caratterizza alcune poche fasi della storia dell’umanità, e che autorizza a parlare di esplosione della creatività scientifica, filosofica e artistica. Si tratta di un fenomeno che si riscontra 

			in specifici periodi, durante i quali si addensano in una medesima o in alcune poche generazioni, in uno stesso paese o in un’area geografica e culturale comunque ristretta personalità dotate di grande ingegno e la cui intelligenza dà luogo a una forza complessiva, capace di incidere sulla biosfera e di mutarne il corso. La loro comparsa sulla scena sociale e culturale è un fatto reale, strettamente legato alla struttura dell’uomo, che si può a sua volta esprimere sotto forma di fenomeno naturale. Le condizioni sociali e politiche, che assecondano la libera manifestazione delle loro potenzialità intellettuali e spirituali, acquistano importanza e valore soltanto una volta che ci sia la disponibilità di questi talenti: esse però non possono in alcun modo determinarne la comparsa. Sappiamo benissimo infatti che queste individualità di elevato profilo e livello costituiscono un fenomeno raro, che non ha luogo sempre e ovunque. Spesso dopo la loro uscita di scena bisogna attendere secoli prima di vederne spuntare altri, capaci di riprendere le fila del discorso dai primi imbastito. È possibile che perché abbiano luogo questi periodi di intensa creatività scientifica si debbano verificare congiuntamente entrambe le condizioni: sia la nascita di personalità eccezionali, concentrate in poche generazioni vicine, sia il realizzarsi di condizioni ambientali, soprattutto politico-sociali, favorevoli. Tra le due condizioni continuo però a ritenere che quella decisiva sia la prima. È infatti grazie a essa che si può avere quella che abbiamo chiamato l’esplosione della creatività scientifica e culturale: in mancanza di essa nulla del genere può accadere.14

			La Pietroburgo della fine del XIX secolo, scenario “denso”

			Al centro di questo laboratorio “denso”, che era la Pietroburgo degli anni ‘80 del XIX secolo, c’era indubbiamente l’Università nella quale operavano ricercatori e docenti di primissimo piano. “L’ università”, scrive infatti lo stesso Vernadskij, 

			ebbe su tutti noi una grandissima influenza. Fu essa a darci per prima la possibilità di dar libero corso a quella ricca vita interiore, che era germogliata e si era sviluppata in noi ma non aveva potuto manifestarsi nell’ambiente ammuffito del ginnasio. Frequentare i corsi universitari costituì davvero per noi una vera e propria liberazione spirituale [...], soprattutto perché a quel tempo l’Università di Pietroburgo era davvero di eccellente livello. Per limitarmi alla Facoltà di fisica-matematica, e in particolare alla sezione di scienze naturali, che io frequentai e nella quale mi laurea nel 1885, potevamo disporre di docenti quali D.I. Mendeleev, A. N. Beketov, V.V. Dokučaev, A. S. Famincyn, M. N. Bogdanov, N. P. Vagner, I. M. Sečenov, F. V. Ovsjannikov, P. A. Kostyčev, A.A. Inostrančev, A.I. Voejkov, F.F. Petruševskij, A. M. Butlerov, M.I. Konovalov, personalità, queste, che hanno lasciato tutte una grande traccia nella storia della scienza del nostro paese. Le lezioni di molti di essi – in primo luogo quelle di Mendeleev, Beketov, Dokučaev – aprirono davanti ai nostri occhi un mondo del tutto nuovo, e ci indussero a gettarci a capofitto, con grande passione e con tutte le nostre energie, nel lavoro scientifico, al quale negli anni precedenti eravamo stati preparati in modo così poco sistematico e incompleto. Gli otto anni trascorsi nelle classi ginnasiali ci apparvero in tutta la loro inutilità: si era trattato in gran parte di una vera e propria perdita di tempo, una prova e un cimento del tutto inutili, al quale eravamo costretti a sottoporci da un sistema scolastico fortemente voluto e difeso da una politica governativa, che provocava la nostra sorda indignazione. Queste nostre idee e questi nostri sentimenti trovavano in particolar modo alimento e chiara espressione nelle lezioni di D. I. Mendeleev, personalità che pur essendo, com’è noto, di idee politiche moderate, piuttosto inclini al conservatorismo, riusciva tuttavia come nessun altro a eccitare in noi lo spirito di libertà e umori orientati verso l’opposizione. Egli aveva la straordinaria capacità di tratteggiare in modo chiaro e particolarmente attraente, appropriato e forte le sterminate e praticamente infinite frontiere della conoscenza esatta, il loro significato e la loro incidenza nella storia e nello sviluppo dell’umanità, e di far risaltare in rapporto a esse la totale mancanza di consistenza e inutilità della formazione ginnasiale, che ci aveva oppresso e soffocato nei lunghi anni della nostra infanzia e adolescenza. Le sue lezioni avevano su di noi l’effetto della liberazione da una morsa e ci introducevano in un nuovo, straordinario mondo: il clima che si respirava in quell’aula 7, sempre gremitissima, dove Dmitrij Ivanovič teneva i suoi corsi, era tale da stimolare le più profonde e riposte aspirazioni della personalità umana verso la conoscenza e la sua applicazione attiva e pratica e da indurre molti di noi a giungere a conclusioni logiche e ad assumere posizioni del tutto inattese anche per noi stessi e lontane dai nostri rispettivi punti di partenza. Aveva quindi perfettamente ragione D. A. Tolstoj, con il suo fiuto da inquisitore politico, a nutrire il massimo sospetto nei confronti di Mendeleev e a fare di tutto perché venisse escluso dall’ Accademia delle scienze di San Pietroburgo, di cui in effetti non riuscì mai a diventare membro effettivo. In seguito, quando io e i compagni del mio corso ci eravamo già laureati, lo indusse addirittura, contro il suo volere, a lasciare l’Università.15

			L’atmosfera culturale che si poteva respirare all’interno della Facoltà di fisico-matematica dell’Università di Pietroburgo era dunque particolarmente stimolante e tale da esercitare una profonda influenza sui giovani studenti che frequentavano i corsi. Essa era dominata, come attesta anche Vernadskij, dalla eccezionale personalità di Mendeleev, ma anche gli altri docenti ricordati erano ricercatori e maestri di prim’ordine. Butlerov, il grande antagonista di Mendeleev nella controversia sullo spiritismo,16 è uno dei fondatori della teoria della struttura nella chimica organica; Dokučaev geografo, padre della scuola pedologica russa, è uno dei precursori della concezione geografica della biosfera; Sečenov, grande fisiologo che si è occupato soprattutto dell’attività del sistema nervoso centrale, è anche l’iniziatore di un indirizzo di ricerche psicologiche interamente basato sulla fisiologia. Le sue pubblicazioni, raccolte nel volume Refleksy golovnogo mozga. Popytka vvesti fiziologičeskie osnovy v psihičeskie processy (I riflessi enecefalici. Tentativo di porre i processi psichici su basi fisiologiche), uscite tra il 1863 e il 1866, furono al centro di un’animata discussione culturale nella Russia del tempo, che vide coinvolti non soltanto scienziati, ma anche filosofi e scrittori. 

			In questo ambiente, ricco di stimoli eterogenei e a volte contraddittori, Vernadskij si formò e venne progressivamente maturando i suoi molteplici interessi. Degli impulsi che gli provenivano dalla vita culturale della San Pietroburgo di quegli anni raccolse soprattutto l’idea della profonda interconnessione tra scienza, filosofia e arte, che considerò sempre modalità differenti di conoscenza del mondo circostante, legate però da un nesso di mutua complementarità e interdipendenza. Come scrisse nella sua autobiografia:

			Lo sviluppo del pensiero scientifico non procede mai a lungo seguendo le sole strade della deduzione o dell’induzione. Esso deve invece avere le sue radici in un altro campo, più colmo di poesia e di fantasia: si tratta del campo della vita, o di quello dell’arte, o ancora di un dominio non strettamente legato alla pura deduzione o induzione o a un processo di stampo esclusivamente razionalistico, quello della filosofia.17

			L’arte fu sempre considerata da Vernadskij uno specifico ambito di conoscenza. Qui, a suo giudizio, non si è sottoposti alle restrizioni e alle costrizioni del linguaggio e delle concrete situazioni storiche e della vita quotidiana: “l’arte, per sua stessa essenza, è capacità di sollevarsi al di sopra del concreto, ha a che fare con concetti generali e non con casi particolari e specifici [...] Per questo l’assoluto può trovare un qualche riflesso soltanto nell’arte, che ce ne restituisce in qualche modo il profilo eterno”18. 

			Come Mendeleev amava molto e citava spesso, anche nei suoi lavori scientifici, le poesie di Fëdor Tjutčev, una in particolare, la stessa prediletta anche dal grande chimico che egli considerava il suo “maestro spirituale”:  Silentium! , composta dal poeta probabilmente nel 1830:

			Taci, nasconditi ed occulta

			i propri sogni e sentimenti;

			che nel profondo dell’anima tua

			sorgano e volgano a tramonto

			silenti, come nella notte

			gli astri: contemplali tu   e taci.

			Può palesarsi il cuore mai?

			Un altro potrà mai capirti?

			Intenderà di che tu vivi?

			Pensiero espresso è già menzogna.

			
Torba diviene la sommossa

			fonte: tu ad essa bevi   e taci.

			Sappi in te stesso vivere soltanto.

			
Dentro te celi tutto un mondo

			d’arcani, magici pensieri, 

			quali il fragore esterno introna, 

			quali il diurno raggio sperde:

			ascolta il loro canto   e taci!...19

			A colpirlo in particolar modo era il verso: “Pensiero espresso è già menzogna”: l’arte è magia proprio per questa capacità che ha di rendere in qualche modo l’inespresso e l’inesprimibile, di cogliere e comunicare anche ciò di cui non si sa e non si può parlare. È la magia “di un qualunque musicista di valore – Bach, o Beethoven, o Mozart, o qualunque altro – che sa come penetrare nella profondità delle cose, “sino in fondo, senza l’ausilio delle parole.20

			I due maestri: Vasilij Vasil’evič Dokučaev e Dmitrij Ivanovič Mendeleev

			All’ università di san Pietroburgo Vernadskij subì soprattutto il fascino e l’influenza di due dei docenti che operavano all’interno della Facoltà di fisica-matematica, e cioè Vasilij Vasil’evič Dokučaev, il suo maestro vero e proprio, colui che lo indirizzò verso lo studio delle geosfere e che formò in lui gli interessi di carattere geochimico, e Dmitrij Ivanovič Mendeleev, che fu invece il suo maestro spirituale, la sua guida e il suo punto di riferimento costante per quanto riguarda l’impostazione generale della linea di ricerca e l’elaborazione delle problematiche da affrontare.

			Dokučaev nel 1879 aveva svolto all’università il primo corso di geologia quaternaria che si rammenti negli annali della storia della scienza e a partire dall’anno successivo aveva assunto la titolarità della cattedra di mineralogia e cristallografia. Percorrendo con i suoi collaboratori grandi tratti del territorio della Russia europea si rese conto che con il variare delle condizioni climatiche mutava non solo la coltre vegetale, ma anche la natura dei suoli. La cosa era resa particolarmente evidente grazie alla specifica situazione che si registrava nelle grandi pianure russe, dove morfologia e substrato non cambiavano molto e quindi l’azione del clima sulla vegetazione e sulla pedogenesi era meglio osservabile.

			Egli constatò inoltre che muovendo dalla pianura e risalendo le pendici di una catena montuosa si incontravano varie fasce di vegetazione a cui si sovrapponevano, ovviamente senza identificarvisi, fasce caratterizzate da suoli assai diversi. 

			Sulla base di queste osservazioni giunse a sviluppare uno dei concetti centrali dell’intera sua impostazione di studio e di ricerca, quello di paesaggio geografico come unità dei processi, che si verificano sulla superficie terrestre, e attribuì particolare importanza alla distribuzione zonale geografica dei suoli, perché proprio nei suoli si realizza un più intimo incontro del mondo organico col mondo inorganico e perché proprio i suoli dimostrano una più significativa distribuzione in zone attitudinali. 

			Questa impostazione gli permise di elaborare i concetti di zonalità orizzontale e zonalità verticale, intendendo con queste espressioni il susseguirsi delle varie regioni pedoclimatiche secondo la latitudine, dall’equatore ai poli, e delle diverse fasce disposte secondo l’altitudine nei grandi complessi montuosi. Queste idee ebbero una grandissima influenza sullo sviluppo di diversi settori della ricerca scientifica.

			Nel quadro generale di questa direzione di indagine, caratterizzata da una forte impronta di tipo genetico ed evolutivo, egli riprese e inserì lo studio della terra nera russa, a cui si era dedicato già all’inizio della sua attività di ricerca, “terra benefica, che rappresenta la ricchezza fondamentale della Russia, che non ha confronto con nessun’altra”.21 Nel dar corso a questi suoi interessi di carattere teorico egli non perdeva mai d’occhio le risultanze pratiche che ne potevano scaturire, convinto che risultati significativi e conseguenze importanti dal punto di vista applicativo potessero emergere soltanto da un’analisi attenta e rigorosa dei fenomeni naturali e delle loro relazioni reciproche e da un approccio capace di prendere in considerazione, nei limiti del possibile, la natura nella sua globalità, come un qualcosa di unico e indissolubile, e non singoli suoi aspetti o parti. 

			Del suo maestro, che nel 1894, tre anni prima del suo collocamento a riposo per motivi di salute andò a occupare la prima cattedra di pedologia istituita in Russia, Vernadskij ricordò sempre e apprezzò in particolare questo aspetto, che egli ereditò e a cui cercò costantemente di ispirarsi nello sviluppare il suo programma di ricerca. Questa impostazione di carattere sistemico e olistico, il cui significato viene sottolineato con particolare vigore nel frammento  L’importanza di comprendere i fenomeni nella loro globalità, datato 20 agosto 1920,22 era a suo giudizio tanto più efficace nell’impostazione del maestro, in quanto questi non l’intendeva come una metodologia generica e priva della necessaria precisione, ma ne traeva lo spunto per costruire con la massima consapevolezza l’oggetto specifico della propria ricerca, vale a dire il  terreno naturale o  suolo. Questo è un tratto caratteristico della massima importanza del lavoro di Dokučaev, secondo Vernadskij, che infatti lo ribadisce con grande forza nel ricordo che gli dedica. 

			L’approccio sistemico consentì a Dokučaev di assumere il “suolo” come entità vivente, in continua trasformazione, come il risultato delle molteplici trasformazioni avvenute a carico del substrato a opera degli agenti climatici e biologici. Tali azioni hanno avuto luogo in una determinata posizione del paesaggio e sono state di durata più o meno lunga. Quasi sempre c’è stata altresì un’influenza diretta o indiretta dell’uomo, spesso di considerevole entità. In questo modo nella definizione e nello studio di questo oggetto venivano a confluire considerazioni e indagini concernenti il substrato pedologico, il clima, la vegetazione, la microflora e la fauna del suolo, il rilievo, il tempo e l’uomo:  

			Egli si rese conto che l’oggetto specifico, che si ottiene in questo modo, non può in alcun modo essere confuso con la parte superiore, resa soffice in seguito a un’azione meccanica e via via modificata, che si stende sotto il terreno roccioso. Questa sua idea penetrò in modo lento e progressivo nella coscienza comune, non senza essere andata prima incontro a una serie nutrita di obiezioni. Ci sono del resto molti elementi di indeterminatezza e di vaghezza legati a essa. Ad esempio, non è affatto chiaro dove si debba tracciare il confine inferiore del suolo o terreno naturale così definito, come pure non è per nulla evidente la differenza tra i suoli e i prodotti soffici di alcune alterazioni chimiche sul globo terrestre. Ma questi elementi di indeterminatezza non spariscono certo se si riconduce il concetto di suolo a quello di terreno roccioso, con il quale esso è stato a lungo confuso, secondo un’impostazione che Dokučaev si incaricò di confutare, al contrario in tal caso essi si ingigantiscono e si moltiplicano, divenendo altresì più marcati e meno facilmente risolvibili.23

			Fu proprio la riflessione e l’approfondimento di questo aspetto dell’impegno teorico del suo maestro a portare Vernadskij a interrogarsi sul problema del rapporto tra “oggetto reale” e “oggetto della conoscenza” e sulla questione, cruciale nella sua impostazione, del “confine” tra sistemi e ambiti differenti.

			Ancora più netta, anche se non altrettanto facilmente identificabile e riconducibile a specifici punti, fu l’influenza esercitata sul giovane Vernadskij da Mendeleev. In questo caso più che di stimolo all’ elaborazione di un determinato itinerario di ricerca o all’analisi di particolari temi si deve parlare di incidenza sulla costruzione dello “stile di pensiero”, dell’orizzonte teorico, del modo stesso di porsi di fronte ai complessi problemi che in quegli anni travagliavano non soltanto il mondo della ricerca, ma la società russa nel suo complesso. Nel 1890 il grande chimico russo era stato costretto a lasciare l’Università. La causa occasionale di questo difficile passo fu la ripresa delle agitazioni studentesche, che a partire dai primi di marzo di quell’anno rese particolarmente caldo e difficile il clima dentro l’università di san Pietroburgo. In tale circostanza egli si offrì di fare da tramite tra i giovani e il ministro dell’istruzione nazionale, conte Deljanov, che conosceva di persona, trasmettendo a quest’ultimo un documento scritto nel quale venivano precisati i motivi della protesta e le richieste avanzate. Deljanov fece rispondere con una nota dal tono freddo e burocratico, che irritò Mendeleev al punto da fargli assumere la decisione irrevocabile di abbandonare l’insegnamento. Consegnò dunque al rettore la sua lettera di dimissioni accettando soltanto, su richiesta di quest’ultimo, di portare a termine i corsi di quell’anno, alla cui conclusione mancavano meno di tre mesi. Alla fine di quell’anno accademico tenne così la sua ultima lezione in un auditorio strapieno. Uno dei presenti la stenografò integralmente, per cui ne conosciamo il testo. 

			Iniziò guardandosi attorno e rallegrandosi che tanta gente fosse convenuta in quell’aula per “sentir parlare di chimica”. E, in effetti, cominciò come se si trattasse di una delle solite lezioni di chimica:

			Il manganese... Ma subito si arrestò e così continuò:

			Fino ad oggi i minerali di manganese, come del resto quasi tutte le altre ricchezze russe, a cominciare dall’oro, dal rame, dal ferro, per continuare col carbon fossile, il petrolio e via di seguito, sono stati trovati, si può dire, soltanto perché sono balzati agli occhi e il contadino, il circasso, il persiano, il cosacco che li aveva rinvenuti ha avvertito della sua scoperta chi di dovere. Non è così che dovrebbero andare le cose, e di fatto non vanno così laddove il progresso è giunto fino a un livello avanzato: oltre a ciò, quello che affiora per caso sulla superficie terrestre e può essere visto direttamente è ben poca cosa rispetto alla grande massa di ricchezze che vi sono in profondità, nelle viscere della terra, e occorre disporre della lanterna della scienza per illuminare queste profondità e vedere nelle tenebre. E se voi darete il vostro contributo al fine di introdurre questa lanterna della conoscenza in Russia, farete proprio ciò che la Russia si attende da voi. Da che cosa, infatti, dipende il suo benessere, da cosa la ricchezza o la povertà del suo popolo e la sua stessa libertà sul piano internazionale? Bisogna rendersi conto che solo la forza e la capacità di badare a sé stessi sul piano economico sono in grado di garantire un’effettiva indipendenza: qualunque altro genere di autonomia, che non si basi su di esse, è soltanto fittizia. La tendenza a rafforzare il pensiero soltanto in quelle direzioni e per quegli aspetti che risultano più graditi è, com’è noto, la via che ha portato alla rovina non pochi popoli, che ha accecato persone le quali si sono preoccupate di dare la caccia a sogni e fantasticherie, lasciandosi invece sfuggire proprio ciò che era in effetti necessario per la vita della gente. Se ci preoccupiamo dello sviluppo industriale e cerchiamo di incrementare la presenza e il peso dell’industria nel nostro paese noi  non soltanto facciamo qualcosa di concreto, non soltanto riusciamo a dare ai problemi della formazione e dell’istruzione un’impostazione pratica vitale, il che è già di per sé di eccezionale importanza, ma diamo qualcosa alla gente, aumentiamo il suo benessere, cioè facciamo tutto il possibile per incrementare proprio ciò che in effetti manca o è del tutto insufficiente al giorno d’oggi in Russia. Il nostro, essendo un paese in massima parte agricolo, riceve le sue risorse – bisogna dirlo in modo deciso e chiaro – dal saccheggio della superficie terrestre, dalla sottrazione a quest’ultima di tutto ciò che è contenuto in essa. E così, spedendo al di là dei confini il proprio pane, consumando in tal modo irreversibilmente la propria terra, senza minimamente preoccuparsi di reintegrare ciò che viene preso e portato via, la Russia continua senza sosta a rimetterci del suo...

			Dopo questa esplicita premessa Mendeleev si rivolse agli studenti, vera speranza del paese, a suo giudizio, in quanto proprio a loro, che dispongono della “lanterna della scienza”, spettava il compito gravoso di assumere la funzione di artefici del progresso. Ma gli studenti, egli aggiunse, potranno assolvere questa esigenza inderogabile per le sorti del paese soltanto se l’Università che li ospita e li forma sa essere effettivamente all’altezza del ruolo che le compete e porsi nei loro confronti come un autentico tempio della scienza, come una vera alma mater.  E, significativamente, le ultime parole che il grande chimico russo pronunciò in un’aula universitaria sono volte proprio a delineare lo spirito che deve penetrare in questo tempio e che deve essere posto alla base del suo funzionamento:

			Questo spirito consiste esclusivamente e interamente in ciò: nell’aspirazione a raggiungere la verità ovunque essa si trovi, – non dunque l’utilità pratica, non il miglioramento personale, o qualunque genere di miglioramento, di carattere politico, o economico – tutto ciò è qualcosa di complementare, si tratta di appendici e accessori: le cose elencate altro non sono che attributi, componenti dell’ unica, autentica e fondamentale tendenza che deve alimentare questo spirito, cioè, come si è detto, la volontà di raggiungere la verità ovunque essa si trovi e qualunque essa sia, e non la verità nella forma e secondo l’aspetto nella quale...la si può raggiungere. Quel che bisogna fare per conseguire questo obiettivo non è procacciarsi una qualche chiave per aprire il tempio, entrare in esso direttamente e strappare il velo che avvolge la verità riposta e segreta. Niente di tutto ciò, queste sono favole, sciocchezze, non c’è proprio nessun velo: la verità non è celata agli uomini, essa è in mezzo a noi, diffusa e distribuita in tutto il mondo. La si può cercare ovunque: nella chimica, nella matematica, nella fisica, nella storia, nella letteratura, in tutto ciò che è diretto alla ricerca della verità, e questa è la ragione per cui tutto ciò è congiunto insieme e collegato in ciò che chiamiamo università.24

			Ho voluto riportare integralmente questo passo perché in esso si compendia in modo mirabile ed efficace lo “stile” della ricerca e dell’insegnamento di Mendeleev, quello “stile” che, come si è visto, secondo la diretta testimonianza di Vernadskij, aveva una “presa” così diretta ed efficace sugli studenti. La tendenza costante a coniugare lo studio e l’analisi teorica con le esigenze pratiche, a non perdere mai di vista, nella sua attività di scienziato, i problemi generali e le esigenze del paese è uno dei tratti caratteristici inconfondibili del pensiero e dell’opera del chimico a cui dobbiamo la legge della periodicità e il sistema periodico degli elementi. 

			Quanto questo stile di ricerca abbia influito sulla personalità e sugli interessi di Vernadskij lo rivela un episodio, da lui stesso raccontato e al quale egli stesso attribuisce grande importanza, della sua biografia:

			In piena guerra, l’Accademia delle scienze dovette prendere atto di un fatto totalmente inatteso, e cioè che nella Russia zarista non si disponeva di dati precisi su quello che ora si chiama la materia prima strategica, per cui fummo costretti a raccogliere in tutta fretta dati sparsi qua e là e a porre rapidamente e alla bell’e meglio rimedio a queste lacune della nostra conoscenza.25

			Fu allora istituita la “Commissione per lo studio delle forze naturali e produttive” del paese, la cosiddetta KEPS, e Vernadskij, che era stato il più tenace sostenitore dell’esigenza di creare questo nuovo organismo, ne fu nominato presidente. Questa Commissione ebbe un ruolo cruciale nel periodo critico della prima guerra mondiale e influì in modo decisivo sul lavoro personale di scienziato dello stesso Vernadskij, sconvolgendo, come egli stesso scrive, la sua concezione geologica del mondo: 

			Fu proprio l’atmosfera di quella guerra, infatti, a spingermi a una visione della natura nuova per me e anche per gli altri contemporanei, in quanto totalmente dimenticata, a una visione a un tempo geochimica e biogeochimica, che comprendeva sia la materia vivente, sia quella inerte e le considera a partire da un unico punto di vista. Nei lavori della Commissione, in particolare, applicando un approccio geochimico e biogeochimico allo studio dei fenomeni geologici procedemmo a far rientrare tutta la natura circostante in un quadro complessivo considerato sotto l’aspetto atomico. Ciò, senza che io allora me ne rendessi conto, coincideva con quella che ora, a posteriori, si è pienamente manifestato come il tratto caratteristico della scienza del XX secolo, ciò che la distingue da quella dei secoli passati.  Il nostro è infatti il secolo dell’atomismo scientifico.26

			Dunque, l’esperienza della KEPS può essere considerata cruciale nello sviluppo del pensiero di Vernadskij per un duplice ordine di motivi: in primo luogo ribadiva e dava contenuto e sostanza concreti al rapporto di continuità con l’opera di Mendeleev, fino a quel momento da lui sentito più che altro come un legame affettivo e di riconoscimento del fascino e dell’autorità di un maestro di indiscusso prestigio. La raggiunta consapevolezza dell’assoluta necessità di studiare, catalogare e classificare le risorse naturali, di avviare un’opera di studio sistematico, di presa di possesso e di utilizzazione razionale e consapevole delle forze che l’ambiente mette a nostra disposizione dava ragione a quello che era stato uno dei costanti motivi conduttori dell’attività di scienziato del grande chimico russo, al nesso, per il quale egli si era sempre battuto, tra sviluppo scientifico, crescita economica e industriale e modernizzazione sociale. Sul piano propriamente teorico, poi, quest’esperienza fece progressivamente maturare in Vernadskij l’idea di “noosfera”, che dunque non emerge in lui come risposta puramente speculativa a un problema di tipo filosofico generale, ma nasce sul più solido terreno della riflessione sui compiti che la scienza doveva affrontare e cercare di risolvere e sui traguardi che doveva porsi nelle nuove condizioni storiche che si stavano progressivamente affacciando alla ribalta.

			La nascita della biogeochimica

			I lavori della KEPS avevano posto in primo piano la questione delle risorse naturali di cui poteva disporre il paese nella fase critica di un conflitto drammatico e di una situazione di acuta tensione sociale interna, che troverà poi sfogo nei moti rivoluzionari e nel rovesciamento del potere assoluto dello zar Nicola II. Vernadskij si rese conto che per affrontare adeguatamente e con la necessaria efficacia la questione era necessario concentrare l’attenzione sul rapporto tra l’uomo e l’ambiente definendo in primo luogo in maniera corretta, e valendosi di tutti gli strumenti della ricerca scientifica, il concetto di “materia vivente”, per poi concentrarsi sul modo in cui essa si relaziona al proprio contesto, così da chiarire le condizioni che ne hanno reso possibile la nascita e gli sviluppi.   

			Il primo passo da compiere per soddisfare questa esigenza era superare l’idea degli organismi viventi come  realtà da studiare in modo autonomo, come se si trattasse di entità isolate e a sé stanti, per affermare invece il principio che la vita costituisca in realtà un fenomeno anche geologico e chimico, conforme a ben precise regolarità, che non poteva per questo essere studiato soltanto da un punto di vista esclusivamente biologico, ma richiedeva al contrario un approccio interdisciplinare basato su una stretta collaborazione tra biologia, geologia e chimica, convergenti in una nuova disciplina, di cui Vernadskij fu il fondatore, la biogeochimica.

			Oggetto di questo nuovo indirizzo di ricerca doveva essere quello che può essere ritenuto il fatto fondamentale nella storia geologica del pianeta, la creazione di una nuova forma di energia, quella biogeochimica della materia vivente, appunto, determinata in primo luogo dalla riproduzione degli organismi e dalla loro costante tendenza a raggiungere una soglia minima di energia libera. Ponendosi in stretto rapporto di continuità con l’opera di Mendeleev, il quale aveva predisposto in uno schema gli elementi chimici in un ordine spaziale, cronologico, energetico e genetico, Vernadskij aspira ad avviare lo studio approfondito della composizione chimica degli organismi e del ruolo che la materia vivente e i suoi resti assumono nella ripartizione, dispersione, traslocazione e concentrazione degli elementi nella crosta terrestre per costruire una carta biogeochimica della materia, basata sull’analisi e sull’ esplorazione comparativa della composizione chimica elementare della materia vivente e non vivente e stabilire così l’importanza di ciascun elemento chimico in senso biogeochimico. 

			Per cogliere i tratti essenziali di questo nuovo oggetto della conoscenza era necessaria un’impostazione sistemica, proprio perché la vita è caratterizzata dalla stretta interconnessione di tutti gli organismi che ne fanno parte, legati da uno scambio continuo che si attua attraverso la respirazione, la nutrizione, i processi che si sviluppano a livello subatomico. Se questo scambio si interrompe, la vita non può continuare a sussistere e viene a mancare. Si può quindi affermare non tanto che la vita si nutra di questa interazione e di questo interscambio, quanto che si identifichi sostanzialmente con essi. 

			Si osserva la vita come un fenomeno casuale e di conseguenza le nostre concezioni scientifiche disconoscono la sua influenza sulla continua evoluzione dei fenomeni terrestri; non riconoscono cioè il carattere non casuale dello sviluppo della vita sulla terra e della formazione sulla superficie del pianeta, ai confini con il suo ambiente cosmico, di un involucro particolare impregnato della vita, la biosfera. [...] Si perde così la visione scientifica dei fenomeni geologici come fenomeni planetari, le cui regolarità non appartengono solo alla nostra Terra. E scompare altresì la nozione di una struttura della Terra come meccanismo, le cui parti formano un insieme armonioso e indivisibile, e le cui particolarità devono quindi essere studiate in relazione con questa specifica idea di meccanismo, vale a dire come un qualcosa che si riferisce a un insieme indivisibile.27

			Se dunque è vero che la materia vivente è l’insieme globale degli organismi viventi ne deriva che, nello studio di essa, non si può partire dal fatto atomico del singolo organismo vivente, in quanto non è la semplice somma di questi organismi a costituire la vita nel suo complesso. Questa è piuttosto un’unità organica che è sì contraddistinta da una organizzazione interna profondamente diversificata, la cui caratteristica fondamentale è comunque costituita dall’unità della funzione cosmica, consistente nel trasformare l’energia irradiata dal sole in energia fisica e chimica.

			Questa trasformazione avviene nell’ambiente specifico in cui la vita emerge e si sviluppa, in cui si compiono grandiosi processi chimici circolari di migrazione di atomi, nei quali gli organismi viventi entrano spesso, secondo ben precise regolarità e leggi, come parte fondamentale, inseparabile dal ciclo complessivo. Risulta quindi imprescindibile, per capire che cosa sia la vita, intesa come  insieme degli organismi viventi, espresso in peso, composizione chimica e misure d’energia, non solo analizzarla come fenomeno globale, come sistema, che si sviluppa in modo ininterrotto a partire dalle sue primissime manifestazioni fino alle più evolute forme attuali, ma altresì indagarla a partire dalle condizioni che ne hanno reso possibile la nascita e dal legame con l’ambiente specifico nel quale queste condizioni si sono realizzate, la biosfera. Quest’ultima, a sua volta, è strettamente interconnessa con il sistema planetario e profondamente interrelata con l’ambiente che lo circonda, per cui non può essere esaminata prescindendo da questo contesto globale nel quale si colloca. In virtù di questo nesso la materia vivente incide in modo marcato sulla stessa evoluzione geologica della Terra; e i processi vitali, a loro volta, sono incessantemente alimentati da un flusso di materia e di energia che si stabilisce fra l’ambiente esterno e i corpi viventi. Tutti gli atomi che partecipano alla formazione della sostanza vivente sono destinati, dopo un soggiorno più o meno lungo in seno agli organismi, a far ritorno al mondo inorganico. Tale restituzione alla biosfera avviene sia mediante l’eliminazione di sostanze che si verifica nel corso vitale degli organismi, sia attraverso i più intensi processi degradativi che si realizzano alla loro morte.

			Considerata come sistema specifico la biosfera si riferisce alla zona della crosta terrestre che si trova alla superficie del nostro pianeta e accoglie tutto l’insieme della materia vivente. Essa costituisce un’infiltrazione nell’idrosfera (vita acquatica) e nella parte più superficiale della litosfera (vita terrestre) espandendosi per un’altezza di circa 5 km nella parte più bassa dell’atmosfera (nella troposfera). Se ammettiamo che occupi le profondità abissali delle acque e uno spessore di un paio di km della litosfera, rappresenta pur sempre una sottile pellicola, in confronto alle dimensioni complessive della Terra. Eppure, questa minuscola presenza assume un’importanza enorme, per le attività chimiche che svolge incessantemente e che condizionano la composizione stessa dell’atmosfera, delle rocce, e di vasti giacimenti minerali. Basterebbe ricordare che forse tutto l’ossigeno dell’atmosfera è prodotto dalla fotosintesi e che comunque tutto l’ossigeno dell’aria e delle acque ha più volte attraversato la biosfera compiendo una circolazione dall’atmosfera all’idrosfera dai tempi remoti ai quali risale l’apparizione delle prime piante verdi. Se si pensa che proprio la fotosintesi agisce ormai da alcuni miliardi di anni utilizzando l’enorme disponibilità dell’energia solare e le grandi riserve originarie di anidride carbonica dell’aria per formare composti organici essenziali a tutta la vita del mondo, ci si può fare un’idea dell’importanza fondamentale di questo fenomeno nel divenire della biosfera. La materia organica vegetale è dunque una forma di accumulo dell’energia solare di enormi dimensioni: e proprio per questo Vernadskij sottolinea che 

			la biosfera è una creazione del Sole nella stessa misura, se non di più, di quanto è una manifestazione dei processi terrestri. [...] Essa, nella sua essenza, può essere considerata come una regione della crosta terrestre, occupata da trasformatori che cambiano le radiazioni cosmiche in energia terrestre attiva, elettrica, chimica, termica, ecc. Le radiazioni cosmiche provenienti da tutti i corpi celesti si estendono a tutta la biosfera, attraversano quest’ultima e tutto ciò che vi si trova. Noi captiamo e conosciamo solo una parte infinitesima di queste radiazioni, delle quali abbiamo studiato esclusivamente quelle del Sole. [...] Lo studio dell’influenza delle radiazioni solari sui processi terrestri ci permette di farci una prima idea precisa e profonda della biosfera dal punto di vista scientifico, come meccanismo a un tempo terrestre e cosmico. Il Sole ha trasformato radicalmente il volto della Terra, ha traversato e permeato la biosfera. Quest’ultima è dunque in misura notevole espressione della radiazione solare: essa è il meccanismo planetario che trasforma tale radiazione in forme nuove e diversificate di energia libera terrestre, energia che cambia radicalmente la storia e il destino del nostro pianeta.28

			È pertanto in questa esile pellicola superficiale esterna del nostro pianeta che va cercata, più che il riflesso di fenomeni geologici isolati e casuali, anche e soprattutto l’espressione della struttura generale del cosmo, collegata alla struttura e alla storia degli atomi e degli elementi chimici in generale. Proprio per questo la biosfera non può essere compresa attraverso la sola analisi dei fenomeni e dei processi che si verificano al proprio interno e che la compongono, senza tener conto del nesso profondo che la collega alla struttura di tutto il meccanismo cosmico. E quest’ultimo, a sua volta, non può essere analizzato e indagato senza fare riferimento a essa, per cui la biosfera è uno spazio intermedio, che collega la terra e il cielo e ne costituisce l’interfaccia, l’ambiente dove si realizzano le interconnessioni tra il nostro pianeta e la stella che, attraverso il suo flusso continuo e costante di energia, assicura la nostra esistenza. 

			Alla base della comparsa della biosfera vi è dunque la materia vivente, che è il fattore che la differenzia in modo sostanziale da tutti gli altri involucri terrestri, dalle geosfere. La struttura della biosfera è pertanto caratterizzata in primo luogo dalla vita.

			La materia vivente sprigiona, come detto, una quantità di energia libera, la cui presenza non è riscontrabile in alcun altro involucro terrestre. Si tratta di energia biogeochimica, concetto introdotto da Vernadskij nel 1925, che interessa l’intera biosfera e costituisce l’elemento determinante della sua storia. Essa provoca e muta di continuo, soprattutto per ciò che concerne la sua intensità, la migrazione degli elementi chimici che costituiscono la biosfera, e determina la sua funzione geologica.

			Il biogeochimico studia quindi l’insieme degli organismi nell’ambiente esterno e la loro relazione con quest’ultimo.  Il contesto di cui egli si occupa è dunque la biosfera, che ha dimensioni esattamente definite, pressoché immutabili o variabili soltanto nel tempo geologico. Se anche esse mutano nel corso del tempo geologico, per gli organismi viventi nella loro globalità, la cui vita si svolge ovviamente entro i confini del tempo storico, tali dimensioni possono nelle osservazioni essere assunte come invariabili senza incorrere in un errore di un qualche rilievo, in quanto le eventuali variazioni non hanno alcuna incidenza per quel che concerne la media delle totalità delle sostanze viventi. La biosfera è una totalità unitaria, un grande corpo naturale, nell’ambito del quale si svolgono tutti i fenomeni biogeochimici. Il numero medio di atomi e il peso di una materia vivente omogenea dipendono interamente dalla sua struttura, ma per ciò che riguarda alcune costanti, in seguito al metodo a cui ci si attiene per stabilirne il valore, le dimensioni della biosfera possono non essere prese in considerazione.

			Le cose vanno diversamente per quanto riguarda la costante che esprime la velocità media di trasmissione della vita nella biosfera tipica per ciascuna materia vivente omogenea. In questo caso è indispensabile tener conto di queste dimensioni partendo dalla definizione di quella particolare materia vivente che è la specie per la quale fa ricorso alle seguenti costanti:

			1) La quantità media di atomi, nell’individuo medio della specie, per ogni singolo elemento che entra a far parte della sua materia vivente. I numeri corrispondenti sono ricavati da una precisa analisi chimica quantitativa. Li si può esprimere in percentuali del numero di atomi e in percentuali del loro peso. La quantità di atomi (o il loro peso) deve sempre essere riferito all’organismo medio;

			2) Il peso medio dell’individuo medio – viene ottenuto pesando una quantità ritenuta sufficiente di individui;

			3) La velocità media di espansione nella biosfera di un determinato organismo, grazie alla sua riproduzione. Questa costante di insediamento nel pianeta può essere espressa o semplicemente attraverso il numero degli individui o mediante il peso della discendenza messa al mondo nell’unità di tempo considerata. In termini più precisi questa velocità è espressa dalla formula:

			2nΔ= Nn

			dove N è il numero di giorni dall’inizio della riproduzione; D è l’indice della progressione geometrica della riproduzione degli organismi della specie considerata (che, ad esempio, nel caso degli organismi unicellulari che si riproducono per divisione corrisponde al numero di generazioni per giorno; Nn è il numero delle unità esistenti grazie alla riproduzione dopo n giorni. Il valore di D è tipico per ciascuna materia vivente. Questa formula non prevede alcun limite, alcuna restrizione né per n, né per D, né per N. Il processo è visto all’infinito, come infinita è la progressione che lo esprime.

			Questa costante corrisponde, appunto, all’energia biogeochimica. Il suo significato è riferibile al fatto che essa stabilisce un legame quantitativo tra la migrazione degli elementi di qualunque specie di organismi nelle condizioni naturali della sua vita e il pianeta, la biosfera, tenendo conto della velocità di riproduzione di nuove generazioni delle specie considerate e di alcune caratteristiche imprescindibili, quale la misura della superficie, nella quale tale riproduzione può aver luogo.

			In questo modo tra le grandezze, che caratterizzano l’unità tassonomica, se ne introduce una, legata con le proprietà del pianeta e con le peculiarità dell’organismo considerato.

			I tre tipi di grandezze citate, tutte ottenute sulla base dell’osservazione empirica, possono essere facilmente formulate sotto forma di costanti numeriche caratteristiche.

			Per le prime due questo è immediatamente chiaro, e ci si può facilmente accordare sulla forma di tali costanti, sulla loro espressione numerica. Per quanto riguarda la terza la cosa è un po’ meno immediata e intuitiva, ma Vernadskij illustra concretamente i modi per risolvere la questione.  

			Un altro aspetto rilevante da sottolineare per quanto riguarda l’oggetto di studio della biogeochimica è il fatto che essa fa ricorso a un concetto logico che pur essendo di grande importanza per la ricerca scientifica non è mai stato preso seriamente in considerazione nel lavoro dei naturalisti, e che è stato scarsamente approfondito anche dal pensiero filosofico, che fa ricorso a esso senza aver mai raggiunto una chiara consapevolezza del suo significato. Si tratta del concetto di corpo naturale, con il quale Vernadskij si riferisce a ogni oggetto che risulti logicamente separato e delimitato rispetto all’ambiente e che si è formato in seguito a processi naturali conformi a leggi o regolarità ben precise, che hanno avuto luogo nella biosfera o nella crosta terrestre in generale. 

			Nell’insieme individuato da tale concetto rientrano tutte le formazioni rocciose, qualunque minerale, ogni organismo, inteso sia come individuo, sia come colonia complessa, la biocenosi (semplice e complessa), qualsiasi tipo di suolo e oggetti e fenomeni assimilabili, la cellula, il suo nucleo, il gene, l’atomo, il nucleo dell’atomo, l’elettrone e via elencando, e, su un altro piano ancora, il capitalismo, la classe, il parlamento, la famiglia e formazioni e organizzazioni del genere, e ancora i pianeti, le stelle e via di seguito: i possibili “corpi naturali” sono dunque in quantità innumerevole. Come risulta chiaro dagli esempi fatti, per Vernadskij ci sono due diverse categorie di concetti a cui può essere applicata la denominazione generale di “corpo naturale”. La prima è riferita a oggetti e fenomeni che esistono concretamente in natura e non sono una semplice creazione del processo logico, come uno specifico pianeta, o un determinato suolo, o ancora un singolo organismo. L’altra invece riguarda processi, organizzazioni, strutture, come quelli di suolo in generale, di formazione rocciosa, di stelle, di Stato e così via.  che in tutto o per una loro parte fondamentale sono il risultato di uno sviluppo logico complesso, caratterizzabile come la creazione di un costrutto generale a partire da una molteplicità di fatti o di concetti logici. 

			La costruzione dei corpi naturali

			Secondo Vernadskij la ricerca scientifica non si può dunque limitare all’osservazione, alla descrizione e allo studio di ciò che esiste in natura e nell’ambiente circostante, lasciando andare le cose come se esse procedessero per conto loro. La scienza è invece un’attività costruttiva, che per capire la realtà, sia naturale, sia sociale, ricorre, appunto, alla costruzione degli scenari necessari per meglio approfondirne la comprensione. L’esempio tipico in proposito è quello della biosfera. Nella Prefazione all’opera dedicata all’analisi di quest’ultima Vernadskij osserva infatti che;

			in tutta la letteratura geologica manca un saggio organico sulla biosfera, considerata nella sua interezza come manifestazione necessaria di un meccanismo planetario della crosta terrestre.  La stessa esistenza della biosfera quale prodotto di leggi ben definite non viene presa di solito in considerazione. La vita sulla Terra viene considerata come un fenomeno casuale e di conseguenza le nostre concezioni scientifiche disconoscono l’influenza della vita sulla continua evoluzione dei fenomeni terrestri; non riconoscono cioè il carattere non casuale dello sviluppo della vita sulla terra e della formazione sulla superficie del pianeta, ai confini con il suo ambiente cosmico, di un involucro particolare impregnato di vita, la biosfera.
Questa caratteristica delle scienze geologiche è strettamente legata a una concezione particolare e storicamente definita dei fenomeni geologici, visti come la manifestazione di tante piccole cause, come un insieme disordinato di accidenti. Si perde così la visione scientifica dei fenomeni geologici come fenomeni planetari, le cui regolarità non appartengono solo alla nostra Terra. E scompare anche la nozione di una struttura della Terra come meccanismo le cui parti formano un insieme armonioso e indivisibile, e il cui studio non può pertanto prescindere da questa visione complessiva. In geologia generalmente si studiano soltanto i particolari e i dettagli dei fenomeni legati alla vita. L’indagine dei meccanismi d’insieme di cui tali fenomeni fanno parte non viene considerata dal punto di vista scientifico. Di conseguenza, mancando la consapevolezza di questo problema, il ricercatore è portato a trascurare le manifestazioni della vita senza comprenderne l’importanza [...] Senza volere affermare  a priori nulla circa l’esistenza di un meccanismo che coordina le diverse parti del pianeta in un insieme indivisibile, l’autore cerca tuttavia di abbracciare da questo punto di vista l’insieme dei fatti empirici stabiliti scientificamente, riconoscendo la perfetta concordanza tra questa concezione e quella che presta la debita attenzione alle manifestazioni geologiche della vita. Sembra all’autore che l’esistenza di un meccanismo planetario che comprende la vita come sua parte integrante, e in particolare la regione in cui essa si manifesta, la biosfera, sia in sintonia con tutti i dati empirici e scaturisca necessariamente dalla loro analisi scientifica.29 

			Grazie a questa impostazione, così chiaramente enunciata già nella Prefazione alla sua opera del 1926, Vernadskij va a buon diritto considerato il fondatore della tradizione di ricerca che mette al centro l’interazione tra il suolo, i mari, i laghi, i fiumi e la vita in essi contenuta e considera gli organismi viventi non semplici spettatori, ma partecipanti attivi e artefici dell’evoluzione della Terra. Alla base di questo indirizzo di indagine sta la convinzione, anch’essa esplicitamente enunciata, che:

			la Terra e la vita che la abitano costituiscano un solo sistema, che ha la capacità di autoregolarsi in modo da mantenere al suo interno le condizioni adatte alla sopravvivenza degli organismi viventi mediante un processo attivo, sostenuto dall’energia fornita dalla luce solare. Lo studio di questo grande sistema non può, ovviamente, essere condotto in modo frammentario e parziale, rispettando i tradizionali confini tra le singole competenze disciplinari. Esso esige un approccio del tutto nuovo e diverso, che frantumi e attraversi ogni barriera divisoria tra campi differenti e proponga un’indagine che abbia attenzione primaria per i problemi teorici da affrontare e risolvere, e non per le suddivisioni del sapere scientifico che sono, tra l’altro, “un fatto formale, esterno e superficiale. Nella vasta arena della vita scientifica internazionale i naturalisti e gli scienziati russi operano faccia a faccia con quelli dei paesi dell’Europa occidentale e del Nuovomondo, che hanno avuto una diversa formazione e preparazione. Nella letteratura scientifica si manifestano interessi, cresciuti in un terreno diverso da quello costituito dalle pretese “culture più pure”’ che le nostre condizioni di vita hanno imposto ai naturalisti, agli storici o ai filosofi. Ovunque e a ogni passo si presentano di fronte agli storici, ai filosofi, ai naturalisti e ai matematici russi minimamente colti e informati problemi, teorie e spunti di riflessione, strettamente legati a settori e ambiti del sapere che sono per loro lontani, se non addirittura del tutto estranei, proprio in seguito a questa rigida organizzazione della formazione accademica qui da noi. E questa lontananza ed estraneità pesano e incidono, perché anche tra i ricercatori più preparati e specializzati, nei loro lavori, nella loro produzione e nei loro stessi interessi si riflette in un modo o nell’altro e in misura maggiore o minore il tipo di formazione e di sapere, ricevuti al tempo dei loro studi all’università. Per la stragrande maggioranza degli scienziati occidentali questa preparazione preliminare non conosce una così precoce ripartizione dell’insegnamento e del sapere, la cui violazione qui da noi sembra invece tuttora un elemento di dissonanza, una stonatura che strazia la nostra mente. Ma, a parte ogni altra considerazione, resta il fatto che pur all’interno di questa stessa separazione si presentano alcune condizioni che fanno chiaramente comprendere come si tratti di qualcosa di artificioso, e che inducono di fatto a superare di continuo i confini posti da qualunque genere di cornice preordinata e di limitazione imposta.

			Se infatti è ancora possibile tracciare una simile linea di demarcazione tra le scienze storiche e filologiche, da una parte, e le scienze della natura e quelle matematiche, dall’altra, fare la stessa operazione per ciò che riguarda la filosofia e tutte le discipline scientifiche che, in una maniera o nell’altra, hanno a che fare con essa, come la logica, la psicologia, la storia della filosofia, è del tutto impossibile, oltre che insensato. In sostanza il legame che c’è oggi tra la filosofia e le aree della conoscenza che ho appena elencato, da un lato, e le scienze storico- filologiche, dall’altro, è altrettanto sottile e sporadico di quello che sussiste tra le prime e il campo della scienza della natura o della matematica. Esse sono rientrate totalmente all’interno della Facoltà di Storia e filologia per quel complesso di circostanze casuali e quei conflitti di interessi che hanno contrassegnato la storia delle nostre università.30

			A proposito di questo passo va intanto sottolineato che l’idea che la Terra e la vita che la abitano costituiscano un solo sistema, che ha la capacità di autoregolarsi è, com’è noto, alla base dell’ipotesi avanzata dallo scienziato inglese James Lovelock nella sua opera del 1979 Gaia. A New Look at Life on Earth31. Si tratta di una concezione che risale al 1969, sulla base di un mito antico, che vede la terra come qualcosa di vivente in grado di auto-organizzarsi e auto-regolarsi. Solo diversi anni dopo la pubblicazione di questa sua opera Lovelock ha dovuto riconoscere che essa si collegava al filone di ricerca, basato su un concetto di evoluzione attiva e consapevole, che deve condurre l’uomo al raggiungimento della pienezza del proprio essere, sviluppata a partire dagli anni Venti del secolo scorso da Vernadskij, il quale fu il primo a proporre, con argomentazioni scientifiche rigorose, l’idea che la vita vada considerata come l’espressione di un sistema in equilibrio dinamico in grado di auto-organizzarsi e auto-regolarsi. 

			L’interdisciplinarietà o, meglio, transdisciplinarietà, di cui qui parla Vernadskij non è, a suo modo di vedere, un’enunciazione astratta, un semplice slogan propagandistico, ma costituisce un obiettivo pratico, un traguardo verso il quale indirizzare un programma di lavoro concreto, nutrito di contributi specifici. Sempre nella Prefazione alla Biosfera egli scrive infatti in terza persona:

			In questi saggi l’autore ha cercato di analizzare l’importanza geologica dei fenomeni della vita senza formulare alcuna ipotesi. Al contrario, egli si sforza di mantenere le proprie argomentazioni sul solido terreno delle generalizzazioni empiriche. Basandosi su fatti precisi e indiscutibili, egli tenta di descrivere le manifestazioni geologiche della vita, di fornire un quadro del processo planetario che si svolge intorno a noi. Nello stesso tempo, l’autore ha voluto lasciare da parte i pregiudizi, fortemente radicati nel pensiero geologico, che gli sembrano in contraddizione con le generalizzazioni empiriche della scienza, che costituiscono la fondamentale base conoscitiva del naturalista.32

			L’indagine biogeochimica, di cui Vernadskij è artefice, si presenta così assai articolata e variegata, alimentata di continuo da contributi che hanno la loro matrice originaria e la loro base di sostegno in diversi campi disciplinari, e ciò nonostante non scade mai nel generico. Essa si pone come principale finalità lo studio della materia vivente e della sua funzione nella evoluzione geologica della Terra. A tal scopo ci si preoccupa, in primo luogo, di analizzare la composizione elementare di questa materia, variabile secondo gli organismi, ma anche invariabile per ciò che riguarda un determinato gruppo di elementi, come l’idrogeno  il carbonio, l’azoto, l’ossigeno e il fosforo, che sono gli essenziali componenti dei carboidrati, lipidi e protidi; subordinatamente, cioè in quantità assai minore, il magnesio, lo zolfo, il sodio, il cloro, il potassio, il ferro; e infine, in piccolissima quantità, i cosiddetti microelementi, come il boro, il silicio, il manganese, il rame, lo iodio ecc. Tutti questi elementi non sono sempre presenti nella stessa categoria quantitativa (il calcio, ad esempio, può essere talvolta macroelemento, talvolta microelemento, a seconda delle categorie di organismi): appaiono però tutti indispensabili alla vita o comunque inseribili in attività della vita, e proprio per questo sono chiamati biogeni. L’indagine biogeochimica ha pertanto il compito fondamentale di accertare la distribuzione negli organismi di questi elementi e la loro funzione, l’incessante storia di migrazioni e concentrazioni di cui ciascuno di essi è protagonista o a cui partecipa.

			Su questa base essa può riuscire a fornire un quadro efficace dei processi che si attuano nella biosfera e dell’importanza che assumono elementi chimici di essa nel divenire della crosta terrestre. Vernadskij sottolinea come la sostanza della biosfera sia permeata di energia, che ha origine cosmica (soprattutto solare) e si distribuisce attivamente entro tutta l’estensione di questo particolare involucro. Esempi di funzioni chimiche in cui si esplica questa attività sono: 

			
					la funzione dei gas, in quanto tutti i gas della biosfera sono creati e modificati da biogenesi; 

					la funzione dell’ossigeno, la cui presenza nell’atmosfera è risultato dell’attività fotosintetica; 

					la funzione ossidante, compiuta specialmente da batteri autotrofi;

					la funzione calcificante, che perlopiù conduce a formazione di carbonato di calcio;

					la funzione di restituzione, che conduce alla creazione di acido solfidrico, disolfuro di ferro solfidrico, ecc.; 

					la funzione di concentrazione, che si manifesta nell’accumulo di determinati elementi chimici; 

					la funzione di decomposizione di composti organici, compiuta da batteri e funghi. 

			

			Lo studio approfondito e particolareggiato di queste funzioni consente a Vernadskij di affermare che sulla superficie terrestre non vi è forza chimica più costantemente attiva, e quindi più possente nei suoi risultati finali, di quella che esercitano gli organismi viventi nella loro totalità. E, a suo giudizio, quanto più studiamo i fenomeni chimici della biosfera, tanto più dobbiamo convincerci che non ve n’è alcuno che non dipenda dalla vita. 

			Uno degli obiettivi primari che la scienza nel suo complesso deve perseguire diventa, allora, lo studio del flusso di materia e di energia che si stabilisce fra l’ambiente e i corpi viventi e che alimenta incessantemente i processi vitali. Com’è vero, ad esempio, che l’ossigeno dell’aria è passato più volte attraverso la materia vivente, è altrettanto vero che enormi quantità di carbonio, che la fotosintesi fissa nell’atmosfera, attraversano l’insieme degli organismi vegetali e animali della biosfera durante la loro esistenza. Si hanno così trasformazioni cicliche, cicli biogeochimici, operate nella maggior parte dei casi da moltissime specie di microrganismi rappresentanti numerosi tipi fisiologici e che esercitano specifiche attività biochimiche tra loro interdipendenti, cioè simultanee, sinergiche, o antagoniste, o semplicemente competitive.

			Questa complessa interdipendenza richiede intanto lo studio della biosfera nella sua interezza e globalità, e poi dà fondamento all’ipotesi dell’esistenza di quel meccanismo che coordina le diverse parti del pianeta in un insieme indivisibile, di cui Vernadskij parla nella più volte citata Prefazione ai due saggi raccolti nel volume del 1926, pubblicato col titolo Biosfera. Ne scaturisce la costruzione di un “oggetto della conoscenza” di grande varietà e complessità e la cui introduzione dilata a dismisura l’orizzonte della ricerca. Si tratta infatti, a questo punto, di studiare la composizione interna, la struttura, l’organizzazione e l’articolazione della biosfera e di seguirne l’incessante divenire.

			Questo “corpo naturale bioinerte” ha infatti una natura essenzialmente dinamica, che si manifesta anzitutto nell’attività di scambi di materia fra organismi e ambiente: materia allo stato solido, liquido, gassoso. Si manifesta altresì nelle numerosissime relazioni trofiche e mutualistiche che si attuano fra i diversi organismi vegetali, animali e microrganici, con creazioni di catene alimentari, con successioni di processi chimici e ridistribuzioni di energia. Si vanno in tal modo costruendo progressivamente edifici complessi di comunità viventi, mentre profonde modificazioni vengono esercitate sull’ambiente minerale. Poiché la vita è in tutte le sue manifestazioni fortemente dinamica, essa trasmette gli impulsi e le conseguenze di questo suo dinamismo prorompente all’ambiente, provocando o accelerando processi di trasformazione che tendono a comporsi in complesse vicende globali a livello dei piccoli e grandi ecosistemi, a livello anche della biosfera considerata e assunta nella sua globalità. Solo attraverso un processo fortemente integrato di indagine si può dunque sperare di riuscire a dar conto, almeno in parte, della sempre crescente attività trasformatrice di cui la pellicola vivente compenetrata nella litosfera, nella idrosfera e nella troposfera diventa sede e del progressivo accumulo dei prodotti di questa attività.

			Tra i processi che si attuano nella biosfera il più importante è la produzione continua di materia organica vivente. Proprio questo processo, esaminato a tutti i possibili livelli e in tutti i principali ambienti terrestri e acquatici, assume enorme interesse al fine di accertare l’ammontare delle risorse naturali del nostro pianeta, quelle risorse alle quali è legata la stessa esistenza e sopravvivenza dell’umanità. Il tema di fondo, l’elemento conduttore che ispira tutta l’attività di ricerca di Vernadskij è dunque il medesimo che lo aveva spinto a premere per l’istituzione della KEPS, la “Commissione per lo studio delle forze produttive” della Russia. 

			Il risultato che si ottiene attraverso la costruzione di quello specifico “oggetto della conoscenza”, che è la biosfera, non è però soltanto un’enorme estensione dell’orizzonte della ricerca. Si ha anche, e soprattutto, un impressionante e febbrile lavorìo di riconsiderazione e ristrutturazione delle basi della conoscenza:

			Il grande processo di crollo del vecchio e di edificazione di nuove concezioni del mondo circostante continua a procedere intorno a noi, sia che ne siamo o meno consapevoli. Le basi di ciò che a noi è sempre parso del tutto saldo e stabilito senza incertezze vengono lentamente erose, capisaldi centenari del pensiero scientifico si disgregano, vengono abbattute le facciate, da noi erroneamente scambiate per edifici finiti, e al di là dei vecchi nomi sotto lo sguardo attonito dei contemporanei si scopre un contenuto del tutto nuovo e inatteso. Sono radicalmente mutate le idee relative alla materia e all’energia, termini come luce, calore, elettricità assumono un significato inedito, lontano da quello loro assegnato nel corso del XIX secolo, l’”elemento” chimico dà inizio a una nuova scienza, che non ha a che fare con il campo dei composti, bensì con quello delle particelle elementari, non ulteriormente scomponibili dal punto di vista chimico, e di elementi chimici che a volte non entrano neppure nelle reazioni chimiche. Le loro proprietà difficilmente potrebbero venire descritte e rappresentate anche dalla fantasia più fervida [...] 

			I contributi offerti dalla scienza del XIX secolo alla soluzione degli enigmi della vita, a questo secolare rompicapo dell’umanità, necessitano di una profonda revisione. Vecchi limiti e argini crollano. Ciò che ieri sembrava impossibile dal punto di vista scientifico domani può risultare addirittura necessario sotto il medesimo aspetto. Emerge sempre più chiaramente che i vecchi schemi di carattere puramente meccanicistico devono essere sostituiti da nuove concezioni, dal momento che nella stessa materia si è scoperta la fonte di cambiamenti incompatibili con la struttura meccanicistica di un organismo che è pur sempre fatto di questa materia e che da essa trae dunque origine [...] Questo complesso rivolgimento storico deve essere affrontato da un pensiero libero e coraggioso.  Occorre scacciare lontano da sé le vecchie “verità”, che si sono rapidamente trasformate sotto i nostri occhi in vecchi pregiudizi. Bisogna sbarazzare il terreno dalle basi di sostegno e dalle strutture accumulate dal passato e oggi non più necessarie.33

			Il carattere più appariscente e più sorprendente di questo rivolgimento è l’esigenza, che, a giudizio di Vernadskij, si viene affermando sempre più concretamente, di sostituire il cosmo astratto e meccanico della tradizione che risale a Newton, il cosmo dello spazio infinito e omogeneo, in cui la vita non svolge alcun ruolo, con un cosmo bio-umano, la cui considerazione e il cui studio introducono nuove strutture nel pensiero scientifico, persino nella matematica. Questo spostamento di prospettiva mette in primo piano, come contenuto reale ed essenziale della scienza, il lavoro di trasformazione e modificazione dell’ambiente da parte degli organismi viventi, dell’uomo in particolare, con le sue molteplici attività, tra le quali emerge per importanza e incidenza quella di ricerca. 

			Quest’ultima è l’espressione di punta di una nuova forma di energia biogeochimica, di intensità e complessità ancora maggiore delle precedenti, che è comparsa ex novo all’interno della materia vivente nelle ultime decine di millenni e si è quindi sviluppata rapidamente, incrementando via via la sua incidenza. Si tratta, a giudizio di Vernadskij, di un’energia, legata all’attività vivente delle società, costituite da individui del genere Homo e di altri a lui vicini (ominidi), che oltre a conservare in sé le manifestazioni dell’energia biogeochimica usualmente intesa, produce nello stesso tempo un nuovo tipo di migrazione degli elementi chimici, assai diverso per varietà ed efficacia dalle forme tradizionali di energia biogeochimica della materia vivente del pianeta.

			Questa nuova forma di energia, che può essere chiamata energia della cultura umana o energia biochimica culturale, non è esclusiva dell’uomo, ma appartiene a tutti gli organismi viventi. In questi ultimi, però, essa è presente in modo presso che insignificante rispetto all’energia biogeochimica consueta e risulta pertanto poco percepibile nel bilancio naturale, e lo è comunque soltanto nel tempo geologico. In particolare, è legata all’attività psichica degli organismi, allo sviluppo del cervello nelle manifestazioni superiori della vita ed assume un livello tale da consentire la trasformazione della biosfera in noosfera, caratterizzata dalla comparsa della ragione. Quest’ultima è il prodotto di uno sviluppo durato, presumibilmente, centinaia di migliaia di anni, ma ha potuto rivelarsi come forza geologica soltanto a partire dal momento in cui l’Homo sapiens ha cominciato a incidere con il suo lavoro culturale sulla biosfera.

			Questa seconda forma di energia biogeochimica, legata alla ragione, con l’andar del tempo cresce e aumenta fino ad assumere un ruolo di primo piano. Come scrive lo stesso Vernadskij in un breve saggio dedicato proprio a questo processo:

			Nel 1922/23 in un ciclo di lezioni alla Sorbona a Parigi ho assunto come base della biosfera i fenomeni biogeochimici. Una parte di queste lezioni è stata pubblicata nel mio libro Očerki geohimii (Saggi di geochimica). Prendendo la base biogeochimica della biosfera, da me stabilita, come punto di partenza, il matematico e filosofo francese di scuola bergsoniana E. Le Roy nelle sue lezioni al Collège de France di Parigi ha introdotto nel 1927 il concetto di “noosfera” come stadio attuale della biosfera. Egli riconobbe a questo proposito di essere giunto a questa concezione insieme all’amico, teologo e paleontologo di vaglia, P. Teilhard de Chardin, che attualmente lavora in Cina. La noosfera è un nuovo fenomeno geologico nel nostro pianeta. In essa l’uomo è divenuto per la prima volta la più importante forza geologica.  Egli può e deve ricostruire con il proprio lavoro e il proprio pensiero l’ambiente in cui vive, ristrutturarlo e riedificarlo in modo radicalmente diverso rispetto a ciò che era prima. Di fronte a lui si aprono possibilità creative sempre più estese. E può darsi che la generazione di mio nipote riesca ad avvicinarsi alla piena fioritura di queste possibilità. Ora abbiamo un nuovo enigma da risolvere. Il pensiero non è una forma di energia. Come può dunque incidere su processi materiali e mutarne il corso? Si tratta di una questione che fino a oggi non è stata risolta scientificamente. L’ha posta per la prima volta, almeno a quanto ne so io, il matematico e biofisico americano A.J. Lotka. Egli non è però riuscito a risolverla. Come ha giustamente detto Goethe (1749-1832), che non fu soltanto un grandissimo poeta, ma anche un grande scienziato, nella scienza possiamo sapere soltanto come si è verificato qualcosa, non perché e per che cosa.

			I risultati empirici di questo di questo processo ancora “incompreso” li vediamo a ogni passo attorno a noi. Quelle che una volta era una rarità mineralogica – il ferro allo stato naturale – viene ora prodotto in miliardi di tonnellate. L’alluminio puro non è mai esistito nel nostro pianeta e ora anch’esso viene prodotto in quantità illimitate. La stessa cosa accade per una quantità praticamente infinita di composti chimici artificiali prodotti ex novo (minerali biogeni artificiali). La quantità di questi ultimi cresce di continuo. Tutte le risorse strategiche scaturiscono da questi processi di produzione. L’aspetto del pianeta – la biosfera – muta in modo assai marcato sotto il profilo chimico per opera dell’uomo che agisce in modo cosciente e più spesso ancora senza rendersi conto delle conseguenze delle proprie azioni. Cambia per intervento dell’uomo dal punto di vista sia fisico, sia chimico anche l’involucro liquido della terra, tutte le sue acque naturali. In seguito alla crescita della cultura umana nel XX secolo hanno cominciato a subire mutamenti sempre più netti (sotto l’aspetto chimico e biologico) i mari marginali e parti dell’oceano. L’uomo deve ora prendere tutte le misure necessarie al fine di conservare per le generazioni future le ricchezze marine che non appartengono a nessuno. L’apice di tale intervento dell’uomo sulla natura è rappresentato dalla creazione di nuove specie e razze di animali e piante. In futuro ci si presenteranno come possibili anche quelli che oggi appaiono i sogni più fantastici: l’uomo aspira a uscire dai confini del proprio pianeta e a entrare nello spazio cosmico, e con tutta probabilità riuscirà a farlo. Al giorno d’oggi non possiamo non tener conto dunque del fatto che, malgrado la grande tragedia storica che stiamo vivendo, la via che abbiamo seguito è quella giusta, quella che ci porta alla comparsa della noosfera. Lo storico e l’uomo di stato solo ora cominciano ad affrontare i fenomeni del pianeta ponendosi da questo punto di vista.34

			La noosfera è quindi l’ultimo dei molti stadi di evoluzione della biosfera nella storia geologica, ed è quello in cui ci troviamo attualmente. Il corso di questo processo ha appena cominciato a manifestarsi con chiarezza grazie allo studio del suo passato geologico in alcuni suoi aspetti. Essa costituisce la fase in cui un particolare momento della storia dell’umanità diventa una tappa della storia dell’universo; all’interno della biosfera si sono progressivamente formati organismi viventi che, con gli strumenti che hanno saputo elaborare grazie alla loro forza creativa, risultano capaci di influire sull’ambiente geologico-cosmico. Cercando il suo posto nell’universo, l’uomo retroagisce su di esso, lo segna fortemente e lo caratterizza in modo indelebile con la propria presenza. Geosfera, biosfera, noosfera sono dunque tre sistemi inscindibili, percorsi da processi “continui” che li attraversano senza tregua, passando dall’uno all’altro di essi.

			La noosfera va concepita come il risultato e lo sbocco di un processo di cefalizzazione dell’universo, cioè di quel processo di progressivo perfezionamento del sistema nervoso centrale, del cervello, in conseguenza del quale l’homo sapiens si rivela soltanto un anello di passaggio nella lunga catena degli esseri, che hanno sicuramente un passato, ma anche un futuro. Questo processo, secondo Vernadskij, costituisce il movimento complementare e convergente rispetto a quello dell’autotrofia, cioè del raggiungimento della sintesi della sostanza organica a partire da quella inorganica attraverso l’utilizzazione dell’energia dell’irraggiamento del sole. Il suo soggetto è il cosmo nel suo complesso: l’affermazione della presenza in esso della noosfera, che ha le caratteristiche necessarie dell’autosviluppo e dell’autoregolazione, è un fatto di cefalizzazione, cioè del processo di depurazione del vivente ai livelli più alti di consapevolezza.

			Come molti altri aspetti della proposta teorica di Vernadskij anche questo attirò l’attenzione e l’interesse di Pavel Florenskij, che fa esplicito riferimento a esso in una lettera del 21 novembre del 1929 a lui indirizzata35 nella quale egli riprende e sviluppa in chiave scientifica un’intuizione di Gregorio di Nissa36, secondo la quale 

			il tipo individuale - ἐxboV - dell’uomo è presente, analogamente al sigillo e alla sua impronta, nell’anima e nel corpo, cosicché gli elementi di quest’ultimo, per quanto siano stati dispersi, possono di nuovo essere individuati attraverso la concomitanza della loro impronta – σφραγίς – e del sigillo, appartenente all’anima. In tal modo la forza dell’anima rimane sempre nelle particelle del corpo, da essa foggiato, per quanto queste stesse particelle possano essere sparse e mescolate in una diversa materia. Di conseguenza la materia che ha partecipato al processo della vita, e in particolare di una vita individuale, resta per sempre in questa circolazione, per quanto la concentrazione del processo vitale in un dato momento possa essere straordinariamente ridotta. Richiamo qui queste concezioni solo a mo’ di informazione, che forse però non sarà per lei del tutto priva di interesse. Dal mio punto di vista intendo enunciare un’idea, che necessita di una base concreta e che ha per me soprattutto il valore di un principio euristico. Si tratta dell’ipotesi dell’esistenza nella biosfera o, forse, per tutta la biosfera, di quella che si potrebbe chiamare pneumatosfera, vale a dire di una specifica parte della materia, attratta e coinvolta nella circolazione della cultura o, più esattamente, dello spirito. È difficile che possa essere messa in dubbio l’inseparabilità di questa circolazione rispetto alla circolazione generale della vita. Ci sono al contrario molti indizi, in verità non ancora sufficientemente elaborati e formalizzati, che sembrano alludere a una particolare resistenza delle strutture della materia, in qualche modo plasmate dallo spirito, come accade ad esempio nel caso dei prodotti dell’arte. Ciò ci induce a supporre l’esistenza anche di una corrispondente, specifica sfera della materia nel cosmo. Al giorno d’oggi è certo ancora prematuro parlare della pneumatosfera come oggetto di ricerca scientifica: ed è altresì probabile che un argomento di questo genere non si sarebbe dovuto affrontare in una lettera. È stata però l’impossibilità di una conversazione di persona a spingermi a enunciare questa idea in una missiva.37

			La pneumatosfera (dal greco πνεῦμα = “spirito”), è dunque un enorme campo ectropico, capace di agire, al pari della noosfera, di cui costituisce la declinazione in chiave spieitualistica, in modo contrastivo (e creativo) sul nostro pianeta.

			Per spiegare di che genere di incidenza si tratti Vernadskij propone alcuni esempi:

			Cinquecento milioni di anni fa, nell’era geologica, fecero per la prima volta la loro comparsa nella biosfera parti scheletriche, resistenti e fossilizzabili in quasi tutti i gruppi di organismi che, in buona parte, dovevano essere presenti già nel Precambriano privi però di scheletro. Questa funzione calcica della materia vivente, oggi molto sviluppata, ha costituito uno degli stadi evolutivi di maggiore importanza del mutamento geologico della biosfera. 

			Un cambiamento non meno significativo si registrò 70-110 milioni di anni fa, all’epoca del Cretaceo e, in particolare, del Terziario. In quest’era hanno fatto la loro prima comparsa nella biosfera le foreste, a noi tanto vicine e care. Questa fu un’altra tappa evolutiva fondamentale, analoga alla noosfera. È assai probabile che proprio in questi boschi abbia fatto la sua apparizione, in virtù di un processo evolutivo, l’uomo circa 15-20 milioni di anni fa.

			Ora stiamo attraversando un nuovo cambiamento geologico evolutivo della biosfera: stiamo facendo il nostro ingresso nella noosfera. Questo ingresso coincide con un’epoca travagliata e tragica, segnata profondamente dalle distruzioni della guerra mondiale. La cosa importante, però, è che gli ideali della democrazia siano in sintonia con questo processo geologico spontaneo, con le leggi di natura, e corrispondano alla noosfera.

			Si può allora guardare al nostro futuro con fiducia. Esso è nelle nostre mani. Non dobbiamo lasciarcelo sfuggire.38

			In quest’ultimo messaggio di speranza non è difficile riscontrare l’eco del monito di Dostoevskij, dal quale abbiamo preso avvio, relativo al fatto che spetta all’uomo, con le sue scelte e i suoi comportamenti, decidere se questo “purgatorio”, nel quale si svolge la sua vita, assumerà in futuro più o meno prossimo sembianze paradisiache o infernali. Vale la pena ribadirlo. Tutto dipende dalle sue scelte dell’uomo: un paradiso recintato e chiuso è un inferno, un inferno in cui divampi l’amore è un paradiso.

			Il confine e la sua duplice funzione

			Quello che Vernadskij propone è dunque un approccio olistico, basato sulla teoria dei sistemi, che pone un delicato problema teorico riguardante i possibili rischi di una sovrapposizione, con relativa interferenza, determinata dalla promiscuità, parziale o totale, dei rispettivi processi. Da un lato, infatti, per essere trattato come un complesso strutturale specifico, dotato di una precisa individualità e di una propria organizzazione interna, che ne garantisca l’autonomia, il sistema deve avere necessariamente un limite, un confine che lo separi dall’ambiente: dall’altro l’esistenza di una processualità continua e di un incessante interscambio tra sistemi diversi rende quasi impossibile l’individuazione e la localizzazione di questo confine. Geosfera, biosfera, noosfera non sono che parti, sottosistemi, difficilmente separabili, di un unico macrosistema globale che sembra esigere, per essere studiato, metodi altrettanto globali, che ne affrontino globalmente la complessità. Lo dimostra, tra l’altro, il fatto che nella realtà naturale le differenze gerarchiche tra geosfere, biosfera, noosfera vengono meno, nel senso che esse interagiscono come se si trovassero a un solo livello. Per effetto di questa interazione sfuma anche l’antitesi fra il tempo ciclico delle geosfere e quello storico, unidirezionale, che prevale e domina nel mondo vivente e in quello culturale. L’interazione geosfere-biosfera-noosfera, caratterizzata da un movimento circolare e rotatorio, spezza il carattere unidirezionale del processo evolutivo che aveva segnato il passaggio dalle prime alla seconda, e da questa alla terza: i due tipi di movimento si combinano tra di loro, dando luogo a un’unica struttura cronotopica complessa, caratterizzata dalla compresenza di processi evolutivi che determinano la crescita della varietà e della specificazione funzionale e che spingono quindi in direzione di una sempre maggiore eterogeneità dei sottosistemi, e di un processo ciclico che ricompone l’omogeneità di questi ultimi, nel senso che attraverso la loro interazione (che avviene, come si è detto, come se si trovassero tutti a un medesimo livello) evidenzia la loro comune appartenenza a un unico grande sistema integrato. In questo modo, però, con il passaggio a un sistema di questo tipo, di natura olistica e dove si attenuano a tal punto le differenze tra le diverse componenti, si corre il rischio di perdere quell’aggancio con la concretezza e la specificità che, secondo lo scienziato russo, è la condizione imprescindibile di un’analisi autenticamente scientifica.

			Vernadskij percepisce chiaramente la delicatezza e l’importanza di questo problema e lo affronta approfondendo e trattando in modo originale il concetto di confine, che viene quindi ad assumere una funzione strategica all’interno della sua elaborazione. Egli comincia a tale proposito con l’osservare che tutti i sistemi viventi hanno un confine esterno. Questo fatto non è per nulla casuale, dato che si tratta, per un verso, di sistemi aperti, che prendono e cedono energia e materia, e per l’altro di sistemi autonomi, caratterizzati dalla tendenza alla conservazione della chiusura dei cicli che ne definiscono l’organizzazione. Ora se prendiamo, ad esempio, la cellula, vediamo come le sostanze chimiche esterne possano venire da essa assimilate soltanto se sono tradotte nelle strutture biochimiche proprie della cellula medesima. La funzione di ogni confine o pellicola – dalla membrana della cellula all’involucro che racchiude la biosfera – è dunque quella di fungere da filtro che limita la penetrazione di ciò che è esterno e la subordina alla sua trasformazione in materiale omogeneo a ciò che sta all’interno. È proprio grazie a questa funzione imprescindibile della linea di confine che la natura può superare la rigida contrapposizione tra materia vivente e materia inerte dando luogo a forme e a tipi di realtà intermedi tra questi due estremi. Si tratta, in primo luogo, della materia biogena, che comprende tutto il complesso di sostanze prodotte dalla materia vivente (sostanze organiche e organominerali) e, soprattutto, della materia biocosmica o bioinerte, in cui rientrano invece le sostanze formate dall’unione o associazione di materia vivente e non vivente. A questa materia intermedia, materia-cuscinetto, Vernadskij dedica la massima attenzione, proprio perché all’interno di essa si riscontra in modo chiaro e naturale la duplice funzione della linea di confine di cui si parlava.

			Ho già avuto occasione di fare più volte riferimento ai corpi naturali bioinerti. È a questo punto necessario spendere due parole su di essi. Tra l’altro ho appena finito di dire che la stessa biosfera può essere considerata come un corpo di questo genere.

			In sostanza ogni organismo si presenta come bioinerte. In esso, infatti, non tutto è vivente.  Attraverso i processi di nutrizione e respirazione penetrano di continuo al suo interno sostanze inerti, che sono del tutto inseparabili da esso. Spesso vi penetrano come corpi estranei dal punto di vista meccanico, vale a dire come corpi non necessari alla sua vita, o il cui significato per essa non siamo in grado di comprendere. Nel computo complessivo del peso e della composizione chimica dell’organismo vivente nella biosfera non si può fare a meno di considerare questi corpi estranei, la cui presenza si riscontra in ogni momento all’interno dell’organismo. Non c’è infatti nella biosfera alcun organismo vivente che ne sia sprovvisto. Di questo tipo di materia bisogna dunque tener conto (nei suoi valori medi) quando ci si riferisce alle totalità degli organismi, poiché essa è un riflesso della particolare migrazione biogena di atomi, cioè del fenomeno fondamentale, studiato dalla biogeochimica. Non mi soffermerò in modo particolare su questo aspetto, né mi dilungherò in analisi o dimostrazioni: mi limito a fornire uno o due esempi. I lombrichi contengono sempre all’interno del loro corpo tracce di terreno o di fango in una percentuale che rappresenta una parte significativa di esso. Il materiale originario viene sottoposto all’interno dell’organismo a svariate reazioni biochimiche. Nella biosfera di organismi di questo genere senza una simile presenza non ne esistono neppure per un secondo, il che sta a indicare concretamente che essa costituisce una condizione imprescindibile della loro stessa esistenza. Nella biogeochimica dobbiamo pertanto assumerli e studiarli nel modo in cui si danno concretamente, e non in una forma ideale, purificata e liberata da queste sostanze che sono sempre riscontrabili al loro interno. Questo che ho fatto è l’esempio più appariscente, ma per ogni organismo vivente abbiamo sue parti, che nel processo vivente, nelle migrazioni di atomi che alimentano la vita (nell’equilibrio vitale continuamente variabile, nei fenomeni del metabolismo, della nutrizione e della respirazione) non possono essere considerate qualcosa di disgiunto dalla vita. L’organismo vivente è sempre, almeno in una certa misura, un corpo naturale bioinerte, ma in esso, nelle fasi della vita, la materia vivente, prevale sempre nettamente per quel che riguarda la massa, ma non necessariamente per ciò che concerne il volume. Preso nel suo insieme questo corpo bioinerte evidenzia con chiarezza le sue proprietà di sistema vivente, anche nel caso in cui esse non siano prevalenti dal punto di vista del volume. Ad esempio in vari organismi la gran parte dello spazio che essi riempiono è occupato da sacche e cavità di gas, che naturalmente non sono qualcosa di vivente e pur tuttavia, come vedremo oltre, sono differenti sotto il profilo geometrico dai corpi naturali inerti.39

			Qui la linea di confine tra vivente e non vivente si presenta come membrana semipermeabile, come filtro che, attraverso reazioni di vario genere, dà luogo all’assimilazione della materia inerte nelle strutture che caratterizzano la sostanza vivente. E queste reazioni sono un presupposto fondamentale e ineliminabile della vita, in quanto sono alla base dei processi (nutrizione, respirazione, ecc.) che la alimentano. Ma l’esistenza di questi processi di travaso dal non vivente al vivente non ci deve far dimenticare che la biosfera è caratterizzata dalla 

			presenza, all’interno di essa, di un confine impenetrabile tra i corpi e i processi naturali viventi e quelli non viventi, aspetto che non si riscontra in alcun altro involucro terrestre. In essa vi sono dunque due ambienti che si differenziano in modo netto sia dal punto di vista materiale, sia da quello energetico: questi due ambienti si compenetrano reciprocamente e si scambiano gli atomi che li costituiscono. Il legame tra di essi è costituito dalla corrente biogena di elementi chimici40.  

			Qui il confine si presenta dunque, chiaramente, come rigorosa e netta linea di demarcazione tra ambiti differenti.

			Questa duplice funzione della linea di confine caratterizza anche la biosfera, che viene trattata, non a caso, come corpo naturale biocosmico. Essa pertanto, come tutti i sistemi viventi, è circoscritta rispetto al contesto in cui è immersa: solo che la linea di confine non è qualcosa di assolutamente invalicabile, ma una somma di filtri attraverso i quali bisogna passare per penetrare al suo interno, e che provvedono all’adattamento alla biosfera medesima di tutto ciò che proviene dal di fuori. Il confine è pertanto il luogo del contatto specifico fra interno ed esterno, un meccanismo cuscinetto a due facce, una rivolta verso l’organizzazione intrinseca del sistema, l’altra verso l’ambiente, che proprio perché si presenta così può mettere in comunicazione reciproca ambiti che tuttavia restano separati nella loro specifica determinazione.  Esso è quindi sia elemento di separazione (linea di demarcazione), sia tratto d’unione di sfere diverse: così il normale contatto di un organismo vivente con la “natura inerte” presuppone la presenza di un meccanismo cuscinetto che assicuri la preliminare traduzione degli elementi da incorporare di tale natura nel codice strutturale della biosfera. Nessun sistema vivente potrebbe esistere se non fosse provvisto di questo meccanismo cuscinetto: ne segue la possibilità di avanzare, senza che ciò possa più costituire, alla luce di quanto detto, motivo di particolare sconcerto o sorpresa, l’idea che ciò che chiamiamo vita sia situato nella linea di confine tra sistemi viventi e ambiente, anzi coincida con questa stessa linea di confine.

			L’incidenza che ha sull’impostazione teorica di Florenskij anche questo modo di intendere il confine, proposto da Vernadskij, la si può stabilire in modo immediato e incontrovertibile attraverso la sua idea del peccato, e quindi del male, come “parete divisoria che l’Io innalza tra sé stesso e la realtà”. A suo giudizio, infatti, 

			il peccato allo stato puro, al limite, cioè la geenna, è la tenebra, l’oscurità, il buio, skόtoV. Perché la luce fa apparire la realtà, mentre la tenebra è la disunione, la dispersione della realtà, l’impossibilità di apparire l’uno all’altro, l’invisibilità dell’uno per l’altro. […] In una parola, il peccato è ciò che priva della possibilità di fondare, e perciò di spiegare; priva cioè del lume della ragione. Cercando affannosamente il razionalismo peccaminoso, la coscienza si priva della razionalità che le è insita, a causa del suo intellettualismo cessa di contemplare intellettivamente.41

			Il peccato è quindi il confine inteso come linea di demarcazione netta e invalicabile, che l’io erige tra sé stesso e la realtà, tra sé stesso e l’altro, tra sé stesso e Dio, facendosi così “idolo di sé stesso”, orgoglioso della propria autosufficienza in virtù della quale si illude di poter fondare l’io sull’io e di poter “spiegare” l’io con l’io. 

			Un confine è, tuttavia, una linea di separazione, che indica comunque la presenza di uno scarto e di uno stacco, per cui altrettanto illusorio e pericoloso sarebbe renderlo inavvertito, cercare in qualche modo di disattivarlo, postulando una sorta di continuità e di reciproca, incondizionata visibilità dell’uno per l’altro dei due ambiti tra i quali esso si pone.

			Le due sfere vitali dell’esistenza dell’uomo, quella terrena, con lo sguardo rivolto verso l’esperienza quotidiana e la dimensione corporea, e quella ultraterrena e celeste, che richiede un pensiero orientato verso l’infinito e l’invisibile, sono pertanto separate da un diaframma o granica (confine, appunto) che, proprio come nel caso del confine così come lo intende Vernadskij, le separa e nello stesso tempo le raccorda. 

			Nello stesso modo va inteso il confine tra discipline diverse all’interno del campo della ricerca scientifica e della cultura in generale. Ciò non significa affatto negare i vantaggi e i grandi meriti degli indirizzi specialistici, come Vernadskij sottolinea esplicitamente: 

			Da noi si è soliti guardare alla specializzazione come a un fatto negativo, ma in effetti questo fenomeno, se lo si vede in rapporto al singolo ricercatore, aumenta e rafforza in modo straordinario le possibilità che si aprono di fronte alle sue conoscenze, amplia in modo sensibile gli orizzonti all’interno dei quali egli si può muovere.42

			D’altro canto, però, non si può non tener conto del fatto che

			la crescita della conoscenza scientifica registratasi nel nostro secolo cancella rapidamente i confini tra le singole discipline. Di conseguenza la specializzazione che si registra è sempre di più per problemi, anziché per singole scienze. Ciò consente, da una parte, di penetrare molto più a fondo nel fenomeno studiato, e dall’altra, di considerarlo da tutti i punti di vista, ampliandone di fatto l’estensione.43

			La biogeochimica è già di per sé, con la sua stessa denominazione, un chiaro esempio dell’esigenza di varcare i tradizionali confini disciplinari. Dal quadro generale da essa proposto deriva, non a caso, la necessità di tener conto della crescente importanza delle scienze biologiche e antropologiche, al punto che non appare più lecito parlare di un sistema lineare delle scienze, ma di un sistema circolare nell’ambito del quale ciascuna agisce sull’altra e ne viene a sua volta influenzata, per cui, ad esempio, la matematica cerca sé stessa attraverso i vari campi d’indagine specifici dello studio dell’ambiente naturale, così come questi ultimi cercano sé stessi attraverso la matematica, si fanno e si costruiscono mediante quest’ultima. 

			Questa fondamentale circolarità esclude in linea di principio e delegittima ogni pretesa di “imperialismo” da parte di una disciplina specifica sulle altre. Così in una conferenza tenuta nel 1930 di fronte a una società di scienziati di Leningrado, pubblicata anche in francese nella ‘Revue générale des sciences’ del 31 dicembre 1930, Vernadskij si chiede se la biologia non potrebbe apportare delle nozioni capaci di trasformare la fisica, in luogo del processo inverso. Insomma, a suo modo di vedere è altrettanto lecito sia presentare la biologia come una fisica più la vita, sia la fisica come una biologia senza la vita, dando, di volta in volta, la preminenza all’una o all’altra. E neppure la matematica nonostante il suo ruolo e la sua funzione insostituibili, che Vernadskij non solo riconosce, ma anzi enfatizza a ogni passo, sottolineando l’importanza dei processi di misurazione e di calcolo, può essere considerata il motore primo della ricerca e del suo sviluppo. L’indubbio e crescente processo di matematizzazione dei linguaggi della scienza non va letto semplicemente come una applicazione della matematica alle altre discipline, bensì come l’introduzione, da parte di queste ultime, di nuove strutture nel pensiero e nella pratica del matematico. 

			Il nostro compito deve essere quello di prendere cognizione, da una parte, dell’introduzione in atto del pensiero matematico nella ricerca biologica, e dall’altro di approfondire i problemi matematici che sorgono con riferimento al nostro lavoro, in particolare allo studio della vita dal punto di vista geochimico. Su questi problemi, che tracciano precisi confini e ritagliano ben definite aree di ricerca all’interno dell’orizzonte praticamente infinito dell’indagine matematica nel suo complesso, è opportuno spendere qualche parola. La geochimica, che è interamente basata su procedimenti di misura e sulle espressioni numeriche, cioè sul calcolo quantitativo di tutti i fenomeni studiati, aspira a fornire un quadro descrittivo di tipo energetico di questi ultimi, in particolare a introdurli nello studio della crosta terrestre sotto il profilo energetico. Ciò determina l’emergere di tutta una serie di problemi matematici, di cui essa in effetti si interessa. È su questo sfondo che devono essere studiati anche i fenomeni della vita in una determinata parte della crosta terrestre, nella biosfera. Per noi il campo si restringe, ma i problemi e i compiti generali della matematica rimangono gli stessi: la comprensione e lo studio approfondito della biosfera da un punto di vista energetico. La vita introduce qualcosa di nuovo in questo enorme campo di pertinenza della matematica. Da un lato lo studio della vita nella biosfera ci conduce all’indagine approfondita dello spazio della biosfera medesima, occupato dagli organi viventi e dall’insieme che essi formano, la materia vivente. Siamo così indotti a studiare la simmetria e il concetto di dissimmetria, che le è certamente legato, ma non rientra completamente all’interno del suo dominio e non è riducibile a esso. Dall’altro lato, l’enorme importanza dei fenomeni della riproduzione degli organismi nella geochimica pone di fronte a noi e fa emergere in prima linea due ordini di problemi matematici: quelli connessi allo studio matematico delle biocenosi, che si riferiscono all’analisi approfondita degli equilibri dei sistemi autonomi che si riproducono in modo molto rapido e differenziato, e i problemi che fanno riferimento alle leggi della riproduzione dei singoli organismi: problemi, questi ultimi, che sotto il profilo matematico sono più semplici, ma ciò nonostante sono elaborati ed espressi dal punto di vista matematico in modo ancora insufficiente. Sia gli uni, sia gli altri problemi matematici nella nostra indagine ci conducono a una espressione chimica: alle migrazioni degli elementi chimici provocate dalle forze della vita. Indubbiamente ciò che qui occorre fare non è tanto, o soltanto, l’applicazione a questi problemi di norme, metodi e formule già bell’e pronti, quanto piuttosto la ricerca innovativa di metodi, espressioni e criteri nuovi, in uno sforzo di elaborazione creativa del pensiero matematico. Ma ciò, ovviamente, non può essere fatto da noi biologi, geochimici e biogeochimici, per cui non si può pensare di procedere in questa ricerca senza fruire della stretta collaborazione dei matematici. Questo nuovo modo di impostare i problemi, che scaturisce dall’applicazione della matematica ai nuovi fenomeni della natura, deve risultare significativo anche per gli stessi matematici, destare un effettivo interesse anche nel loro ambiente44. 

			Certo, grazie alla matematica la fisica, la chimica e l’astronomia hanno compiuto enormi progressi, in quanto essa ha introdotto procedure e metodi che hanno consentito di poter valutare agevolmente la precisione o, eventualmente, il grado di probabilità delle conclusioni raggiunte: 

			Non vanno tuttavia considerati meno precisi i fatti di carattere biologico e geologico solo perché essi non possono venir espressi compiutamente in forma matematica, e i fatti storici, delle scienze umanistiche e anche quelli della storia della filosofia, nonostante essi vengano presentati attraverso parole e concetti: si tratta infatti, come vedremo più avanti, di parole e concetti di natura diversa da quelli impiegati nelle elaborazioni filosofiche e religiose. Questa differenza riguarda tutti i concetti e le modalità di rappresentazione dell’apparato scientifico. Essa è legata allo specifico carattere logico dei concetti e delle forme espressive che costituiscono questo apparato. A differenza della maggior parte dei concetti di cui si valgono le teorie e le ipotesi scientifiche e, ancora di più, di quelli su cui si basano i discorsi filosofici e religiosi, le parole e i concetti dell’apparato scientifico sono necessariamente legati agli oggetti e ai fenomeni naturali e i termini, corrispondenti a essi, devono per la loro corretta comprensione essere posti periodicamente a confronto con l’esperimento e l’osservazione, con la realtà a cui si riferiscono. La logica che li sostiene è di tipo diverso da quella dei concetti astratti. È tuttavia necessario soffermarsi un poco su una concezione molto diffusa, secondo la quale vi sarebbe una differenza di fondo, quasi di principio, tra il materiale dell’apparato scientifico che può venire espresso in forma matematica e attraverso dati numerici e quello che non si presta invece a una formulazione del genere. Alla fine del XVIII e all’inizio del XIX secolo cominciò a prender piede tra gli scienziati l’idea che si possa parlare di scienza e di espressione scientifica propria e completa quando si ha a che fare con una forma rigidamente quantitativa, con formule e simboli matematici, di qualunque genere siano. Si tratta di una tendenza che è stata certamente di grande ausilio al progresso della scienza e ha dato a essa un decisivo impulso soprattutto nel XIX e nel XX secolo. In questa forma così rigida e netta essa non corrisponde però alla realtà, in quanto i simboli matematici sono ben lungi dal potersi riferire a tutti gli aspetti in cui essa si presenta il mondo circostante e il perseguire un simile ideale in diversi campi della ricerca condurrebbe non già a un approfondimento, ma a una riduzione della forza dei risultati scientifici. La differenza tra il contenuto della scienza e quello che si pone al di fuori di quest’ultima, sia esso filosofico o d’altro genere, non sta nel grado di presenza della matematica, ma nello specifico carattere dei concetti del sapere scientifico, che deve essere sempre stabilito in forma logica rigorosa. Nella scienza noi non abbiamo mai a che fare con una pretesa verità assoluta, ma con conclusioni logiche corrette e al di fuori di ogni possibile discussione e con asserzioni relative, che variano entro limiti di validità ben definiti, all’interno dei quali risultano praticamente equivalenti alle conclusioni, ricavate logicamente.45

			Grazie a questa nuova situazione, di cui, secondo Vernadskij, è ormai tempo di prendere coscienza, spariscono consolidate gerarchie tra i campi e i domini della ricerca e si stabilisce una nuova forma di collaborazione e di cooperazione paritetiche, nell’ambito delle quali anche le discipline umanistiche e la filosofia interagiscono in modo stretto con le scienze tradizionali e acquistano un ruolo e un’importanza sempre maggiori. “Nelle nuove condizioni che sta vivendo l’uomo contemporaneo la forza geologica fondamentale dell’umanità si costituisce attraverso la crescita di quelle parti delle discipline umanistiche, che sono legate alle scienze che si occupano della natura, alla matematica, alla tecnica.46 

			La relazione tra la scienza e la filosofia

			A dover essere rivista, alla luce di questo panorama in gran parte inedito e inatteso, è anche la relazione usualmente posta tra la scienza nel suo complesso e in particolare i settori trainanti di essa, e la filosofia. Nell’ambito di questo rapporto non è affatto detto che la scienza debba necessariamente assumere una funzione propulsiva e alla filosofia spetti in linea di principio una posizione subordinata.

			La scienza nello sviluppo della filosofia può fungere da elemento di progresso e di risveglio, ma può anche frenarne il corso, costituire un fattore di stasi e di dissoluzione. Da una parte essa fornisce al pensiero filosofico nuovo materiale, lo stimola, amplia i suoi orizzonti. È sufficiente a questo proposito ricordare l’enorme influsso esercitato su di esso dall’intensa attività scientifica del XVII secolo, uno dei più creativi della storia dell’umanità. Da quel momento in poi l’attività di ricerca della scienza ha continuamente rifornito la riflessione filosofica di nuovi dati ed elementi che, rielaborati da essa, a sua volta, hanno fatto irruzione nella cosiddetta concezione scientifica del mondo, costituendone parti significative.

			Ma sul pensiero filosofico non incidono soltanto nuovi fatti scientifici, scoperte o concezioni particolari. Probabilmente un influsso ancora maggiore su di esso lo esercita la tendenza generale dell’attività di ricerca scientifica, quelle finalità specifiche che in una determinata fase del suo sviluppo questa ricerca si pone e che spesso differiscono sensibilmente dalla conoscenza esatta in senso stretto [...] In generale questa influenza della scienza può essere caratterizzata nel modo migliore sotto forma di elemento di freno o d’ostacolo. Essa infatti non estende gli orizzonti del pensiero filosofico, ma li limita. Se la filosofia non tiene in alcuna considerazione la tendenza scientifica del proprio tempo, finisce presto per  perdersi nei labirinti del lavoro puramente fantastico del pensiero e approda anche per quanto riguarda aspetti, accessibili al controllo scientifico, a conclusioni che risultano nettamente distanti dalla realtà effettiva [...]  Se non prende in considerazione la tendenza del pensiero scientifico, che si sviluppa contemporaneamente a esso, un qualsiasi orientamento filosofico, anche se era sorto in precedenza sulla base di un copioso materiale scientifico, finisce assai presto per entrare in contrasto netto e inconciliabile con la conoscenza e la concezione del mondo scientifiche. Esso perde così il suo significato vitale per il pensiero dell’umanità e diventa in breve un residuo di vecchio stampo e ormai incomprensibile del passato. Il pensiero filosofico si viene così a trovare tra Scilla e Cariddi, nella spirale di un dilemma insolubile, di cui sono pieni la vita e il pensiero dell’umanità, almeno se li si guarda secondo una prospettiva razionale. Se infatti la filosofia si limita a procedere ciecamente sulla scia della tendenza scientifica sarà ovviamente guidata da quest’ultima e perderà ben presto ogni significato e ogni valore autonomi ed effettivi, e quindi anche ogni interesse, per la conoscenza umana: il suo lavoro e la sua partecipazione al processo di elaborazione creativa del pensiero umano in breve si ridurranno a nulla. C’è inoltre da considerare che lo sviluppo della scienza muta d’ aspetto e non rimane mai immobile e invariato. Il pensiero filosofico che segua pedissequamente la tendenza di un determinato periodo viene presto tagliato fuori dallo sviluppo evolutivo che dà luogo alla formazione di nuovi indirizzi e si viene dunque a trovare nella stessa situazione di quelle concezioni che hanno ignorato del tutto la concezione scientifica del mondo e i risultati dell’attività di ricerca della scienza esatta. È a tale proposito sufficiente ricordare la storia recentissima della cosiddetta filosofia scientifica e dei diversi orientamenti del positivismo. Le posizioni da essi assunte appaiono oggi agli occhi dello scienziato contemporaneo null’altro che vecchie favole, buone per i racconti delle nonne!47

			Questa funzione autonoma e positiva della filosofia nei confronti della scienza avrà però modo di manifestarsi e dare risultati concreti tanto più e meglio quanto meno si cede alla tentazione di ridurre la distanza tra di esse e la differenza di principio che le separa. Mentre infatti la scienza ha al suo interno, come si è visto, un nucleo che, almeno relativamente a una certa epoca, presenta caratteri di indiscutibilità che costringono all’assenso e lo rendono “vincolante per tutti”, la filosofia appare ben distante da una simile condizione, in quanto:

			esistono e sempre esisteranno sistemi filosofici alternativi, nei quali si riflettono le differenze di ideali e stili di pensiero delle persone che li producono o che a essi si rifanno. Forse proprio in questa totalità di posizioni diverse consiste la verità della filosofia, che sarebbe dunque, da questo punto di vista, qualcosa di complesso, poliedrico e polivalente, e quindi di radicalmente diverso da quella della scienza.48

			Qualunque tentativo di comprimere o spegnere questa asimmetria di principio, che può essere considerata un’ulteriore espressione del principio che Vernadskij chiama di “Pasteur-Curie”49, sul quale egli si sofferma diffusamente nelle pagine che seguono. ha sempre prodotto esiti perniciosi. 

			Il principio in questione fa riferimento a un fenomeno scoperto nel 1862 da Louis Pasteur, il quale fu anche il primo a comprenderne, la grande importanza di questo fenomeno, da lui chiamato, con espressione non del tutto felice, “dissimmetria”. Egli lo studiò da un punto di vista specifico, quello della disuguaglianza delle componenti “destre” e “leve” dell’organismo, della presenza cioè di quelle che egli definì le sostanze “destrogire” e “levogire”, aspetto che è rimasto del tutto ai margini dell’elaborazione scientifica e del pensiero filosofico. Un’ulteriore conclusione, che si può ricavare logicamente da questo principio di Pasteur-Curie, è quella che Vernadskij ha proposto di chiamare il “principio di Redi”, che dà conto del meccanismo al quale si deve la comparsa degli organismi nella biosfera. Omne vivum e vivo, così può esser espressa la dissimmetria di Pasteur, in quanto non c’è altra via attraverso la quale si possa presentare nella biosfera il fenomeno della differenza tra componenti destrogire e levogire, che corrisponde alla dissimmetria di Pasteur. In sostanza ciò che questo principio afferma è che la conservazione della trasmissione della vita lungo tutto il corso del tempo geologico per scissione, gemmazione o nascita costituisce l’espressione fondamentale dello specifico spazio-tempo dei corpi naturali viventi, della loro peculiare geometria.

			Sempre da questo principio di Pasteur-Curie si può trarre un altro risultato, e cioè che i fenomeni, corrispondenti alla vita, sono irreversibili nel tempo, poiché lo spazio dell’organismo vivente, in virtù della presenza della dissimmetria di Pasteur, può avere soltanto vettori polari o propri, e tale è appunto per esso anche il vettore del tempo. 

			Sulla scia di queste argomentazioni di Vernadskij lo storico della letteratura e semiotico Jurij Michajlovič Lotman, teorizzatore della semiotica della cultura, propone di applicare il principio secondo il quale l’asimmetria può essere suscitata solo da una causa che già di per se stessa la possiede ai presupposti necessari per rendere possibile un autentico e produttivo dialogo tra posizioni culturali differenti, mettendo in questo caso in rilievo il fatto che, perché esso si realizzi, occorre sempre la compresenza sia dell’omogeneità, sia dell’eterogeneità delle componenti in gioco:

			Il caso più semplice e più diffuso in cui si combinano l’identità e la differenza strutturale è l’enantiomorfismo, ovvero la simmetria speculare, che si ha quando entrambe le parti sono specularmente uguali, ma disuguali se si sovrappongono, cioè sono fra loro in relazione come la mano destra e la sinistra. Applicata alla questione del dialogo all’interno della cultura questo rapporto crea quella differenza correlata, diversa sia dall’identità che rende il dialogo inutile, sia da una differenza di correlazione che lo rende impossibile.

			Se le comunicazioni dialogiche sono alla base della formazione del pensiero, le divisioni enantiomorfe dell’unità e le somiglianze del diverso sono aspetti dai quali non si può prescindere se si vuole assicurare la correlazione fra le parti in qualsiasi congegno che possa essere considerato generatore di senso.

			La simmetria speculare genera i necessari rapporti di somiglianza e di differenza strutturale che permettono di creare le relazioni dialogiche. Da un lato i sistemi non identici danno come risultato testi diversi, dall’altro si trasformano facilmente l’uno nell’altro, fatto che garantisce ai testi una reciproca traducibilità.50

			Alla luce di queste considerazioni si può ben capire tutta la diffidenza e la dichiarata ostilità di Vernadskij nei confronti della tendenza, che si affermò in Russia dopo la rivoluzione d’ottobre, a spegnere e a cercare di negare l’asimmetria e la differenza di principio tra la scienza e la filosofia, e del conseguente tentativo di imporre un indirizzo filosofico “scientifico” vincolante per tutti, il materialismo dialettico.

			Se la filosofia non viene sottoposta a questo innaturale processo di compressione e mortificazione della varietà delle sue articolazioni interne e posizioni può offrire, a suo giudizio, un contributo rilevante al corretto inquadramento di questioni cruciali di fronte alle quali si trova l’umanità nella sua attuale fase di sviluppo. Tra gli esempi più significativi citati in proposito da Vernadskij ve n’è uno che fa riferimento ai primi germi visibili di quello che può essere considerato, senza forzature, il processo di nascente globalizzazione: 

			Ci troviamo dunque, nel nostro secolo, in una situazione nella quale il pensiero scientifico, che ha caratteristiche di omogeneità e di unitarietà, ha praticamente esteso la sua sfera di influenza a tutto il pianeta e ha attirato l’attenzione di tutti i governi che operano in esso. Ovunque sono stati creati numerosi centri di ricerca e di elaborazione del sapere scientifico. Questa è la prima e indispensabile premessa per il passaggio dalla biosfera alla noosfera. In questo sfondo generale e così variegato si è realizzata quella che abbiamo chiamato l’esplosione dell’attività creativa della scienza del XX secolo, che ormai non può più essere contenuta e condizionata in qualche modo dai confini e dalle linee di demarcazioni tra gli Stati. Ogni fatto scientifico, ogni osservazione scientifica, indipendentemente da chi li ha prodotti e dal luogo in cui sono stati rilevati o elaborati, vanno a confluire in un unico apparato scientifico, dove vengono classificati e ridotti a una forma standard, divenendo rapidamente parte del patrimonio comune e oggetto d’attenzione e di valutazione da parte dell’attività critica, della riflessione teorica e del lavoro scientifico nel suo complesso. L’attività scientifica non è però determinata e definita soltanto da questa organizzazione. Essa, per svilupparsi in modo produttivo, richiede la presenza di un ambiente favorevole, che può essere assicurato soltanto dalla più ampia divulgazione del sapere scientifico, dalla costante e massiccia presenza di quest’ultimo nella formazione scolastica, da una totale libertà della ricerca scientifica, che deve essere liberata da ogni routine e da vincoli di carattere religioso, filosofico o sociale. Nel corso del nostro secolo sono sensibilmente cresciuti il peso e l’importanza delle masse popolari. Anche per questo noi assistiamo contemporaneamente a un energico e ampio sviluppo delle più diverse forme dell’istruzione nazionale ad ampio spettro e su larga scala.51

			Un altro aspetto di grande rilievo, che esige una riflessione filosofica approfondita e originale, è il fatto che:

			Un altro nuovo fenomeno sta radicalmente mutando tutte le condizioni di crescita della creatività scientifica proprio nel nostro secolo, dando a esso un carattere del tutto particolare e un significato inedito.

			Il nostro tempo ha, sotto questo profilo, caratteri di novità assoluta, in quanto per la prima volta nella storia dell’umanità noi ci troviamo nella situazione di un unico processo storico, che sta abbracciando tutta la biosfera del pianeta.  Si sono in effetti conclusi ai giorni nostri processi storici complessi, che spesso sono andati avanti per generazioni in modo del tutto indipendente e di reciproco isolamento, processi che alla fin fine hanno portato alla costituzione di una totalità unica, legata al suo interno in modo indissolubile. Eventi che si verificano nelle parti più profonde e recondite dell’India e dell’Australia possono avere un profondo e marcato riflesso in Europa o in America e produrvi conseguenze di significato incalcolabile per la storia dell’umanità. E, aspetto che è, con tutta probabilità, il più importante, questo legame materiale, che non conosce realmente soluzioni di continuità, dell’umanità e della sua cultura si approfondisce e si rafforza rapidamente e costantemente. Le relazioni tra i popoli diventano sempre più intense, varie e continue.52

			In seguito a questo processo si registra un fatto rilevante nella storia della cultura, che solo di recente si è manifestato in tutta la sua importanza:

			il profondo e continuo contatto che si è stabilito a partire dalla fine del XIX secolo tra la conoscenza scientifica dell’Occidente e indirizzi, che si trovavano sotto l’influsso delle grandi filosofie orientali, estranee ai ricercatori occidentali. Eppure il pensiero filosofico occidentale si è finora occupato in modo del tutto marginale di questo ingresso sulla scena della nostra cultura di indirizzi e orientamenti a essa estranei ma vitali: questo processo solo da poco ha cominciato a lasciare qualche traccia e a essere preso in considerazione.

			Scienziati, finora completamente al di fuori della nostra cultura filosofica e religiosa, provenienti da un’area culturale che comprende, dal punto di vista quantitativo, una gran parte dell’umanità, hanno fatto il loro ingresso, con pari dignità dei loro colleghi occidentali, nell’attività scientifica e sono rapidamente riusciti a occupare nell’ambito di essa una posizione analoga alla nostra. Tale questione non tarderà a porsi: è infatti facilmente prevedibile che entro un breve lasso di tempo essa acquisterà un’evidenza indiscutibile e darà luogo a conseguenze, che non vengono minimamente calcolate dalla filosofia occidentale.

			Il lavoro scientifico, che cresce ogni giorno di più, comincia a subire i crescenti effetti dell’incidenza, ormai tangibile, di una cultura filosofico-religiosa diversa dalla nostra di matrice europeo-americana.53

			Anche per questo risultano improponibili e inevitabilmente destinati al fallimento

			tutti i tentativi di creazione di un’unica filosofia, riconosciuta come valida da tutti, da tempo relegati tra i reperti del passato. Anche gli sforzi in corso nel nostro Stato socialista di dar vita a una filosofia ufficiale, basata sui principi del materialismo dialettico, che sia recepita come l’unica possibile e quella più autentica da tutti, sono chiaramente condannati all’insuccesso, se si tiene nel debito conto il rapido e profondo sviluppo della conoscenza scientifica. Oggi, dopo un ventennio di esperienza e di pressione in questo senso, non può essere posto in dubbio il fatto che è la stessa vita, senza bisogno di alcuna specifica lotta, a evidenziare il carattere del tutto effimero di questi sforzi. La forza della filosofia sta proprio in questa varietà e nell’ampio spettro dei suoi orientamenti.54

			Nel panorama culturale della Russia post-rivoluzionaria Vernadskij costituì, all’interno dell’Accademia delle scienze, di cui era membro effettivo dal 1912, il più deciso e prestigioso rappresentante della linea di resistenza a ogni tentativo di ristrutturazione di questa istituzione, tesa a assoggettarla a interferenza amministrative o organizzative da parte di organismi statali o di partito e a limitarne l’indipendenza. Assertore convinto e tenace dei princìpi della libertà accademica e dell’autonomia della ricerca egli fu il costante punto di riferimento dell’opposizione alla “sovietizzazione” dell’Accademia55.

			Le lezioni alla Sorbona e il travagliato rapporto con il regime sovietico

			Nel dicembre del 1921 Vernadskij ricevette un invito ufficiale a tenere un corso di lezioni di geochimica alla Sorbona di Parigi. Ricevuto l’assenso della presidenza dell’Accademia, nel maggio del 1922 egli raggiunse con la moglie e la figlia la capitale francese, dove si trattenne sino al 1925, con brevi interruzioni per viaggi e soggiorni di studio in altri paesi, in particolare a Praga e in Inghilterra. Le sue lezioni alla Sorbona negli anni 1923 e 1924 furono raccolte e pubblicate per la prima volta in lingua francese col titolo La géochimie.

			A Parigi egli ebbe frequenti contatti con gli esponenti dell’emigrazione più legati all’ambito culturale. A proposito degli interessi, delle preoccupazioni e dei punti di vista di questi ultimi, soprattutto dei più giovani, egli annotò nel suo “Diario”:

			Tra la gioventù bianca, che non ha avuto la possibilità di conoscere direttamente il vecchio regime, si sta facendo sempre più strada una sorta di idealizzazione di quest’ultimo. Essi si dicono convinti che ai vertici del potere ci fossero allora uomini di gran lunga superiori, sotto il profilo morale e intellettuale, a coloro che li circondavano. Di fronte a tali affermazioni mi è più volte passata rapidamente per la testa la mia esperienza diretta di membro del “Consiglio di Stato”, durante la quale ho avuto l’opportunità di conoscere direttamente e frequentare questa selezione degli uomini “migliori” del potere. L’apparenza era invero brillante. Splendida era certamente la sede, il senso delle vecchie tradizioni in ogni carattere e aspetto della vita quotidiana, ad ogni livello, sino ai maggiordomi, che servivano i panini, il caffé, il tè, sui quali si gettavano a precipizio, come tanti animali, i membri eletti e nominati del Consiglio di Stato. Indubbiamente tra di essi c’erano uomini di fama, dai nomi altisonanti, a cui a volte corrispondeva anche una grande sostanza interiore, come Vitte, Koni, Kovalevskij, Tagancev e altri. Ma non erano certamente essi a dare il tono complessivo al Consiglio nel suo complesso. Non si riscontravano affatto tradizioni di questo genere e all’altezza di quelle che sapevano esibire i maggiordomi presso i dignitari, che si radunavano lì, che non avevano né esprit de corps, né un livello particolarmente elevato e scintillante di conoscenze e di formazione, né devozione nei confronti della Russia, né senso e idea alcuna dello Stato. Insomma, una turba insignificante, grigia e avida di piccoli predatori che si aggiravano in mezzo a un decoro attraente... E questa assenza di sostanza risaltava in modo particolare in un’ora tanto drammatica. Ricordo una conversazione con D.D. Grimm, una volta che rientravamo da una seduta del Consiglio di Stato. Egli aveva molte più occasioni di noi, comuni esponenti dell’opposizione, di incontrarsi personalmente con i membri del Consiglio.  Ciò che lo sconvolgeva soprattutto era il cinico nichilismo di questi personaggi, i quali erano pronti a sacrificare tutto per poter “sostenere” i loro figli, procacciarsi denaro in eccedenza... tutti i loro pensieri erano indirizzati principalmente verso finalità di questo genere. Ora la gioventù che non sa nulla è pronta a idealizzare i ministri zaristi, così come molti si prestano ad alterare la verità nel loro sforzo di riabilitazione fantastica di Nicola II. E questi ministri degli ultimi anni – già, e anche di quelli precedenti – Goremykin, il principe N. Golicyn, Protopopov, Ščeglovitov... Che raccapricciante compagnia!... È veramente una follia collettiva pensare che il vecchio possa tornare”56.

			Questo era il passato... Ma il futuro che attendeva Vernadskij non era certo più roseo. Alla fine degli anni ‘20, qualche tempo dopo il suo ritorno in patria da Parigi, in concomitanza con la “grande svolta” imposta da Stalin57, l’attività della KEPS fu sottoposta a una critica sempre più aspra, i principi guida che ne ispiravano i programmi di ricerca e l’azione furono apertamente contestati e condannati. Agli attacchi iniziali Vernadskij reagì con una risposta energica e ruvida, com’era nel suo stile. In un intervento dal titolo O zadačah i organizacii prikladnoj naučnoj raboty Akademii nauk SSSR (Sui compiti e l’organizzazione del lavoro scientifico applicato dell’Accademia delle scienze dell’URSS), uscito nel 1928 sotto forma di rapporto e resoconto del lavoro svolto dalla Keps, egli scrisse: 

			È davvero poco probabile che possano sussistere dubbi circa il fatto che nella pratica dell’edificazione socialista, che si propone di modificare tutti i capisaldi della vita, il ruolo della scienza per il successo dell’impresa debba essere enorme. L’obiettivo fondamentale, in sostanza, è il rapido accrescimento della ricchezza del paese, che deve procedere a un ritmo così veloce e intensivo, da fare in modo che non vi siano effettivamente più poveri né bisognosi, che esso non sia affetto dalla piaga della miseria. Ma la ricchezza di qualsiasi Stato e nazione è creata e alimentata da due fattori: 1) l’attività di ricerca scientifica; 2) il lavoro.58

			In questo passo è agevole cogliere l’amara ironia di chi inizia ad avvertire attorno a sé un clima nel quale l’assillo per le urgenze pratiche dettate dalla pianificazione e dai problemi dell’emergenza economica finiva per provocare lo svuotamento della stessa cultura scientifica. Alla fine degli anni ‘20 la scienza fu infatti piegata sempre più alle necessità sociali di breve e brevissimo periodo e modellata sugli interessi che scaturivano dalla tendenza a valutare le capacità di qualsiasi organizzazione e il lavoro da essa svolto sulla base dei risultati pratici conseguiti nell’immediato. Quali siano state le conseguenze di questa tendenza sull’andamento e sulle sorti della ricerca scientifica nell’URSS, lo si può facilmente riscontrare ripassando mentalmente gli esiti della ben nota controversia tra N.I. Vavilov e T.D. Lysenko sulla genetica e sulla selezione59.

			Gli attacchi a Vernadskij e alla KEPS non cessarono, anzi si intensificarono dopo il 1931, in sinistra sintonia, del resto, con ciò che stava capitando ad altri eminenti scienziati del paese. Nonostante ciò, egli continuò a lavorare a testa bassa e in silenzio, e a scrivere le sue Razmyšlenija naturalista (Riflessioni di un naturalista), in cui meditava sul contesto che lo circondava in modo sempre più esplicitamente critico. Quest’opera, ovviamente, non vide mai la luce durante la vita del suo autore, scomparso il 6 gennaio 1945. Composta di saggi e pensieri scritti tra il 1927 e il 1942, fu pubblicata per la prima volta nel 1977, in forma ambigua, con commenti che ne snaturavano in più punti il significato e cercavano di rendere il suo contenuto più “digeribile” non tanto per i lettori sovietici, quanto per il regime che li governava.

			Poi, nel 1988, in piena “perestrojka”, la “riabilitazione ufficiale”: con un Congresso internazionale, al quale sono stato invitato anch’io, svoltosi in sequenza a Leningrado, Kiev e Mosca, città-simbolo della vita e dell’attività scientifica di Vernadskij, fu celebrata solennemente una ricorrenza di per sé insignificante: il 125° anniversario della nascita. In quello stesso anno furono ripubblicate, in una nuova edizione filologicamente corretta, le Riflessioni con il nuovo titolo Filosofskie mysli naturalista (Pensieri filosofici di un naturalista).

			Così Vernadskij, già vissuto nella linea di demarcazione tra due epoche, la vecchia Russia degli zar e l’Unione sovietica bolscevica, torna oggi a riproporsi con la sua opera, finalmente valutata secondo i suoi meriti non solo all’estero, come si è visto, ma anche in patria, in questo periodo in cui la Russia si trova, di nuovo, al confine tra due fasi storiche profondamente diverse. Evidentemente la categoria di confine era scritta nel destino di questo grande scienziato, e non doveva rimanere soltanto un oggetto della sua riflessione teorica.

			Conclusione

			È interessante notare, da ultimo, quanto debbano a Vernadskij e alle sue idee, oltre a Pavel Florenskij, che abbiamo già avuto occasione di citare, anche altri autorevoli esponenti della cultura umanistica russa.

			Uno di questi è certamente Michail Michailovič Bachtin, filosofo e critico letterario giustamente famoso. Quando, alla fine degli anni ’70, fecero la loro comparsa nell’Europa occidentale le sue opere sull’estetica e il romanzo si gridò quasi al miracolo, al genio dell’autore solitario che era stato capace di proporre in totale autonomia elaborazioni di mirabile profondità. Oggi, senza nulla togliere a Bachtin, il suo pensiero ci appare meno solitario, in quanto cominciamo a sapere qualcosa di più sul contesto culturale nel quale prese forma e si sviluppò. E certamente in questo contesto la personalità e l’opera di Vernadskij incisero in un modo di cui non si può non tener conto. Ad attestarlo non è soltanto il fatto che il nome di questo scienziato viene menzionato direttamente in uno dei saggi teorici di maggiore importanza di Bachtin, Estetika slovesnogo tvorčestva.60 

			Ce lo dicono, in modo trasparente, anche le note conclusive che nel 1973 Bachtin aggiunse al suo saggio sul cronotopo del 1937 e nelle quali, pur senza fare espliciti riferimenti a Vernadskij, egli istituisce una chiara analogia tra i meccanismi operanti nell’ambito artistico e culturale e il rapporto tra il sistema vivente e il contesto nel quale è inserito: 

			Per quanto distinti fra loro siano il mondo raffigurante e quello raffigurato (nel romanzo), per quanto immancabile sia la presenza di un confine fra di loro, essi sono indissolubilmente legati e si trovano in un rapporto di costante azione reciproca, simile all’ininterrotto metabolismo fra l’organismo vivente e l’ambiente che lo circonda: finché l’organismo è vivo, esso non si fonde con questo ambiente, ma, se lo si stacca dall’ambiente, esso muore61.

			Un’ulteriore e decisiva conferma che l’affinità tra i due autori è tutt’altro che casuale è costituita dalla centralità che, anche nell’elaborazione teorica complessiva di Bachtin, ha l’idea di confine. Le citazioni che potrebbero essere fatte in proposito sono innumerevoli. Mi limito ad alcune, particolarmente significative, in quanto percorrono tutto l’orizzonte della tematica affrontata da questo grande teorico della letteratura e appartengono a fasi diverse della sua attività. Nel 1924 egli scrive che “la sfera culturale non ha un territorio interno, essa è tutta disposta ai confini, che passano dappertutto […] Ogni atto culturale […] distolto dai confini, perde terreno, diventa vuoto e borioso, degenera e muore”.62 E come la cultura anche “l’uomo non ha un territorio interiore sovrano, ma è tutto e sempre al confine, e, guardando dentro di sé, egli guarda negli occhi l’altro e con gli occhi dell’altro”.63 E ancora, la parola “sembra vivere al confine del contesto suo e di quello altrui” e “questa duplice vita è vissuta anche dalla replica di ogni dialogo reale”.64 “L’evento di vita del testo, cioè la sua essenza originale, scorre sempre lungo il confine di due coscienze, di due soggetti”.65 

			Nelle Osservazioni conclusive, aggiunte nel 1973 al saggio del 1937-38 Le forme del tempo e del cronotopo nel romanzo, egli fornisce del confine tra due culture una descrizione in perfetta sintonia con la duplice funzione assegnatagli da Vernadskij: 

			tra il mondo reale raffigurante e il mondo raffigurato nell’opera passa un confine netto e rigoroso. Non bisogna mai dimenticarlo, non bisogna confondere, come si faceva e ancora a volte si fa, il mondo raffigurato col mondo raffigurante (realismo ingenuo), l’autore-creatore dell’opera con l’autore-individuo (biografismo ingenuo), il ricrescente e rinnovante ascoltatore-lettore di diverse (e numerose) epoche con il passivo ascoltatore-lettore del proprio tempo (dogmatismo della comprensione e della valutazione). Le confusioni di questo tipo sono metodologicamente del tutto inammissibili. Ma non è neppure ammissibile che si concepisca questo confine rigoroso come assoluto e invalicabile (specificazionismo dogmatico e semplicistico)”.66 

			È poi stato in particolare Jurij M. Lotman a cogliere tutte le potenzialità di questo concetto di confine anche per quanto riguarda le teorie generali della cultura e a istituire un preciso rapporto di dipendenza della trattazione che ne fa anche Bachtin rispetto alle formulazioni originarie di Vernadskij. In un saggio intitolato, significativamente, La semiosfera, che si pone in trasparente rapporto di continuità con la proposta teorica incentrata sulle idee di “biosfera” e di “noosfera”, egli osserva che:

			il confine dello spazio semiotico non è un concetto astratto, ma un’importante posizione funzionale e strutturale, che determina la natura del suo meccanismo semiotico. Il confine è un meccanismo bilinguistico, che traduce le comunicazioni esterne nel linguaggio interno della semiosfera e viceversa. Solo col suo aiuto la semiosfera può così realizzare contatti con la spazio extrasistematico e non semiotico. Appena ci spostiamo nella sfera della semantica, dobbiamo appellarci alla realtà extrasemiotica. Non bisogna però dimenticare che essa diventa “realtà” per la semiosfera data soltanto nella misura in cui viene tradotta nel suo linguaggio. (Allo stesso modo le sostanze chimiche esterne possono essere assimilate dalla cellula soltanto se sono tradotte nelle strutture biochimiche che le sono proprie. Entrambi i casi sono manifestazioni particolari della stessa legge). La funzione di ogni confine e pellicola – dalla membrana della cellula viva alla biosfera, intesa da Vernadskij come strato sottile che avvolge il nostro pianeta – e in particolare del confine della semiosfera, è quella di limitare la penetrazione e filtrare e trasformare ciò che è esterno in interno. Questa funzione invariante si realizza ai vari livelli in modo diverso. A livello della semiosfera essa determina la separazione da ciò che è estraneo, la filtrazione delle comunicazioni esterne, la loro traduzione nel linguaggio della semiosfera, e inoltre la trasformazione delle non comunicazioni esterne in comunicazioni, cioè nella semiotizzazione e trasformazione in informazione di ciò che arriva dall’esterno. Da questo punto di vista tutti i meccanismi di traduzione, che sono addetti ai contatti con l’esterno, appartengono alla struttura della semiosfera. Nei casi in cui lo spazio culturale acquista carattere territoriale, il confine assume un senso spaziale nel significato elementare. Il confine conserva però anche in questo caso la funzione di meccanismo cuscinetto, che trasforma l’informazione in blocco di traduzione sui generis.67 

			Ho voluto fare questi pochi riferimenti al solo fine di evidenziare come l’opera di Vernadskij abbia un significato tanto vasto e profondo da presentare più di un motivo di interesse e di utilità, oltre che per gli scienziati e i filosofi, in particolare gli epistemologi e i metodologi, anche per gli storici della letteratura e i semiotici. Una prova di più della sua persistente attualità e di quanto sia importante, per questo, farla conoscere al lettore italiano. 

			
				
					S.L. Lewis and M.A. Maslin, The Human Planet: How We Created the Anthropocene, Penguin Books Ltd., New York, 2018, tr. it. Il pianeta umano. Come abbiamo creato l’Antropocene, Einaudi, Torino 2019.

				
				
					Ivi, p. 17.

				
				
					Ibidem.

				
				
					F. Dostoevskij, Zapiski iz podpol’ja (1864), tr. it. Scritti dal sottosuolo, a cura di T.A. Kasatkina, E. Mazzola, La Scuola, Brescia 2016.

				
				
					T.A. Kasatkina, Dal paradiso all’inferno. I confini dell’umano in Dostoevskij, a cura di E. Mazzola, Itaca, Castel Bolognese 2012.

				
				
					F. Dostoevskij, Brat’ja Karamazovy (1880), tr. it. Di A. Villa, Einaudi, Torino, 1981, vol. I, pp. 424-425.

				
				
					Ivi, p. 335.

				
				
					Ivi, p. 346.

				
				
					S.M. Capilupi, Il tragico e la speranza. Da Manzoni a Dostoevskij, Lithos, Roma 2020, p. 213.

				
				
					Ivi, pp. 178, 192. 

				
				
					B. G. Kuznecov, Vstreči (Incontri), Nauka, Moskva 1984, p. 36.

				
				
					Istoričeskaja anketa V.I. Vernadskogo (Questionario storico di V.I. Vernadskij), ‘Priroda’, 1967, n. 9, p. 97.

				
				
					V.I. Vernadskij, Pis’ma N.E. Vernadskoj. 1886-1889 (Lettere a N. E. Vernadskaja), Nauka, Moskva 1988, pp. 106-107.

				
				
					V.I. Vernadskij, Mysli o sovremennom značenii istorii znanij (Pensieri sul significato attuale della storia delle conoscenze), in V.I. Vernadskij, Trudy po vseobščej istorii nauki (Lavori di storia generale della scienza), Nauka, Moskva1988, pp. 215-216.

				
				
					V.I. Vernadskij, Otrybki iz vospominanij o A.N. Krasnove ( Frammenti dai ricordi di A.N. Krasnov), in V.I. Vernadskij, Trudy po istorii nauki v Rossii (Lavori sulla storia della scienza in Russia), Nauka, Moskva1988, pp. 328-329. Sulla personalità di Mendeleev e sul suo travagliato rapporto con il conte Tolstoj, ministro della Pubblica istruzione e rappresentante della reazione classicistica nelle scuole, poi nominato da Alessandro III nell’aprile del 1882 Presidente dell’Accademia delle scienze di San Pietroburgo, mi permetto di rinviare alla mia Introduzione a D.I. Mendeleev, Sullo spiritismo, Boringhieri, Torino 1992.

				
				
					Si veda in proposito il già citato volume di Mendeleev, Sullo spiritismo, in particolare lo studio introduttivo.

				
				
					Stranicy avtobiografii V. I. Vernadskogo (Pagine dell’autobiografia di V. I. Vernadskij), Nauka, Moskva 1985, p. 193.
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Il pensiero scientifico come fenomeno planetario

		

		
		


		
			Sezione I 
Il pensiero scientifico e il lavoro scientifico come forza geologica nella biosfera

		


		
			Capitolo I

			L’uomo e l’umanità nella biosfera come parti soggette a regolarità e leggi della sua materia vivente e della sua organizzazione. L’eterogeneità fisico-chimica e geometrica della biosfera: la radicale differenza in termini di organizzazione – sotto il profilo materiale-energetico e temporale – della sua materia vivente dalla materia inerte che la compone. L’evoluzione delle specie e l’evoluzione della biosfera. La comparsa di una nuova forza biologica nella biosfera – il pensiero scientifico dell’umanità organizzata socialmente. Questa apparizione è legata all’era glaciale nella quale viviamo, a una delle manifestazioni geologiche che si ripetono nella storia del nostro pianeta e che fuoriescono, per quel che concerne la loro causa, dai confini della crosta terrestre.

			1. L’uomo, come in generale tutto ciò che è vivente, non costituisce un oggetto a sé, indipendente dall’ambiente circostante. Tuttavia persino gli scienziati naturalisti del nostro tempo spesso non tengono conto di questo fatto e contrappongono l’uomo medesimo, e l’organismo vivente in generale, all’ambiente in cui vivono. Ma l’indissolubilità dell’organismo vivente e dell’ambiente in cui esso è inserito è un fatto che non può in alcun modo venir messo in dubbio da nessun uomo di scienza contemporaneo. Il biogeochimico, in particolare, imposta il suo discorso proprio a partire da essa e aspira a comprendere quanto più e meglio possibile il significato e la natura di questa dipendenza funzionale, a fissarne le modalità e a esprimerla nel modo più preciso. I filosofi, invece, nella stragrande maggioranza sembrano non rendersi minimamente conto di questo legame tra l’uomo, come oggetto naturale, e l’umanità, come fenomeno naturale, e il contesto in cui si sviluppano la vita e il pensiero.

			Ciò è dovuto al fatto che la filosofia contemporanea per lo più parte dalle leggi della ragione, che per essa rappresenta un criterio definitivo e a sé stante (persino nei casi in cui il raggio di pertinenza e d’azione riconosciuto alla ragione è rigorosamente limitato, come accade per i filosofi d’impronta religiosa o mistica). L’uomo di scienza in generale assume come presupposto il riconoscimento della realtà del proprio ambiente e ritiene che sia possibile farne oggetto di una ricerca diretta a indagare la natura, il cosmo o la realtà nel suo complesso1: per questo egli non può accettare di prendere la ragione come punto di partenza della propria attività. Egli infatti sa ormai con certezza che l’uomo non si trova su una superficie della Terra priva di struttura, non è in contatto diretto con gli spazi cosmici in una natura senza una propria organizzazione interna, e sa che pertanto questa natura è in grado di vincolarlo alle proprie leggi. Non di rado, però, persino gli scienziati che si spingono più a fondo nella conoscenza della realtà dimenticano questa evidenza, vuoi per routine, vuoi per influenza della filosofia, per cui nello svolgimento del loro pensiero non ne tengono conto e non le riconoscono il ruolo che le va attribuito.

			L’uomo e l’umanità sono in primo luogo legati in modo strettissimo alla materia vivente, che occupa il nostro pianeta, dalla quale non potrebbero venir distaccati realmente in nessun modo, tramite nessun processo fisico. Una simile separazione si può realizzare solo astrattamente, nel regno del pensiero.

			2. Il concetto di vita e di materia vivente è d’uso corrente e ci è chiaro, sotto il profilo scientifico non può dar luogo a dubbi seri per quel che concerne le applicazioni che se ne possono fare alle manifestazioni reali della natura e agli oggetti naturali che rientrano nel suo dominio. Soltanto nel nostro secolo, in relazione con la scoperta dei virus infettivi si è presentato seriamente per la prima volta – e non sul piano filosofico, ma a livello scientifico – il dilemma se si avesse a che fare con un’entità naturale vivente o non vivente – inerte.

			A proposito di questi agenti il dubbio era determinato dall’osservazione scientifica, e non da una qualsiasi concezione filosofica. Proprio in ciò consiste l’enorme significato scientifico dello studio che ne viene fatto. Tale studio si trova oggi in una fase di relativa certezza e solidità. Il dilemma verrà risolto e approderà a una conoscenza più precisa della materia vivente.

			Accanto a questo genere di incertezze nella scienza ne riscontriamo tuttavia altre, provocate dalle ricerche di tipo filosofico e religioso. Così, ad esempio, l’Istituto Bose a Calcutta2 si occupa, tra le altre cose, dello studio di fenomeni concernenti manifestazioni comuni, dal punto di vista filosofico, di corpi naturali viventi e inerti che si presentano nell’ambiente materiale-energetico. Essi non costituirebbero tratti distintivi caratteristici dei corpi naturali inerti, nei quali si paleserebbero in forma debole, mentre apparirebbero in modo chiaro in quelli viventi: comunque andrebbero considerati comuni a entrambi i generi di corpi.

			Questo ambito di fenomeni (ammesso che esista nella forma che Bose ha ritenuto di poter fissare), condivisi sia dagli oggetti naturali viventi, sia da quelli inerti, non comporta tuttavia alcunché di radicalmente innovativo per ciò che concerne la rigida linea di demarcazione che occorre tracciare tra queste due classi di oggetti. Questa linea di demarcazione, infatti, dovrà comparire anche in questo ambito, se la sua esistenza verrà comprovata.

			L’approccio più corretto ai fenomeni, la cui esistenza viene ipotizzata da Bose, non è quello da lui seguito, cioè quello di considerarli fenomeni della vita, bensì quello di assumerli in qualità di fenomeni dei corpi naturali viventi, della materia vivente.

			Al fine di eliminare qualunque rischio di malinteso, nel corso della trattazione che seguirà eviterò di far uso dei concetti di “vita” e di “vivente”, dato che, se partissimo da essi, ci troveremmo inevitabilmente al di là dei limiti dei fenomeni della vita studiati nell’ambito della scienza e ci affacceremmo o in un terreno estraneo alla scienza, quello della filosofia, o, come accade ai ricercatori dell’Istituto di Bose, in un dominio pressoché inedito di nuove manifestazioni di tipo materiale-energetico, comuni a tutti i corpi naturali della biosfera, dominio situato al di fuori dei confini della questione fondamentale riguardante l’organismo vivente e la materia vivente, che ci interessa in questo momento.

			Per questo farò attenzione a non servirmi delle parole e dei concetti “vita” e “vivente”, restringendo, per rimanere fedele a questo proposito, il campo d’azione della mia indagine e limitandolo ai soli concetti di corpo naturale vivente e di materia vivente.

			Ogni organismo vivente nella biosfera – oggetto naturale – è un corpo naturale vivente. La materia vivente della biosfera è il complesso degli organismi viventi, presenti all’interno di essa.

			“La materia vivente”, definita in questo modo, costituisce un concetto del tutto preciso e tale da abbracciare interamente gli oggetti di studio della biologia e della biogeochimica. Si tratta di un concetto semplice, chiaro, che non può dare adito ad alcun malinteso. Noi ci occupiamo nel nostro ambito scientifico soltanto dell’organismo vivente e dell’insieme di cui esso fa parte. Dal punto di vista scientifico questo organismo e questo insieme coincidono con il concetto di vita.

			3. L’uomo, come ogni corpo naturale vivente è indissolubilmente legato alla specifica pellicola esterna geologica che riveste il nostro pianeta, la biosfera, che è qualcosa di radicalmente diverso dagli altri suoi involucri, e la cui struttura è determinata dalla sua particolare modalità d’organizzazione. Nell’ambito del pianeta la biosfera occupa un posto ben determinato, esprimibile mediante precise leggi, e si presenta in esso come una parte specifica e isolata del tutto.

			La materia vivente, al pari della biosfera, ha una sua specifica modalità d’organizzazione e può essere considerata come una funzione della biosfera, esprimibile anch’essa tramite regolarità ben determinate.

			Questo tipo di organizzazione non ha nulla a che vedere con un meccanismo. La sua differenza più netta rispetto a quest’ultimo sta in particolare nel fatto che essa si trova continuamente in uno stato dinamico, caratterizzato dal movimento di tutte le sue particelle materiali ed energetiche, anche delle più piccole. Se ci vogliamo riferire alle generalizzazioni della meccanica e servire di un modello semplificato, possiamo esprimere l’evoluzione di questa organizzazione nel tempo dicendo che nessuno dei punti che la compongono (materiale o energetico che sia) torna mai a occupare, per effetto di una qualche legge, la medesima posizione, lo stesso punto della biosfera nel quale gli sia capitato di trovarsi in un istante precedente qualsiasi. Se ciò accade è solo per effetto della pura casualità matematica, con un grado di probabilità ovviamente molto basso.

			L’involucro terrestre, la biosfera, che avvolge tutto il globo terrestre, ha un’estensione rigorosamente stabilita: essa, in definitiva, è determinata dalla presenza al suo interno della materia vivente, è cioè popolata da quest’ultima. Tra la sua parte priva di vita, e dunque inerte, i suoi corpi naturali inerti e le sostanze viventi che la abitano, si attua un continuo scambio di materia e di energia, che ha la sua espressione materiale nel movimento degli atomi, provocato dalla materia vivente. Questo metabolismo nel corso del tempo si presenta sotto forma di un equilibrio che muta in modo regolare, e tende di continuo verso la stabilità. Esso penetra tutta la biosfera, ed è proprio a questa corrente biogena di atomi che si deve, in larga misura, la formazione della biosfera medesima. Per tutta la durata del tempo biologico la biosfera è dunque legata in modo indissolubile alla materia vivente che la popola.

			In questa corrente biogena di atomi e nell’energia a essa collegata si palesa all’improvviso tutto il valore planetario, cosmico della materia vivente. Poiché la biosfera costituisce l’unico involucro terrestre, nel quale penetrano di continuo l’energia cosmica, le radiazioni cosmiche e prima di tutto quelle provenienti dal Sole, che alimentano costantemente e mantengono vivo l’equilibrio dinamico e l’organizzazione che da esso scaturisce: “biosfera ⇔ materia vivente”.

			Dal livello del geoide la biosfera si estende verso gli strati superiori fino ai confini della stratosfera, penetrando anche all’interno di quest’ultima; è invece poco probabile che essa possa spingersi sino alla ionosfera – il vuoto elettromagnetico terrestre, che solo da poco è divenuto oggetto di indagine da parte del pensiero scientifico. Al di sotto del livello del geoide la materia vivente penetra invece nella stratosfera e nelle regioni superiori degli involucri metamorfico e granitico. Riferendosi alla sezione del pianeta si può dunque dire che tale materia verso l’alto arriva a circa 20-25 km al di sopra del livello del geoide, mentre verso il basso raggiunge in media i 4-5 km al di sotto di questo stesso livello. Questi confini mutano però nel corso del tempo e localmente, per estensioni invero piuttosto limitate, la penetrazione della materia vivente riesce a sfondare anche di molto questi limiti. Ad esempio nelle profondità marine essa riesce qua e là a scendere al di sotto degli 11 km, ed è stata appurata la sua capacità di radicarsi anche oltre i 6 km. Per quanto riguarda la stratosfera, l’uomo proprio di recente è riuscito a spingersi fino a 40 km al di sopra del livello del geoide: e questa quota di sconfinamento è destinata a innalzarsi rapidamente con i progressi della tecnologia. E siccome la vita dell’uomo è inseparabile da quella degli altri organismi – insetti, piante, microbi – con l’uomo è l’intera materia vivente che dilata i propri confini.

			Con il procedere del tempo geologico si assiste pertanto a un processo di continua estensione dei limiti della biosfera e della materia vivente che in essa si installa, popolandola.

			4. L’organizzazione della biosfera – l’organizzazione della materia vivente – deve essere considerata come una successione di stati di equilibrio dinamici, che oscillano senza soluzione di continuità nel tempo storico e geologico attorno a uno stato medio determinato con esattezza. Le perturbazioni o le fluttuazioni rispetto a questo medio si palesano di continuo non nel tempo storico, ma in quello geologico. Durante il tempo geologico nei processi circolari, che sono caratteristici dell’organizzazione biogeochimica, non si verifica mai che un qualsivoglia punto (ad esempio, un atomo o un elemento chimico) torni nel corso dei secoli a occupare esattamente la medesima posizione in cui si era trovato in precedenza.

			Questo tratto caratteristico della biosfera è stato colto in modo chiaro e appropriato già da Leibniz (1646-1716) in una delle sue opere filosofiche, mi pare il Saggio di teodicea. Verso la fine del XVII secolo, così egli ricorda, si trovava in un grande giardino in mezzo a molta gente del bel mondo e, parlando dell’infinita varietà della natura e dell’altrettanto infinita chiarezza della ragione, osservò che mai e poi mai due foglie di un albero o di una pianta qualunque avrebbero potuto essere del tutto identiche. Tutti i tentativi delle numerose persone che lo circondavano di trovare foglie uguali in tutto e per tutto furono, ovviamente, vani. In questo caso Leibniz non si comportò tanto da osservatore della natura, in grado di osservare e scoprire per primo il fenomeno in questione, quanto piuttosto da erudito, che ricava questo sapere dal suo bagaglio di letture. Lo si può arguire dal fatto che proprio l’esempio delle foglie compare nella letteratura filosofica già diversi secoli prima3.

			Nella vita quotidiana il fenomeno rilevato da Leibniz ci si presenta sotto la forma dell’individualità, cioè dell’impossibilità che vi siano due persone del tutto identiche e indistinguibili l’una dall’altra. In biologia la sua manifestazione consiste invece nel fatto che l’individuo della materia vivente è differente dal punto di vista chimico, sia per ciò che riguarda le sue combinazioni chimiche, sia, evidentemente, in ordine ai suoi elementi chimici e presenta sue peculiari modalità di aggregazione.

			5. Uno dei tratti caratteristici più rilevanti della costituzione della biosfera è la sua eterogeneità fisico-chimica e geometrica. Essa si compone di materia vivente e di materia inerte che, per tutto il corso del tempo geologico, si sono sempre presentate come nettamente diverse l’una dall’altra sia per quanto riguarda la loro genesi, sia per quanto riguarda la loro struttura. Gli organismi viventi, vale a dire la materia vivente nel suo complesso, traggono a loro volta origine da materia vivente, formano nel corso del tempo generazioni, che non possono in alcun modo scaturire direttamente da una qualsivoglia materia inerte del pianeta, senza che nella sua generazione intervenga in qualche modo il medesimo organismo vivente. E tuttavia tra la materia vivente e la materia bruta vi è un legame indissolubile, che non può mai venire spezzato, e che può essere rappresentato come un’interrotta corrente biogenica di atomi che va dalla materia vivente a quella inerte e viceversa. La presenza di questa corrente biogenica di atomi la si deve alla materia vivente: essa si manifesta sotto forma di respirazione che non conosce sosta, di alimentazione, di riproduzione e via di seguito.

			Questa eterogeneità della composizione della biosfera, che non viene mai meno in tutto il corso del tempo geologico, è il fattore essenziale e predominante che la differenzia in modo radicale da tutti gli altri involucri del globo terrestre.

			Essa si spinge più a fondo dei fenomeni usualmente studiati nell’ambito della scienza della natura, fino a raggiungere quelle proprietà dello spazio-tempo alle quali solo in questi nostri anni, a partire dal XX secolo, si sta accostando il pensiero scientifico.

			La materia vivente abbraccia l’intera biosfera, anzi si può dire che sia essa a crearla e a modificarla, ma per ciò che riguarda il peso e il volume costituisce una parte tutt’altro che rilevante di questo involucro. Di gran lunga maggiore è l’entità della materia inerte: per quel che concerne il volume a spadroneggiare è l’estrema rarefazione dei gas, mentre riguardo al peso predominano il solido delle rocce dei monti e, in misura minore, il liquido dell’acqua marina dell’Oceano considerato nel suo complesso. La materia vivente persino nelle situazioni di maggiore concentrazione, in casi del tutto eccezionali e con riferimento a masse minime, raggiunge la soglia massima di qualche decina per cento della materia complessiva della biosfera, mentre in media difficilmente tocca l’uno-due per cento del totale con riferimento al peso. Sotto il profilo geologico essa è però la forza di maggiore entità e significato della biosfera in quanto determina, come stiamo vedendo, tutti i processi che si svolgono nell’ambito di quest’ultima e sviluppa un’enorme quantità di energia libera, la quale a sua volta dà luogo alla forza fondamentale, sempre dal punto di vista geologico, che si presenta nella biosfera, forza che ancora non siamo in grado di misurare, fornendone il corrispettivo in termini quantitativi, ma che, verosimilmente, è superiore a tutte le altre manifestazioni geologiche che si presentano nella biosfera.

			In relazione a ciò è opportuno introdurre a questo punto alcuni nuovi concetti fondamentali, con i quali dovremo avere a che fare in tutta la trattazione che seguirà.

			6. Si tratta di concetti legati a quelli di corpo naturale (oggetto naturale) e di fenomeno naturale. 

			La materia vivente è il corpo o fenomeno naturale nell’ambito della biosfera. I concetti di oggetto naturale e fenomeno naturale, poco studiati dal punto di vista logico, sono i concetti fondamentali della scienza della natura. Per gli scopi che noi perseguiamo in questa sede non è necessario spingersi in profondità nell’analisi logica di essi. Ci è sufficiente rilevare che questi oggetti o fenomeni, che sono formati da processi naturali, costituiscono ciò che chiamiamo gli oggetti naturali.

			Dell’insieme dei corpi naturali della biosfera non entrano a far parte soltanto gli organismi viventi e le sostanze viventi, ma altresì i corpi o fenomeni non viventi, che chiamerò inerti e che costituiscono la massa principale della materia della biosfera. Tali sono, ad esempio, i gas, l’atmosfera, le rocce, l’elemento chimico, l’atomo, il quarzo, la pietra serpentina e via elencando ed esemplificando.

			Oltre agli oggetti naturali viventi e inerti nella biosfera rivestono un ruolo di fondamentale importanza le loro strutture regolari, che sono a loro volta corpi naturali eterogenei, come ad esempio i suoli, i vari tipi di limo, le acque di superficie, la stessa biosfera considerata nel suo complesso, composti di corpi naturali viventi e inerti, che danno luogo a strutture complesse al contempo vive-inerti, soggette a specifiche leggi. Chiamerò questi corpi naturali complessi oggetti naturali bioinerti. Anche la biosfera è un corpo naturale bioinerte complesso di questo tipo.

			La differenza tra corpi naturali viventi e corpi naturali inerti è così grande che nell’ambito dei processi verificatisi nel nostro pianeta in nessun luogo e in nessun tempo si è mai potuto riscontrare il passaggio dagli uni agli altri; l’attività di ricerca scientifica non ha mai offerto la possibilità di imbattersi in qualcosa di simile. Come vedremo, si tratta di qualcosa di più profondo dei fenomeni fisico-chimici che ci sono noti.

			L’eterogeneità della struttura della biosfera che ne scaturisce, la radicale differenza della sua materia e della sua energia sotto forma di corpi naturali viventi e inerti è la forma fondamentale in cui si presenta la biosfera medesima.

			7. Una delle espressioni di questa eterogeneità della biosfera consiste nella netta differenza di svolgimento dei processi riguardanti la materia vivente rispetto a quelli concernenti la materia inerte se li si considera sotto il profilo del tempo. Nella prima essi seguono la scala del tempo storico, in quella inerte procedono invece secondo la scala del tempo geologico, la cui unità corrispondente al “secondo” del tempo storico, anche se largamente inferiore a esso nella dimensione temporale in cui si colloca, è il decamiriade, vale a dire centomila anni di tempo storico.

			Al di là dei confini della biosfera questa differenza si presenta in forma ancora più decisa, e nella litosfera osserviamo per quel che concerne la massa di gran lunga preponderante della sua materia una modalità d’organizzazione nella quale la maggior parte degli atomi, come mostra la ricerca nel campo della radioattività, risulta immobile, e per quel che rientra nel campo delle nostre possibilità d’osservazione non subisce spostamenti per decine di migliaia di decamiriadi, porzione di tempo ormai accessibile alla nostra misurazione.

			Fino a non molto tempo fa in geologia predominava l’idea che i ricercatori operanti in questo campo non potessero studiare la manifestazione dei mutamenti geologici, verificatisi durante l’esistenza dell’uomo. Ancora all’epoca della mia giovinezza si studiava e si pensava che il mutamento del clima, dell’orografia, o i cambiamenti intervenuti per ciò che riguarda la creazione di nuove specie di organismi, non potessero, di regola, divenire oggetto di studio delle scienze geologiche, non fossero cioè per il geologo un fenomeno corrente. Oggi il clima ideale in cui opera il naturalista è mutato all’improvviso, e tutti noi possiamo vedere in azione in modo sempre più ampio e chiaro le forze geologiche che ci circondano. Questa situazione è coincisa, in modo tutt’altro che fortuito, con il formarsi, all’interno della coscienza scientifica, di una sempre più solida convinzione circa l’importanza anche geologica dell’Homo sapiens, con l’emergere di un nuovo stato della biosfera – la noosfera – che costituisce una delle forme in cui la biosfera si manifesta. E questa più matura consapevolezza è ovviamente legata, prima di tutto, all’affinarsi del lavoro di ricerca nel campo delle scienze della natura e del pensiero nel suo complesso entro i confini della biosfera, ove la materia vivente svolge un ruolo fondamentale.

			Il modo di presentarsi, radicalmente diverso, del vivente e dell’inerte nella biosfera per ciò che concerne la dimensione temporale è, pur in tutta la sua rilevanza, l’espressione particolare di un fenomeno senza dubbio più ampio, che incide a ogni passo sullo sviluppo della biosfera.

			8. La materia vivente della biosfera differisce in modo netto da quella inerte in due processi fondamentali, che hanno un enorme rilievo sotto il profilo geologico e che danno alla biosfera una parvenza del tutto particolare, che la differenzia sostanzialmente da qualsiasi altro involucro del pianeta. Si tratta di processi che si svolgono soltanto nell’ambito del tempo geologico e che a volte subiscono una battuta d’arresto, ma che mai, comunque, procedono a ritroso.

			In primo luogo, nel corso del tempo geologico cresce di forza la presenza della materia vivente nella biosfera, il che significa che aumenta la sua importanza nell’ambito di essa e cresce la sua capacità di incidere sulla materia inerte. A questo processo finora si è dedicata scarsa attenzione: nel seguito della trattazione mi capiterà spesso di avere a che fare con esso.

			Un rilievo di gran lunga maggiore è stato riconosciuto al secondo processo, studiato invece con grande accuratezza e che perciò è a tutti noto, anche perché ha praticamente dato la sua impronta a tutto il pensiero scientifico del XIX e di questo scorcio del XX secolo. Ci stiamo riferendo al processo di evoluzione delle specie nel corso del tempo geologico e al marcato mutamento degli stessi corpi naturali viventi che ne risulta.

			Soltanto nella materia vivente riscontriamo un simile cambiamento nel corso del tempo geologico. Solo gli organismi si trasformano in altri, si estinguono, come usualmente diciamo, o cambiano in modo radicale.

			La materia vivente ha la proprietà della plasticità, muta, si adatta ai cambiamenti dell’ambiente, ma, al di là di questa capacità di adattamento, ha probabilmente insito in sé medesima un processo evolutivo, che si esprime concretamente sotto forma di modificazioni nel corso del tempo geologico che non dipendono in alcun modo da ciò che succede all’ambiente. A segnalare la presenza di un processo di questo genere è il permanente incremento, sia pure con le interruzioni a cui già si è fatto riferimento, dell’incidenza sulla biosfera del sistema nervoso centrale degli animali nel corso del tempo geologico e la sua crescente capacità di proiettare in modo sempre più profondo la materia vivente sul contesto circostante.4

			La plasticità della materia vivente è, con tutta evidenza, un fenomeno assai complesso, in quanto si hanno organismi che per quanto risulta a noi percepibile non fanno registrare mutamenti di sorta nella loro struttura morfologica e fisiologica in un lungo arco di tempo che va da un minimo di un centinaio di milioni di anni sino a cinquecento milioni di anni e più, per miliardi di generazioni, dunque. Si tratta degli organismi chiamati persistenti, fenomeno, questo, purtroppo molto poco studiato in biologia. E ciò nonostante resta del tutto corretto assumere come carattere generale della materia vivente il processo evolutivo plastico che noi possiamo agevolmente riscontrare in essa e di cui non è possibile vedere la benché minima traccia nel caso dei corpi naturali inerti. Per quel che riguarda questi ultimi, infatti, ci troviamo ancor oggi di fronte agli stessi minerali, ai medesimi processi di formazione, alle identiche rocce che erano già presenti nella biosfera due miliardi di anni fa.

			Il processo evolutivo delle sostanze viventi si estende senza soluzione di continuità nel corso di tutto il tempo geologico fino ad abbracciare l’intera biosfera e, sia pure in modo differente, meno marcato, finisce altresì per far sentire la propria influenza anche sui suoi corpi naturali inerti. Già solo per questo fatto noi possiamo e dobbiamo parlare di processo evolutivo della stessa biosfera nel suo complesso.

			In virtù dell’evoluzione delle specie, che procede sempre avanti e non conosce battute d’arresto, muta in modo molto netto il riflesso della materia vivente sull’ambiente circostante. In seguito a ciò il processo di evoluzione – e il corrispondente mutamento – si estende anche ai corpi naturali bioinerti e biogenici, che svolgono un ruolo fondamentale nella biosfera, ai suoli, alle acque di superficie e sotterranee (ai mari, ai laghi, ai fiumi e via di seguito), ai carboni, ai bitumi, alle pietre calcaree, ai minerali metallici organogeni e via elencando. I suoli e i fiumi del devoniano, ad esempio, erano diversi da quelli dell’era terziaria e della nostra epoca. Di questo nuovo ambito di fenomeni il pensiero scientifico comincia or ora a occuparsi. L’evoluzione delle specie si trasforma così in evoluzione della biosfera.

			9. Il processo evolutivo, pertanto, acquisisce un rilievo geologico tutto particolare soprattutto in seguito al fatto che esso dà luogo a una nuova forza geologica – il pensiero scientifico dell’umanità organizzata socialmente.

			Noi stiamo per l’appunto vivendo in una fase nella quale si assiste all’evidente ingresso di questa nuova forza nella storia del pianeta. Negli ultimi millenni si è registrata una crescita intensiva dell’influsso di una singola specie della materia vivente – l’umanità civilizzata – sul mutamento della biosfera. Per effetto del pensiero scientifico e del lavoro umano la biosfera passa a una nuova fase – la noosfera.

			L’umanità che è il risultato di un processo di sviluppo prolungatosi per miliardi di anni, e il cui ritmo si è venuto via via intensificando a partire dal momento della sua comparsa sulla Terra, è ormai giunta a estendere la sua forza su tutto il pianeta, si è via via distinta da tutto il restante complesso degli organismi viventi per assumere un ruolo a sé stante e diventare una nuova forza geologica senza precedenti. Con una velocità paragonabile a una crescita che segua l’andamento di una progressione geometrica nel corso del tempo fa così la propria comparsa nella biosfera una quantità sempre crescente di nuovi corpi naturali inerti e di nuovi fenomeni naturali di rilevante entità.

			Di fronte ai nostri occhi, pertanto, la biosfera muta radicalmente. E dinanzi a questo processo non si vede come si possano nutrire legittimamente dubbi circa il fatto che questa sua ristrutturazione, che si manifesta nei modi descritti, a opera del pensiero scientifico attraverso il lavoro umano organizzato, non può in alcun modo essere un fenomeno casuale, dipendente dalla volontà dell’uomo, e non può che essere considerato un processo naturale spontaneo, le cui radici affondano in tempi remoti e che è stato lungamente preparato attraverso un processo evolutivo, la cui durata assomma a centinaia di milioni di anni.

			L’uomo deve allora comprendere che soltanto la concezione scientifica del mondo, e non già quella filosofica o religiosa, può essere realmente conforme alla sua situazione e al suo stato, e che egli non è un fenomeno naturale casuale, indipendente dal contesto in cui è inserito (biosfera o noosfera) e in grado di agire in modo del tutto libero da vincoli. Egli rappresenta invece l’espressione pressoché inevitabile di un imponente processo naturale, che si è sviluppato in modo regolare per un arco di tempo pari ad almeno due miliardi di anni.

			Al giorno d’oggi per effetto dei tragici eventi e degli orrori che ci premono e ci circondano, che si collocano accanto a una fioritura senza precedenti del pensiero scientifico, capita sempre più spesso di sentire voci che annunciano l’approssimarsi della barbarie, il naufragio della civiltà, l’autosterminio dell’umanità. Questi umori e questi giudizi a me personalmente sembrano il risultato di una comprensione non sufficientemente approfondita di quello che sta avvenendo intorno a noi. Il pensiero scientifico non è ancora riuscito a fare il suo ingresso sul palcoscenico della vita e a far sentire la propria impronta sull’immagine che di essa ci formiamo: e così continuiamo a vivere sotto la forte influenza di esperienze filosofiche e religiose ancora non estinte ma non più all’altezza dei tempi, e soprattutto non più in condizione di corrispondere alla realtà della conoscenza attuale.

			La conoscenza scientifica, che si manifesta sotto forma di forza geologica, che dà luogo alla costituzione della noosfera, non può condurre a risultati in contrasto e in contraddizione con il processo geologico, di cui essa stessa costituisce il risultato più alto. Non si tratta, come si è visto, di un fenomeno casuale – le sue radici sono straordinariamente profonde.

			10. Questo processo è legato alla comparsa del cervello umano. Nella storia della scienza esso è stato ricostruito nei suoi passaggi essenziali, sotto forma di generalizzazione empirica, dal grande naturalista americano J.D. Dana (1813-1895), eminente geologo, zoologo, paleontologo e mineralogista che operò soprattutto a New Haven. I risultati della sua concezione vennero da lui pubblicati all’incirca 80 anni fa. Stranamente questa sua generalizzazione non è fino a questo momento riuscita a prender vita, in quanto è stata pressoché dimenticata e non ha sin qui avuto il necessario sviluppo. Ritornerò a essa più avanti. Qui mi limito a osservare che Dana espose questa sua concezione servendosi del linguaggio della filosofia e della teologia e, soprattutto, ha intrecciato una valida ipotesi con idee oggi inaccettabili sul piano scientifico.

			Se si traduce ciò che Dana cercò di dire nel linguaggio della scienza attuale, la sua concezione può essere ricondotta all’idea generale che nel corso del tempo geologico nel nostro pianeta presso una determinata parte dei suoi abitanti fece la sua comparsa un apparato nervoso centrale sempre più perfezionato di quello di cui essi disponevano in precedenza – il cervello.

			Questo processo, da lui chiamato encefalosi, non procede mai a ritroso, anche se si arresta di frequente, a volte anche per molti milioni di anni. Esso, di conseguenza, procede secondo un vettore del tempo polare, il cui verso non muta. Vediamo così che lo stato geometrico dello spazio, occupato dalla materia vivente, è rappresentato per l’appunto da vettori polari, e che in esso non c’è posto per linee rette.

			L’evoluzione della biosfera è legata al rafforzamento del processo evolutivo della materia vivente.

			Noi sappiamo adesso che nella storia della crosta terrestre si presentano periodi critici, durante i quali l’attività geologica nelle sue manifestazioni più varie conosce una sensibile accelerazione di ritmo. Questo rafforzamento, ovviamente, risulta impercettibile nel tempo storico e può essere rilevato dal punto di vista scientifico solo se ci si riferisce alla scala del tempo geologico.

			Si può ritenere che questi periodi siano critici per quanto riguarda la storia del pianeta nel suo complesso, e tutto sta a indicare che essi siano provocati da processi profondi dal punto di vista della crosta terrestre, che con tutta evidenza fuoriescono dai suoi confini. Contemporaneamente si osserva un’intensificazione dei fenomeni vulcanici, orogenetici, glaciali, dell’avanzamento dell’oceano su regioni continentali e di altri processi geologici, che interessano la maggior parte della biosfera contemporaneamente in tutta la sua estensione. L’incremento e l’accelerazione del processo evolutivo, a cui sono associati i cambiamenti di maggior rilievo e significato, coincidono proprio con questi periodi, durante i quali si presentano altresì le più importanti e pronunziate modificazioni della struttura della materia vivente. Ciò costituisce una chiara espressione della profondità dell’incidenza geologica di questa ripercussione plastica della materia vivente sui mutamenti che interessano il pianeta.

			Per il momento non disponiamo di nessuna teoria, di nessuna spiegazione scientifica precisa di questo fondamentale fenomeno della storia del pianeta. Di esso è stato sin qui fornito un quadro messo insieme in modo empirico e senza un’effettiva consapevolezza, per cui si può dire che esso sia entrato nella scienza in modo pressoché inavvertito, e che la sua storia sia ancora tutta da scrivere. Un ruolo di rilievo nella stesura dei primi rudimenti di questa storia l’hanno avuta, come si è detto, i geologi americani, e in particolare Dana, che è stato in grado di sintetizzare, per così dire, il pensiero scientifico del nostro secolo per quel che riguarda questo specifico aspetto.

			Alla sua concezione, comunque, ci si può e ci si deve accostare con un approccio di tipo quantitativo e che si valga di procedimenti di misurazione. Può infatti darsi che sia intervenuto un qualche mutamento della durata geologica della loro durata e che sia, in tal modo, possibile fornire una rappresentazione quantitativa del cambiamento di cadenza dei processi geologici. Questo è uno dei compiti più urgenti della radiogeologia.

			11. Finché un simile compito non viene portato a compimento, noi dobbiamo limitarci a rilevare e a tenere in considerazione il fatto che il processo di evoluzione della biosfera, il suo processo di transizione in noosfera determina chiaramente un’accelerazione del ritmo dei processi geologici. Cambiamenti del tipo di quelli che si sono verificati nella biosfera nel corso delle poche ultime migliaia di anni in relazione con la comparsa e la crescita del pensiero scientifico e dell’attività sociale dell’umanità non si erano mai registrati in precedenza nell’ambito di essa.

			Almeno queste sono le conclusioni che noi siamo in grado di trarre al momento attuale dallo studio del corso dell’evoluzione degli organismi nel flusso del tempo geologico. Se ci si pone nell’ottica di quest’ultimo tempo un decamiriade è qualcosa di gran lunga inferiore al secondo del tempo storico. Di conseguenza, fatte le relative proporzioni, mille anni di tempo storico corrispondono a più di 300 milioni di anni del tempo geologico. Ciò non è in contrasto con quei grandi sconvolgimenti della biosfera che hanno avuto luogo, ad esempio, nel Cambriano, quando fecero la loro comparsa in massa parti scheletriche, resistenti e fossilizzabili in quasi tutti i gruppi di organismi che, in buona parte, dovevano essere presenti già nel Precambriano privi però di scheletro, o nel Pliocene, quando cominciarono ad apparire i mammiferi. Non possiamo dimenticare che l’arco di tempo della nostra vita dal punto di vista geologico corrisponde a questo periodo particolarmente critico, in quanto l’epoca glaciale non era ancora terminata. Il ritmo dei cambiamenti è tuttavia così lento che l’uomo stenta a percepirli e quasi non se ne accorge.

			La storia dell’uomo e dell’umanità, con il suo progressivo dominio sulla biosfera, si svolge tutta all’interno di questo periodo e non fuoriesce dai suoi confini.

			12. L’irreversibilità del processo evolutivo è, come si è visto, il tratto distintivo più caratteristico della materia vivente nella storia geologica del pianeta, l’aspetto cioè per cui essa si differenzia maggiormente dai corpi e dai processi naturali inerti. Tale caratteristica è legata a specifiche peculiarità dello spazio, occupato dal corpo degli organismi viventi, e alla sua particolare struttura geometrica o, per usare l’espressione di P. Curie, al particolare stato dello spazio. Fu L. Pasteur a comprendere per primo, nel 1862, la grande importanza di questo fenomeno, che fu da lui chiamato, con espressione non del tutto felice, dissimmetria5. Egli studiò questo fenomeno sotto un altro aspetto, dal punto di vista della disuguaglianza delle componenti “destre” e “leve” dell’organismo, della presenza cioè di quelle che egli definì le sostanze “destrogire” e “levogire”6. Sotto il profilo geometrico questa differenza tra componenti destrogire e levogire può comparire soltanto in uno spazio, in cui i vettori siano polari ed enantiomorfi. È evidente che a una simile proprietà geometrica è correlata l’assenza di linee rette e una curvatura delle forme della vita che si manifesta in modo chiaro. Tornerò più avanti su tale questione, ma ritengo necessario rilevare fin d’ora che, in seguito agli aspetti evidenziati, all’interno dell’organismo abbiamo a che fare con uno spazio che non corrisponde a quello di Euclide, bensì a una delle forme dello spazio di Riemann.

			Abbiamo pertanto il diritto di ipotizzare che, nello spazio in cui viviamo, facciano la loro comparsa proprietà geometriche, corrispondenti a tutte e tre le forme di geometria – quella di Euclide, quella di Lobačevskij e quella di Riemann. Se sia o no corretta questa conclusione, che sul piano logico appare inoppugnabile, lo stabilirà la ricerca futura7. Purtroppo l‘enorme quantità di osservazioni empiriche fin qui accumulate e stabilite secondo i canoni della ricerca scientifica non è stata assimilata nel suo significato e fatta propria dai biologi e non è, di conseguenza, entrata a far parte della loro concezione scientifica del mondo. C’è altresì da considerare il fatto, rilevato da P. Curie, che questo specifico stato dello spazio non può affiorare e presentarsi nello spazio ordinario senza che si diano specifiche circostanze; il fenomeno della dissimmetria, per esprimersi nel medesimo linguaggio usato dal fisico francese, deve essere attivato da una causa che sia parimenti dissimmetrica. A ciò corrisponde una generalizzazione empirica fondamentale che può essere così sintetizzata: il vivente discende soltanto dal vivente e un organismo può nascere soltanto da un altro organismo. Sotto il profilo geologico questo principio si esprime in una caratteristica specifica della biosfera, vale a dire la presenza, all’interno di essa, di un confine impenetrabile tra i corpi e i processi naturali viventi e quelli non viventi, aspetto che non si riscontra in nessun altro involucro terrestre. In essa vi sono dunque due ambienti che si differenziano in modo netto sia dal punto di vista materiale, sia da quello energetico: questi due ambienti si compenetrano reciprocamente e si scambiano gli atomi che li costituiscono. Il legame tra di essi è costituito, come si è già avuto occasione di dire e come si preciserà ulteriormente in seguito, dalla corrente biogena di elementi chimici.

			13. Nella fase attuale della nostra storia, come si è già anticipato, noi siamo in presenza della formazione di una nuova forza geologica, il pensiero scientifico, che dilata a dismisura l’influenza della materia vivente sull’evoluzione della biosfera. Ormai penetrata ovunque dalla materia vivente, la biosfera estende, a quanto pare, la sua forza geologica in misura illimitata e, plasmata dal pensiero scientifico dell’Homo sapiens, raggiunge un nuovo stato della sua evoluzione, trasformandosi in noosfera.

			Il pensiero scientifico come espressione della materia vivente non può dunque per ragioni sostanziali essere un fenomeno reversibile: esso può certo conoscere pause e battute d’arresto nel suo movimento ma, una volta che si è formato ed è comparso nella evoluzione della biosfera, ha insita in sé la possibilità di uno sviluppo senza limiti nel corso del tempo. Sotto questo profilo l’itinerario del pensiero scientifico, ad esempio per quel che concerne la possibilità di creazione di macchine, come è stato osservato da tempo, è del tutto analogo al processo di generazione degli organismi.

			Nell’ambiente inerte della biosfera, invece, non c’è irreversibilità. I processi circolari reversibili di tipo fisico-chimico e geochimico hanno, nell’ambito di essa, un netto sopravvento. La materia vivente introduce pertanto, con le sue manifestazioni fisico-chimiche, un elemento di dissonanza all’interno di essi.

			La crescita del pensiero scientifico, strettamente legata all’incremento dell’insediamento dell’uomo nella biosfera, trova un ostacolo nell’ambiente esterno alla materia vivente, su cui esercita una pressione. Questa crescita dipende infatti dalla quantità di materia vivente che, direttamente o indirettamente, prende parte al lavoro scientifico che si accresce di continuo e in modo rapido.

			Questa crescita e la pressione insita in essa aumentano sempre di più in seguito al fatto che l’attività scientifica può, da un certo momento in poi, fruire anche della grande quantità di macchine prodotte, il cui incremento nell’ambito della noosfera segue la stessa legge della riproduzione della materia vivente, quella della progressione geometrica.

			Come la riproduzione degli organismi si esprime sotto forma di pressione della materia vivente nella biosfera, così anche il corso dello sviluppo geologico del pensiero scientifico esercita, con il complesso di strumenti da esso elaborati, un potente impatto sull’ambiente inerte della biosfera che si contrappone ad esso, dando luogo alla noosfera, regno della ragione.

			La storia del pensiero scientifico, della conoscenza scientifica, del suo percorso storico appare così sotto una diversa luce, di cui sino a questo momento non si è tenuto sufficientemente conto. Da questo punto di vista essa non può venire considerata soltanto alla stregua della storia di una attività di ricerca qualunque elaborata dall’uomo. Questa storia è infatti, contemporaneamente, storia della creazione nella biosfera di una nuova forza geologica – il pensiero scientifico, di cui in precedenza non vi era alcuna traccia nell’ambito di essa. Si tratta dunque della storia della comparsa di un nuovo fattore geologico, di una nuova espressione della biosfera organizzata, che si forma spontaneamente, come fenomeno naturale, nel corso di alcune decine di migliaia di anni della evoluzione più recente. Essa non è casuale, ma come ogni fenomeno naturale è soggetta a una ben precisa regolarità, così come conforme a una determinata legge di sviluppo nel corso del tempo è il processo paleontologico, che ha dato luogo alla formazione del cervello dell’Homo sapiens e dell’ambiente sociale nel quale sorge, come sua conseguenza e come processo naturale legato a esso, il pensiero scientifico, nuova forza geologica che ha una progressione orientata in modo consapevole.

			Ma della storia del pensiero scientifico nel suo complesso non si è ancora assunta piena consapevolezza ed essa, di conseguenza, non è stata ancora tracciata e scritta neppure come storia di una delle scienze prodotte dall’attività dell’uomo. Non sono ancora in atto seri tentativi di fare ciò. Soltanto negli ultimi anni essa inizia forse a uscire per noi dai confini del tempo “biblico” e si comincia a intravedere la presenza di un unico centro della sua formazione all’interno dei confini di quella che sarà la futura cultura mediterranea, circa otto-diecimila anni fa. Solamente ora e con grandi lacune abbiamo intrapreso l’opera volta a ricostruire e ad appurare, sulla base delle tracce e delle vestigia culturali di cui disponiamo, fatti scientifici in gran parte inattesi per noi, da lungo tempo dimenticati, e a cercare di comporli in un quadro coerente, costruito sulla base di nuove generalizzazioni scientifiche8.

			
				
					Qui, come farò anche in seguito, uso il termine realtà in luogo di natura, cosmo. Il concetto di natura, se lo si assume nella sua valenza storica, è complesso. Esso di solito comprende soltanto la biosfera, ed è per questo più opportuno utilizzarlo in questa accezione ristretta o non servirsene affatto. Se ci si attiene a questo suo specifico significato si resterà in sintonia con la stragrande maggioranza degli usi che ne vengono fatti nell’ambito della scienza e della letteratura. Il concetto di “cosmo”, con tutta probabilità, è meglio riservarlo a quella parte della realtà a cui la scienza può estendere il proprio sguardo: in tal caso laddove non ci sia, per quanto riguarda il cosmo, un unico criterio, dal punto di vista filosofico occorrerà ammettere la possibilità di una concezione pluralistica della realtà.

				
				
					(Istituto fondato dal fisico indiano Bose (1858-1937) nel 19I7 per lo studio dei problemi della fisica, della biofisica, della chimica inorganica e organica, della biochimica, della fisiologia delle piante, della selezione, della microbiologia). [N.d.R.]

				
				
					(Ad esempio, nel De rerum natura di Lucrezio Caro). [N.d.R.]

				
				
					Sull’evoluzione del tessuto nervoso come processo che procede in modo pressoché continuo nel corso dell’intera storia geologica della biosfera è stata richiamata più volte l’attenzione ma, almeno a quanto ne so io, tale questione non è stata analizzata fino in fondo né sul piano scientifico, né su quello filosofico. Poiché qui non si tratta né di un’ipotesi né di una teoria, bensì di un fatto accertato, questa evoluzione non può essere negata – l’unica possibilità che rimane è dunque quella di muovere obiezioni contro le spiegazioni che ne vengono date. Se ci si attiene al principio di Redi lo spettro delle possibili spiegazioni si restringe considerevolmente. 

					(L’aspetto dell’opera di Francesco Redi (1626-1698) a cui Vernadskij fa qui riferimento è la circostanziata confutazione, sulla base di prove sperimentali, dell’antica credenza nella generazione spontanea, o “equivoca”, sia dei più minuti insetti e dei parassiti, sia di rane, serpenti, topi e altri animali ancora. Tra i seguaci che completarono quest’opera di confutazione della generazione spontanea figurano medici e naturalisti di grandissimo valore, tra i quali Malpighi, Vallisnieri e J. Swammerdam). [N.d.T.]

				
				
					Il principio è stato formulato da P. Curie (1859-1906), ma di esso aveva già piena consapevolezza L. Pasteur (1822-1895), che ne fornì una versione intuitiva. Io qui ho attribuito a esso un ruolo specifico, come principio a sé stante. Si vedano, su questo punto: L. Pasteur, Oeuvres, vol.I, Paris 1922; P. Curie, Oeuvres, Paris 1908.

				
				
					È sorprendente che questa distinzione tra componenti e sostanze destrogire e levogire e questa asimmetria tra destra e sinistra siano rimaste completamente al di fuori del pensiero filosofico e scientifico, malgrado il fatto che alcuni grandi filosofi e matematici, come Kant e Gauss, l’abbiano esplicitamente affrontata, facendone oggetto della loro riflessione. Pasteur può quindi essere considerato un autentico innovatore del pensiero, e la cosa che va rimarcata è che egli pervenne alla comprensione di questo fenomeno e a una matura consapevolezza del suo significato partendo dall’osservazione e dall’esperimento. Curie, a sua volta, prese lo spunto dalle idee di Pasteur, ma le sviluppò dal punto di vista della fisica. Sull’importanza di queste idee per lo studio del fenomeno della vita si veda V.I. Vernadskij, Biogeochimičeskie očerki (Saggi di biogeochimica), (1922-1932), Moskva-Leningrad 1940; Problemy biogeochimii (Problemi di biogeochimica), fascicolo I, Moskva-Leningrad 1935.

				
				
					Il pensiero matematico ha già da tempo riconosciuto la piena ammissibilità della ricerca, nella realtà che ci circonda, di forme ed espressioni legate alle geometrie non euclidee. È probabile che un’idea del genere non fosse del tutto estranea allo stesso Euclide, che non a caso cercò di distinguere il postulato concernente le parallele dagli assiomi. Lobačevskij (1793-1856) uscì dalla stretta, affermando che il V postulato non è conseguenza dei rimanenti, che esso può essere accettato, dando luogo alla classica geometria euclidea, o respinto, dando luogo a un’altra geometria non contraddittoria.

					D’altro canto asserire che la somma degli angoli interni di un triangolo è uguale a due retti val quanto affermare la validità del postulato delle parallele, come Lobačevskij stesso dimostrò. Egli considerò allora la validità del V postulato come una questione fisica, sperimentale, che non può essere decisa a priori, senza l’aiuto delle osservazioni. Dal punto di vista logico, il postulato delle parallele è per Lobačevskij una “ipotesi arbitraria”. Che, infatti, la somma degli angoli interni di un triangolo sia esattamente due retti, o inferiore a due retti (con scarto tanto maggiore quanto più grande è il triangolo), è questione strettamente sperimentale. Poiché nel caso non euclideo, “iperbolico”, lo scarto tra la somma degli angoli interni di un triangolo e due retti è proporzionale alle dimensioni del triangolo, potrebbe ben accadere che l’universo “in grande” fosse non euclideo, e che invece “in piccolo”, su scala terrestre, lo scarto dai due retti nella somma degli angoli interni di un triangolo non fosse rilevabile.

					Lobačevskij eseguì allora una verifica sperimentale, prendendo come triangolo campione quello astronomico che ha per vertici la Terra, il Sole e la stella Sirio, e vide che lo scarto in questione rimaneva nell’ambito degli errori di sperimentazione, e che quindi venivano confermati tutti i calcoli della geometria ordinaria. Tuttavia la “natura stessa ci indica distanze tali, in paragone alle quali svaniscono per la loro piccolezza perfino le distanze delle stelle fisse dalla nostra Terra”: la verifica sperimentale compiuta permette solo di asserire che anche alla scala delle stelle fisse la geometria euclidea è soddisfacente.

					Fu H. Poincaré, soprattutto nell’opera La science et l’hypothèse, Paris 1902, pp. 3 e 66, a sottolineare nel modo più chiaro la possibilità di reperire manifestazioni della geometria non euclidea anche nel nostro ambiente fisico. La questione in oggetto non sollevò più dubbi di sorta dopo la pubblicazione dell’opera di A. Einstein Geometrie und Erfahrung; Erweiterte Fassung des Festvortrages, Berlino 1921. 

					Va però osservato che in tutti questi casi in un modo o nell’altro si ammetteva tacito consensu che la geometria, quella euclidea o una delle non euclidee, fosse la stessa in tutta la realtà, mentre nell’eventualità che sto prospettando io si tratta, al contrario, di ipotizzare l’eterogeneità geometrica dello spazio nella nostra realtà. Lo spazio della vita sarebbe cioè diverso da quello della materia inerte. A parer mio non c’è alcun motivo di ritenere una simile ipotesi in contrasto con i fondamenti del nostro sapere scientifico. (In realtà oggi si sa che l’asimmetria non è una caratteristica esclusiva della vita. Dallo sviluppo della fisica subatomica è emerso che, anche se un dato atomo può essere considerato la replica esatta di un altro e se, a maggior ragione, una particella subatomica è la replica esatta di un’altra, gli effetti di forza che consentono la loro unione sono del tutto asimmetrici. Esiste pertanto un’asimmetria di base anche per l’organizzazione dei composti simmetrici della materia inorganica. La materia detta “bruta” diventa “inerte” e simmetrica nelle sue strutture di base soltanto attraverso l’unione dei caratteri, così come l’atomo diventa neutro solo per complementarietà degli effetti elettromagnetici). [N.d.T.]

				
				
					Il rapido mutamento delle nostre conoscenze grazie agli scavi archeologici consente di sperare in cambiamenti di prospettive e di scenari ancora maggiori nell’immediato futuro.

				
			

		


		
			Capitolo II

			La fase storica che viviamo come risultato di un processo geologico. L’evoluzione delle specie della materia vivente e il passaggio evolutivo dalla biosfera alla noosfera. Questo passaggio non può subire battute d’arresto nel corso della storia globale dell’umanità. Il pensiero scientifico e l’umanità nella sua stessa esistenza come manifestazione di tale sviluppo.

			[...] 33. La scienza dunque, presa nel suo complesso, è come si è visto una creazione della vita. Dalla vita circostante il pensiero scientifico assume il materiale che poi rielabora, conferendogli la forma di verità scientifica. Ma è prima di tutto il bel mezzo della vita a sfornare questo materiale e a renderlo disponibile, per cui esso è un riflesso spontaneo della vita dell’uomo nell’ambiente circostante – nella noosfera9. La scienza è il risultato dell’azione nella società umana del pensiero dell’uomo preso nel suo complesso.

			L’edificio della scienza, considerato come qualcosa di realmente esistente, non è un sistema di conoscenze rigorosamente organizzato in forma logica, ben definito e determinato dalla ragione in modo consapevole e in tutte le sue basi. Esso è invece soggetto a incessanti mutamenti e aggiustamenti, reca le tracce di frequenti correzioni ed è pieno di contraddizioni, è in continuo e rapido movimento, un po’ come la vita, e presenta un contenuto particolarmente complesso; preso globalmente esso si trova pertanto in uno stato di equilibrio dinamico instabile.

			Ad avere una salda e armoniosa struttura logica possono dunque essere soltanto le costruzioni razionali o mistiche, che di volta in volta si ripresentano, elaborate dai sistemi filosofici o dal pensiero religioso nelle sue manifestazioni di carattere teologico (e mistico), che assumono come punto di partenza principi e proposizioni, la cui verità viene data per scontata, e che poi vengono ulteriormente sviluppati e approfonditi secondo modalità logiche rigorose, al di fuori di qualsiasi dipendenza dai fatti della natura circostante (comprendendo nell’ambito di essi anche quelli che riguardano il contesto sociale in cui l’uomo è inserito).

			Il sistema della scienza, preso nel suo insieme, è invece qualcosa di costantemente incompiuto dal punto di vista logico e critico. A essere incontestabile è soltanto una sua parte, nella quale rientrano la logica, la matematica, l’apparato, scientificamente accertato, dei fatti, che per la verità si va allargando sempre più. Le scienze che esistono realmente, che fanno la loro comparsa nella storia effettiva dell’umanità e nella biosfera, hanno sempre a che fare al loro interno con una serie innumerevole di generalizzazioni e acquisizioni a esse estranee, di carattere filosofico, religioso, sociale, tecnico, che spesso per gli uomini che vivono in una determinata fase dello sviluppo storico risultano ostacoli insuperabili, e che le scienze medesime si sforzano di rielaborare nel corso del loro cammino. E proprio questo intenso e continuo lavoro di rielaborazione costituisce in materia il contenuto principale dello sviluppo della storia della scienza. Soltanto una parte ma, come abbiamo visto, che si accresce sempre di più, di essa e che in effetti costituisce il suo contenuto fondamentale, anche se spesso di ciò non tengono conto gli stessi scienziati, una parte che è per lo più estranea alle altre manifestazioni della vita spirituale dell’umanità (la massa dei fatti scientifici e delle generalizzazioni empiriche costruite in modo logicamente corretto a partire da essi) risulta indiscutibile e ha un carattere di certezza logica che la pone al riparo da ogni contestazione10. La scienza nel suo complesso non possiede questo carattere di certezza.

			34. La scienza, pertanto, non è affatto una struttura logica, un apparato al servizio della ricerca della verità. Per conoscere la verità che la scienza è in grado di esprimere non ci si può riferire alla logica, occorre rifarsi alla vita. L’azione, ecco il tratto caratteristico essenziale del pensiero scientifico. Quest’ultimo – la creatività scientifica – e la conoscenza scientifica penetrano nel bel mezzo della vita, a cui sono legati in modo indissolubile, e grazie alla loro stessa esistenza suscitano, nell’ambiente in cui la vita si svolge, la comparsa di strutture e organizzazioni attive, che di per sé non sono soltanto ulteriori centri di diffusione della conoscenza scientifica, ma creano altresì innumerevoli forme di sua ulteriore elaborazione e creazione e si pongono come nuova e possente forma di crescita della conoscenza scientifica.

			Non sempre, quindi, anche ai giorni nostri in cui prevale lo sforzo di organizzazione del lavoro scientifico, è la persona umana ad assumere la funzione di fattore di creazione e propulsione delle idee scientifiche e della conoscenza scientifica nel suo complesso; lo scienziato-ricercatore, che vive puramente del suo lavoro scientifico, sia egli grande o piccolo, è soltanto uno degli elementi che sono alla base dello sviluppo della conoscenza scientifica. Accanto a esso dal profondo della vita emergono singoli individui, a volte legati in modo del tutto casuale, attraverso le molteplici possibilità di connessione che l’esistenza quotidiana offre e propone, a ciò che risulta importante e preminente sotto il profilo scientifico, dalle cui osservazioni e considerazioni, sovente estranee alla scienza, scaturiscono fatti e generalizzazioni scientifiche a volte fondamentali e decisivi e ipotesi e teorie poi ampiamente utilizzate dall’attività di ricerca.

			Questo tipo di creatività scientifica e di ricerca, che parte da azioni, comportamenti e interessi, che si trovano al di fuori della scienza istituzionalmente intesa, del lavoro dell’umanità organizzato in modo cosciente, sono l’espressione attiva e significativa, sotto il profilo scientifico, della vita dell’insieme dell’ambiente umano di un determinato periodo, la manifestazione concreta dell’ambiente scientifico cui esso è in grado di dar vita. La parte del complesso edificio della scienza che si presenta sotto questa forma può, a mio parere, reggere degnamente il confronto, sia per quanto riguarda la quantità di innovazioni e di nuove acquisizioni, introdotte nel sapere, sia per l’importanza che assume nello sviluppo storico complessivo, con il frutto del lavoro consapevole degli scienziati e con l’attività scientifica organizzata e istituzionalizzata in cui esso rientra. È ovvio che se mancasse il sostegno dell’organizzazione scientifica e dell’ambiente scientifico a essa contemporanei anche questa forma di fondamentale importanza in cui si esprime in modo spontaneo e spesso inconsapevole la creatività scientifica finirebbe con l’estinguersi e verrebbe dimenticata, come del resto è già accaduto nel caso della civiltà dell’area mediterranea per lunghi secoli in coincidenza con la cristianizzazione dell’Impero romano. La stessa cosa si è verificata anche per quel che riguarda le società persiana, araba, berbera, per le genti germaniche, per gli slavi, per i celtici in seguito allo sfaldamento delle rispettive organizzazioni statali. Capita dunque in tali circostanze alla scienza di perdere le proprie acquisizioni e i risultati in precedenza conseguiti, per cui si deve tornare a riconquistarli pian piano in forma inizialmente spontanea.

			La storia della scienza e la storia dell’umanità mettono a ogni passo di fronte a eventi di questo genere. La grande fioritura della scienza ellenica rimase per lungo tempo in ombra e non venne per nulla utilizzata o fu recuperata soltanto molto più tardi (a un millennio di distanza): sorte analoga ebbero le importanti conquiste della scienza dei caldei, come ad esempio l’algebra babilonese [...]

			36. Da quanto sin qui detto si possono trarre le seguenti conclusioni, che hanno una grande rilevanza scientifica:

			1) Il corso di sviluppo della creatività scientifica è la forza, con la quale l’uomo cambia la biosfera, nella quale egli vive.

			2) Il verificarsi di questo mutamento della biosfera è un fenomeno inevitabile, che accompagna la crescita del pensiero scientifico.

			3) Questo cambiamento della biosfera avviene in modo del tutto indipendente dalla volontà dell’uomo, come un processo naturale.

			4) Poiché l’ambiente in cui si svolge la vita è un involucro organizzato del pianeta – la biosfera – l’ingresso in questo stesso involucro, nel corso della sua prolungata esistenza geologica, di un nuovo fattore in grado di modificarlo – il lavoro scientifico dell’umanità – costituisce un processo naturale di passaggio della biosfera a una nuova fase, a un nuovo stato, la noosfera.

			5) Nel momento storico che stiamo vivendo vediamo questo processo in modo più chiaro di quanto non fosse possibile fare in precedenza. Si apre qui di fronte ai nostri occhi una nuova “legge di natura”. Nuove scienze – in particolare la geochimica e la biogeochimica – ci danno per la prima volta la possibilità di esprimere in forma matematica alcuni importanti tratti di questo processo [...].

			
				
					L’acquisizione di questa consapevolezza deve inevitabilmente condurre a nuove forme di vita statale, poiché finora sono stati frapposti da parte dello Stato ostacoli al libero pensiero scientifico che contrastano con la contemporanea, straordinaria crescita dell’importanza della scienza nell’ambito dello Stato medesimo.

				
				
					Nella lezione introduttiva del corso da me tenuto presso l’università di Mosca 33 anni fa, nell’anno accademico 1902-03, più volte ristampata (in Voprosy filosofii i psichologii (Problemi di filosofia e di psicologia), v. 65, Moskva 1902, pp.1410-1465; Sbornik po filosofii estestvoznanija (Raccolta di saggi di filosofia della scienza), Moskva 1906, pp.104-157; Očerki i reči, (Saggi e discorsi), v. II, Petrograd 1922, pp.5-40; ho cercato di chiarire quale sia la struttura della scienza. Oggi occorrerebbe mutare diverse cose di quel lontano discorso, ma la base essenziale mi sembra tuttora valida e corretta. Questo volume è l’ultimo risultato delle mie ricerche e riflessioni, la cui prima espressione è stata, appunto, quella lezione introduttiva del 1902. Sugli aspetti in essa trattati si veda comunque il capitolo V della II sezione della presente opera.

					(La lezione a cui Vernadskij fa qui riferimento è stata ripubblicata di recente con il titolo O naučnom mirovozzrenii nel volume V.I. Vernadskij Trudy po vseobščej istorii nauki (Lavori sulla storia generale della scienza), Nauka, Moskva 1988). [N.d.R.]

				
			

		


		
			Capitolo III

			Lo sviluppo del pensiero scientifico del XX secolo e il suo significato nella storia geologica della biosfera. I suoi tratti caratteristici fondamentali: l’esplosione della creatività scientifica, il mutamento nella comprensione delle basi della realtà, l’universalità e l’efficacia, l’incidenza sociale della scienza.

			47. Quello che sta attualmente avvenendo nell’ambito della scienza può essere paragonato, per quanto riguarda la scienza del passato, soltanto all’impulso che si registrò al momento della nascita della filosofia e della scienza greche nel VI-V secolo a.C. [...]

			49. Ciò non significa che tra queste due fasi della storia del pensiero umano non si possano e debbano istituire differenze sostanziali. Ciò che maggiormente caratterizza il movimento scientifico del XX secolo da quello che ha dato luogo alla scienza ellenica è la sua organizzazione scientifica, concetto generale che può essere disaggregato, mettendone in luce le seguenti componenti: il ritmo – in primo luogo, l’ampiezza della superficie interessata, che oggi praticamente comprende l’intero pianeta, la profondità dei mutamenti registrati a proposito delle concezioni della realtà che la scienza ha assunto come proprio oggetto d’indagine, la potenza del cambiamento che la ricerca scientifica ha prodotto sul pianeta.

			Queste differenze sono così rilevanti da lasciar prevedere un movimento scientifico di dimensioni mai registrate nell’ambito della biosfera.

			Tale movimento legittima in pieno l’idea di confine geologico, avanzata qualche tempo fa da C. Schuchert e da A. Pavlov, secondo i quali nella storia della Terra ha fatto ormai la sua comparsa la ragione umana. La noosfera interviene in modo ancora più marcato nel tempo storico più recente.

			50. Noi siamo in grado – evento raro nella storia della scienza – di segnalare l’inizio di questo movimento scientifico in modo netto e preciso, come non è mai stato possibile fare in precedenza.

			Con tutta evidenza la stessa operazione l’hanno potuta fare ai loro tempi gli antichi ellenici, quando nei secoli VI-V a.C. vennero scritte storie della conoscenza di cui erano ancora in possesso, almeno parzialmente, i ricercatori dei primi secoli della nostra era, ma che purtroppo non sono giunte sino a noi in originale, essendo per lo più andate smarrite.

			Per questo non siamo in grado di operare un confronto preciso tra questa epoca critica del pensiero scientifico e la nostra, mancandoci i documenti necessari. Per quanto riguarda noi, l’inizio della nostra epoca lo possiamo fissare alla fine del XIX secolo, più precisamente negli anni 1895-1897, quando sono stati scoperti i fenomeni, legati all’ atomo, alla sua instabilità.

			A partire da quel momento si è registrata una colossale accumulazione di nuovi fatti scientifici, che può essere considerata un’autentica esplosione, visto il ritmo accelerato che la caratterizza. Con la stessa rapidità sono state poste le basi di nuove scienze, è aumentato il materiale empirico a disposizione della scienza, una crescente quantità di fatti è stata sistematizzata all’interno dell’apparato della scienza e in seguito a ciò quest’ultima ne è uscita affinata, precisata. È stata altresì migliorata anche questa stessa sistematizzazione, che ha assunto i tratti della cosiddetta specializzazione della scienza – un’inedita semplificazione, grazie alla quale si è acquisita la possibilità di orientarsi e operare le necessarie distinzioni tra i miliardi di fatti messi a disposizione dell’apparato della scienza. Quando parlo di “apparato della scienza” intendo riferirmi al complesso degli oggetti o dei fenomeni naturali rappresentati ed espressi in forma precisa sia sotto il profilo quantitativo, sia dal punto di vista qualitativo. Le basi di esso sono state poste nel XVIII secolo, ed esso è poi cresciuto ed è stato convenientemente sviluppato in particolare nei due secoli successivi, e oggi esso costituisce il fondamento di tutta la nostra conoscenza scientifica. Questo apparato rappresenta dunque il risultato di un lungo lavoro di sistematizzazione, impostato in modo ben definito e che si è andato via via approfondendo sul piano scientifico, che è stato rivisitato in modo critico e precisato ad ogni generazione. Questo apparato scientifico costituisce un po’ la bussola grazie alla quale ci possiamo muovere con una certa disinvoltura tra una massa enorme e sempre crescente di fatti, di generalizzazioni scientifiche, di ipotesi e teorie che vengono sfornate senza sosta e di cui ci impossessiamo praticamente a getto continuo, è insomma la base e la forza fondamentale, lo strumento principale della crescita del pensiero scientifico contemporaneo. Possiamo dunque considerarlo un’espressione senza precedenti della nuova scienza.

			Da noi si è soliti guardare alla specializzazione come a un fatto negativo, ma in effetti questo fenomeno, se lo si vede in rapporto al singolo ricercatore, aumenta e rafforza in modo straordinario le possibilità che si aprono di fronte alle sue conoscenze, amplia in modo sensibile gli orizzonti all’interno dei quali egli si può muovere.

			Bisogna inoltre tenere conto di un’altra circostanza, e cioè che la crescita della conoscenza scientifica registratasi nel nostro secolo cancella rapidamente i confini tra le singole discipline. Di conseguenza la specializzazione che si registra è sempre di più per problemi, anziché per singole scienze. Ciò consente, da una parte, di penetrare molto più a fondo nel fenomeno studiato, e dall’altra, di considerarlo da tutti i punti di vista, ampliandone di fatto l’estensione.

			51. Ma un cambiamento ancora più netto si sta attualmente registrando nell’ambito della metodologia della scienza. Le conseguenze della recente scoperta di nuovi ambiti di fenomeni hanno provocato una contemporanea modificazione delle stesse basi della nostra conoscenza scientifica e della nostra comprensione dell’ambiente circostante. Questa modificazione è intervenuta in due modi diversi: in parte si è attuata una revisione dei fondamenti rimasti intatti per interi millenni, in parte sono state invece introdotte nuove concettualizzazioni di base, del tutto inattese, che caratterizzano il sapere del nostro tempo.

			Tra queste ultime rientra la scoperta, che si è aperte di fronte ai nostri occhi, della eterogeneità del Cosmo, di tutta la realtà e, di conseguenza, anche della nostra conoscenza di essa. Questa eterogeneità del reale corrisponde alla non omogeneità dei metodi, delle unità, dei campioni e dei modelli con cui la scienza ha a che fare.

			A questo punto noi dobbiamo distinguere tre diversi livelli della realtà: quello relativo alla vita dell’ uomo, che comprende i fenomeni naturali della noosfera e del nostro pianeta, considerati come un tutto e presi nel loro complesso; 2) quello microscopico, riguardante i fenomeni atomici, nel quale rientrano la vita microscopica e quella degli organismi, non accessibili allo sguardo dell’uomo neppure attraverso l’ausilio di qualsivoglia strumento e attrezzatura; 3) infine quello concernente le distese cosmiche, in cui il nostro sistema solare e anche la galassia nella quale ci troviamo si perdono, diventando una parte insignificante della sezione noosferica del mondo. Questo è l’ambito a cui si riferisce almeno parzialmente la teoria della relatività generale, che è accessibile a noi soltanto attraverso gli effetti della sua presenza. Il significato scientifico della teoria di Einstein non sta tanto in sé stessa, ma nel nuovo materiale sperimentale e osservativo, legato a nuove scoperte astronomiche, a cui essa in qualche modo rinvia11. 

			La teoria della relatività generale è piena di estrapolazioni, di semplificazioni della realtà, di ipotesi, la cui verifica a partire dalla noosfera è, almeno per il momento, inaccessibile all’osservazione e alla sperimentazione scientifica. Proprio per questo essa nel lavoro scientifico concreto, di tutti i giorni, occupa ancora un posto di scarso rilievo: interessa molto di più il filosofo che non il naturalista, che ne tiene conto soltanto quando si accosta alla realtà cosmica. Quando si ha a che fare con la biosfera si può fare a meno di riferirsi a essa, in quanto in questo ambito della realtà questa teoria non lascia alcuna traccia di rilievo scientifico. È così divenuto chiaro che qui, come per altri versi nel campo delle scienze atomiche, si sono resi disponibili per noi fenomeni scientifici che riguardano in primo luogo il pensiero dell’uomo e appartengono a un ordine di realtà diverso da quello in cui si svolge la vita umana e in relazione al quale è stato elaborato l’apparato scientifico.

			Il campo della cultura umana e l’azione e la stessa comparsa del pensiero umano – la noosfera nella sua globalità – si situano infatti al di fuori di questi spazi cosmici, dove essi si perdono come qualcosa di infinitamente piccolo, così come sono al di fuori del campo, dove dominano le forze degli atomi e dei nuclei atomici con il mondo delle particelle che li formano, e dove invece essi risultano assenti in quanto infinitamente grandi.

			Entrambi questi nuovi ambiti della conoscenza – lo spazio-tempo illimitatamente piccolo e lo spazio-tempo infinitamente grande – sono il maggiore e fondamentale elemento di novità introdotto dalla scienza del XX secolo nella storia e nel pensiero dell’umanità.

			Così alla regione della realtà da tempo conosciuta, quella in cui si svolge la vita umana (noosfera) e di cui si è sino a questo momento occupata la ricerca scientifica nel suo sviluppo storico, si sono aggiunti due nuovi settori, che differiscono radicalmente da essa – il mondo delle vastità cosmiche e quello degli atomi e dei loro nuclei, la cui presenza impone, evidentemente, di mutare radicalmente i parametri fondamentali del pensiero scientifico – le costanti della realtà fisica, alle quali noi riferiamo quantitativamente tutto il contenuto della scienza.

			Non siamo ancora in grado di prevedere tutte le conseguenze, per ciò che riguarda il metodo della scienza, che scaturiranno da questa nuova situazione. In generale a questo incremento di complessità si è pervenuti soltanto per via empirica. Esso non era stato previsto né dalla scienza, né dalla filosofia, e neppure dalla religione. Ne possiamo ricostruire la genesi in alcune parti del pensiero umano, non le principali, però, che affondano le loro radici nel lontano passato e che sono divenute chiare soltanto all’inizio del XVII secolo, quando A. van Leeuwenhoek (1632-1723) scoprì un mondo invisibile di organismi, e alla fine del XVIII secolo, quando F. W. Herschel (1738-1822) riuscì a gettare il proprio sguardo al di là dei confini del nostro sistema solare. Ma solo ora che la teoria scientifica è riuscita ad assimilare in modo rigoroso e a ordinare i fatti stabiliti, è divenuto del tutto chiaro che qui non si ha a che fare con una semplice differenza di grandezze, ma con un approccio totalmente diverso del nostro apparato di pensiero alla realtà nel suo aspetto atomico e in quello cosmico.

			52. Il prossimo futuro, verosimilmente, ci chiarirà diverse cose in proposito, ma già da ora si può sostenere che le concezioni fondamentali, alle quali si richiama generalmente la filosofia, basate per lo più sull’idea dell’indiscutibilità e dell’irrevocabilità assolute della ragione e sulla sua reale immutabilità, non corrispondono alla realtà. Nel lavoro di ricerca noi ci imbattiamo realmente nell’incompletezza e nella complessità dell’apparato scientifico dell’Homo sapiens. Avremmo effettivamente potuto prevedere un risultato del genere se solo avessimo considerato con maggiore attenzione il processo evolutivo e le generalizzazioni empiriche che se ne possono trarre. L’Homo sapiens non è infatti il compimento del creato, e non è neppure il detentore di un apparato di pensiero compiuto e definito. Egli è invece l’anello intermedio in una lunga catena di sostanze, che hanno un passato e avranno senza dubbio un futuro. I suoi antenati erano dotati di un apparato di pensiero meno perfezionato del suo, così come, presumibilmente, i suoi discendenti potranno invece disporre di un qualcosa di meglio. Le tribolazioni della conoscenza che noi stiamo attualmente attraversando sono la manifestazione visibile non di una crisi della scienza, come ritengono taluni, ma di un lento miglioramento dei metodi fondamentali di cui essa si serve, miglioramento che avviene tra mille difficoltà. È in corso un lavoro enorme in questo senso, mai sperimentato in precedenza.

			Una evidente espressione di ciò è il rapido e radicale mutamento della nostra concezione del tempo. Esso per noi oggi non è soltanto qualcosa di indissolubile dallo spazio ma, in modo ancora più significativo, una specie di altra sua manifestazione. Il tempo è impregnato di eventi nello stesso modo reale in cui lo spazio è pieno di materia e di energia. Si tratta, in definitiva, di due aspetti di un medesimo fenomeno. Noi quindi non studiamo lo spazio e il tempo, ma lo spazio-tempo. È la prima volta che una simile considerazione viene sviluppata in modo pienamente consapevole nella scienza.

			Quest’ultima, inoltre, si accosta in modo del tutto inedito e assai più profondo allo studio dello spazio.

			Fu per primo Lobačevskij all’inizio del XIX secolo a porre in termini scientifici la questione se nell’ambito della nostra galassia (universo) lo spazio reale (fisico) fosse quello euclideo o invece quello di cui egli stesso, e indipendentemente da lui J. Bolyai (1802-1860), avevano ipotizzato la possibilità, come qualcosa che poteva esistere geometricamente accanto a quello della geometria euclidea e sullo stesso piano di quest’ultimo.

			Noi oggi siamo in grado di constatare quale significato abbia avuto per la struttura della biosfera la via di ricerca indicata da Lobačevskij e lo possiamo vedere tanto meglio se introduciamo nel suo ragionamento una correzione di carattere logico che mi sembra necessaria.

			Non c’è alcun motivo di staccare e distinguere le conclusioni della geometria e di tutta la matematica in generale con i suoi numeri e i suoi simboli dagli altri dati della scienza della natura. Noi sappiamo infatti che storicamente la matematica è stata elaborata a partire dall’osservazione empirica della realtà, della sua biosfera in particolare.

			È ovviamente vero che i costrutti teorici hanno sempre avuto un carattere di maggiore astrattezza degli oggetti naturali, e proprio per questo possono non trovare posto tra i corpi e i fenomeni naturali della biosfera, anche se sono il risultato di una deduzione logica corretta a partire dalla conoscenza scientifica. Questo lo riscontriamo a ogni passo, poiché tutto ciò che nella scienza viene stabilito per via empirica ha, per quel che concerne le sue espressioni, ammissibili sul piano teorico, lo stesso carattere di infinità che contraddistingue la biosfera, cioè l’ambiente in cui si manifesta il pensiero scientifico.

			Noi sappiamo ora che quelle di Euclide e quella di Lobačevskij sono soltanto due geometrie tra le infinitamente possibili. L’insieme di queste geometrie si divide in tre tipi: quello di Euclide, quello di Lobačevskij e quello di Riemann e attualmente sono in corso tentativi di elaborare una geometria generale, capace di inglobarli tutti e tre. Al tempo di Lobačevskij tutto ciò era ignoto, e proprio per questo egli poté porre il problema dell’unica geometria del Cosmo. Con altrettanto diritto possiamo parlare di eterogeneità geometrica della realtà, cioè della comparsa contemporanea nel Cosmo, nella realtà, di stati dello spazio di tipo materiale-energetico, principalmente materiali, fisici, che si differenziano sotto il profilo geometrico e danno perciò luogo a diverse geometrie. Abbiamo in parte già visto e vedremo in seguito in modo più disteso e accurato che questo problema si manifesta oggi sotto forma di eterogeneità della biosfera, dei suoi corpi naturali inerti rispetto a quelli viventi. Debbono essere osservati a questo riguardo processi, che per il momento ci sono ancora ignoti, in cui si verifica il passaggio da uno di questi stati fisici dello spazio a un altro, con una diversa struttura geometrica.

			53. Nello stesso tempo si è provveduto ad approfondire l’analisi in un antico campo della conoscenza, che ha conseguito, come la matematica, un alto grado di perfezione, vale a dire la logica. Anche qui, oltre a effettuare una massiccia revisione di punti già dati per scontati, si è altresì provveduto a introdurre numerosi elementi di novità, per cui si può dire che l’intero campo è in fase di ristrutturazione. Minore interesse ha dal nostro punto di vista la sua parte più filosofica – la teoria della conoscenza.

			La logica di Aristotele è una logica di concetti. Ciò di cui, a questo proposito, dobbiamo tener conto è che nella scienza abbiamo a che fare con corpi e fenomeni naturali, che vengono fissati e cristallizzati in concetti immobili, il cui significato però muta radicalmente nel corso dello sviluppo storico della conoscenza scientifica, e oggi riflette in sé lo stato straordinariamente complesso delle conoscenze della nostra generazione. La logica aristotelica, anche tenendo conto delle più recenti rielaborazioni e aggiunte che essa ha subìto nel XVII secolo, grazie alle quali sono state introdotti notevoli elementi di revisione, costituisce pur sempre uno strumento eccessivamente rozzo e schematico e esige perciò un’analisi più profonda. Tornerò su questo punto in un apposito excursus.

			54. La matematica e la logica sono soltanto i principali percorsi che vengono seguiti nella costruzione della scienza. A partire dal XVII secolo, vale a dire dal momento in cui sono state create la nuova scienza e la nuova filosofia dell’Europa occidentale, è emerso un nuovo campo di analisi e sintesi scientifiche – la metodologia del lavoro scientifico. Proprio grazie a esso si è potuto formare, verificare e valorizzare il contenuto fondamentale della scienza – il suo apparato empirico scientifico. Ho già avuto modo di accennare al suo enorme significato nella storia della scienza, significato che si accresce sempre più e diventa sempre più sostanziale.

			Stranamente la metodologia del lavoro scientifico, che pure può esibire una cospicua letteratura e manuali di grande varietà, non ha fin qui attirato l’interesse dell’analisi filosofica. E ciò è tanto più sorprendente se si considera che all’interno di essa operano alcune discipline specifiche, come la teoria degli errori, alcuni indirizzi della teoria della probabilità, la fisica matematica, la chimica analitica, la critica storica, la diplomatica e via elencando, grazie al cui apporto l’apparato scientifico ha acquisito quella capacità di penetrare in ciò che è ancora ignoto, che la caratterizza nel nostro secolo e apre di fronte all’attività di ricerca contemporanea prospettive praticamente illimitate di un’ulteriore presa di possesso conoscitivo della natura.

			La metodologia del lavoro scientifico, come risulta chiaro da quanto sin qui detto, non è una parte della logica né – a maggior ragione – della teoria della conoscenza.

			Negli ultimi tempi in questo campo si è verificato un vero e proprio sconvolgimento, della massima importanza. È stata messa a punto una nuova e particolare metodologia per penetrare nei domini sino a questo momento sconosciuti che è stata coronata da successo, ma di cui non siamo in grado di farci una chiara rappresentazione, fornendone un modello adeguato. Di questa nuova concezione, che pure appare rispondente alla realtà, abbiamo invece soltanto una sorta di “trascrizione simbolica”, elaborata dall’intuizione, cioè da una specie di “presa di possesso” inconsapevole da parte dello scienziato di un’innumerevole quantità di fatti. Non siamo ancora in condizione di comprendere in modo chiaro e logicamente soddisfacente questi simboli: ciò che riusciamo a fare è applicare a essi l’analisi matematica e mettere in luce in questo modo nuovi fenomeni o costruire a partire da essi generalizzazioni teoriche, confermate dai fatti in ogni loro conseguenza logica, in quanto le misure effettuate a livello sperimentale confermano l’esattezza dei calcoli compiuti.

			Questo nuovo metodo di ricerca ha trovato ampia applicazione nella fisica dell’atomo12 – campo della conoscenza scientifica che sta tutto all’interno del livello microscopico del mondo. I concetti di grandezza h, di fotone, di quanto costituiscono chiari esempi di questa nuova e davvero enorme forza che la scienza possiede di ampliare i confini dei metodi di cui si serve e la loro capacità di penetrazione. Questo ampliamento ha consentito di creare nuove discipline, come la meccanica quantistica, a partire dalle quali sono emersi e cresciuti nuovi rami della matematica.

			Radicalmente mutato, come si è già anticipato, è anche l’apparato matematico e logico di oggi, se raffrontato a quello che aveva a sua disposizione lo scienziato di 40-50 anni fa.

			Ed è chiaro che non siamo che agli inizi. Con fatica, ma irrevocabilmente, vengono elaborati e messi a punto nuovi metodi d’indagine di ciò che ancora sfugge alla nostra conoscenza, legati alla ricerca e alla creazione di nuovi domini della fisica teorica, nei quali una rappresentazione, per così dire, visuale dei fenomeni o perde d’importanza e di significato, o non può addirittura venir costruita affatto.

			La nuova metodologia, di cui abbiamo parlato, non risulta però applicabile esclusivamente ai nuovi ambiti della conoscenza, come la fisica dell’atomo. Ovviamente è necessaria una grande attenzione e cautela nel maneggiarla, e nella letteratura scientifica si registra un’intera serie di sue applicazioni improduttive o erronee, ma ciò è pressoché inevitabile nelle attuali condizioni di tutto il nostro lavoro scientifico, nelle quali noi ci impegniamo in una gran quantità di cose di troppo e non necessarie. Quel che facciamo qui è assimilabile a ciò che fa la biosfera, cioè al modo in cui si forma la sua organizzazione interna. L’importante è che l’applicazione, sia pure con questi difetti, dei nuovi metodi permetta di osservare sempre più numerosi e sempre nuovi fenomeni, che a loro volta poi sono all’origine di ulteriori innovazioni dei metodi medesimi, e che da tutto ciò emergano nuovi campi della conoscenza, nuove scienze.

			Il ritmo con cui sono state sfornate queste novità e il loro dominio di applicazione sono cresciuti senza sosta negli ultimi quarant’anni.

			55. Quattordici anni fa mi è capitato di paragonare questo tratto caratteristico della conoscenza scientifica a un’esplosione e questo raffronto mi sembra che esprima correttamente la realtà della situazione.

			Siamo in grado di localizzare con assoluta precisione l’inizio di questa esplosione. Ha giustamente rilevato E. Rutherford13 che l’attuale sviluppo della fisica, che ha completamente mutato il panorama della nostra concezione generale del mondo soprattutto per quel che concerne i problemi, riguardanti l’indagine del mondo fisico, è stata per 9/10 determinata dalla radioattività.

			Si può naturalmente discutere la correttezza di questa valutazione, dal momento che in modo piuttosto sorprendente la ricerca sperimentale in soli tre anni, e quindi pressoché contemporaneamente, è giunta in tre luoghi diversi alla scoperta di tre nuovi fenomeni, inscindibili dalla radioattività: i raggi-X a opera di W.K. Röntgen a Würzburg nel 189514, la radioattività dell’uranio per merito di H. Becquerel a Parigi nel 189615, l’elettrone, grazie agli studi sperimentali di J.J. Thomson, a Cambridge nel 1897. È stata dunque la concomitanza di questi tre eventi a produrre l’esplosione della creatività di cui abbiamo parlato. Senza la scoperta del fenomeno fondamentale della radioattività – cioè dell’instabilità degli atomi – che consente di spiegare sia i raggi-X, sia gli elettroni, sia l’origine di questi ultimi, la fisica attuale non si sarebbe potuta sviluppare16.

			Siamo in grado di seguire e ricostruire la scoperta della radioattività, così come quelle dei raggi-X e dell’elettrone, con una precisione quale raramente si può conseguire. Il 1 marzo del 1896 H. Becquerel nel corso di una riunione dell’Académie des sciences di Parigi fece una relazione sulle radiazioni emesse dall’uranio, fotografate in una situazione di oscurità, radiazioni analoghe ai raggi-X, scoperti da Röntgen qualche mese prima. Era l’annuncio della scoperta della radioattività. Le prime fotografie, inviate da Röntgen, erano state mostrate all’Académie des sciences il 20 gennaio 1896, e Becquerel, partendo dall’ipotesi dell’analogia tra la produzione dei raggi-X nei tubi a vuoto e la fosforescenza, a lui già nota, dei sali di uranio esposti alla luce del sole, diede inizio ai suoi esperimenti. La scoperta di Röntgen aveva rivelato l’esistenza di raggi, capaci di penetrare la materia e di impressionare una lastra fotografica. Nelle sue prime esperienze Becquerel si servì di alcuni cristalli di solfato doppio di uranio e potassio, di cui possedeva alcuni campioni sotto forma di lastrine sottili e trasparenti. Dopo aver protetto una lastra fotografica con due fogli di carta nera (in modo che la lastra, così protetta, non venisse impressionata da una esposizione alla luce del sole) pose su una delle due coperture di lastra nera una lastrina di solfato, ed espose il tutto, per alcune ore, alla luce solare. La lastra fotografica rimase impressionata. Ne trasse pertanto la conclusione che la materia fosforescente in questione emette delle radiazioni che penetrano attraverso la carta, opaca rispetto al sole, e che riducono i sali d’argento. Nei mesi immediatamente successivi a questi eventi un gran stuolo di fisici di tutto il mondo cominciò a occuparsi di questo nuovo fenomeno, sviluppando ulteriormente la teoria della radioattività e dando inizio all’impetuoso sviluppo della nuova comprensione del micromondo. A innescare questa esplosione fu dunque la scoperta della radioattività.

			Lo stesso Becquerel attribuiva il merito della propria scoperta alla sua preparazione scientifica e alla paziente opera di sperimentatore, cioè a un apprendistato che praticamente lo aveva impegnato per tutta la sua vita precedente al 1896 e che era una diretta continuazione dell’opera dei suoi antenati, in particolare di suo padre. Egli infatti scrisse che “la scoperta della radioattività doveva essere fatta nel laboratorio del Museum d’Histoire naturelle di Parigi, il vecchio Jardin des Plantes, e se mio padre fosse stato ancora vivo nel 1896, sarebbe stato lui a effettuarla”17. 

			In effetti, il laboratorio di fisica del Museo di Storia naturale di Parigi costituisce un fenomeno del tutto eccezionale nella storia della scienza. A partire dal 1815 e per 123 anni direttori di esso furono ininterrottamente membri della famiglia Becquerel: il nonno, il padre e poi ancora, dopo Henri suo figlio. Nel laboratorio in questione, sotto la guida di questi personaggi, furono compiuti lavori che proseguirono da una generazione all’altra, con stupefacente continuità, tutti legati a problemi che, in un modo o nell’altro, avevano a che fare con i fenomeni della radioattività.

			Becquerel aveva ragione: questo fenomeno del tutto nuovo, non ipotizzato da nessuno, – il decadimento radioattivo, l’instabilità dell’atomo – non poteva che essere scoperto nell’ambito della sua famiglia subito dopo che Röngten aveva appurato sperimentalmente l’esistenza dei raggi-X. E ciò per il semplice fatto che nell’ambito di essa per diverse generazioni l’attenzione dei fisici si era appuntata sui fenomeni della fosforescenza, dell’elettricità, dell’azione della luce (fotografia). Già il nonno di Henri, fisico dagli ampi interessi che si occupava soprattutto dell’elettricità, aveva studiato in modo sistematico i fenomeni legati alla fosforescenza, insieme a suo figlio e al fisico e matematico J.B. Biot, in particolare nel 1839. Almeno in parte furono proprio i loro lavori ad aprire la via alle ricerche di G.G. Stokes sulla fluorescenza, culminate nel 1852 nella pubblicazione della memoria On the change of refrangibility of light nella quale il fisico matematico inglese affrontava il problema della fluorescenza osservabile in vetri contenenti uranio, e suggeriva di trovarne una spiegazione nell’ipotesi che tali vetri fossero in grado di trasformare la luce ultravioletta in luce visibile. Questa memoria, a sua volta, costituì la base di partenza di vari lavori successivi del padre di Henri, Alexandre-Edmond, che iniziò all’attività di ricerca su questi temi anche il figlio e lo fece collaborare alle sue indagini sperimentali. Già questi primi studi permisero di evidenziare le peculiarità di questa fosforescenza, non chiarite sino in fondo, a mio parere, neppure ai giorni nostri. Henri Becquerel, prima, e suo figlio poi, si occuparono dell’uranio a partire dal 1896 e quindi ininterrottamente per più di quarant’anni.

			56. Non è perciò affatto sorprendente che nel 1896 i sali d’uranio costituissero il primo oggetto delle ricerche di Henri Becquerel e che proprio grazie a esse egli sia potuto pervenire alla scoperta della radioattività. La sua famiglia poteva fruire su questo specifico tema di un’enorme e preziosa esperienza, accumulata nel corso di tre generazioni, allorché furono scoperti i raggi-X e poi, successivamente, i raggi-g legati ai fenomeni della fosforescenza, studiati con particolare attenzione da questa straordinaria famiglia.

			Mi sono soffermato su questa specifica vicenda forse un po’ più di quanto sarebbe stato opportuno perché se teniamo presente la ricostruzione fatta diventa arduo parlare di caso o di semplici coincidenze a proposito della scoperta effettuata da Henri Becquerel. Egli stesso, del resto, ne era pienamente consapevole, come si è visto. 

			Il pensiero, spesso senza volerlo, si sofferma su coincidenze di questo tipo e cerca di fornirne spiegazioni razionali.

			La storia del pensiero scientifico umano è, a sua volta, una disciplina scientifica, il che significa che anch’essa deve porsi l’obiettivo di porre in relazione tra loro fatti stabiliti in modo preciso, avanzare ipotesi di carattere generale e disporle in un ordine razionale. La scoperta della radioattività da parte di Becquerel e il lavoro di preparazione di essa attraverso lo studio delle proprietà luminose dell’uranio, protrattosi per tre generazioni nell’ambito della sua famiglia, è un fatto scientifico, con il quale dobbiamo confrontarci e fare i conti.

			Noi non possiamo dunque ignorare fatti di questa portata ed evitare di rilevarli. Se aveva almeno un po’ di ragione Laplace e dalla sua formula matematica (“formula di Laplace”) è possibile ricavare il ritmo del movimento generale, “della vita universale”, ci dovremmo aspettare per l’appunto sviluppi di questo genere nel caso di scoperte scientifiche della portata di quella relativa ai fenomeni della radioattività, che si è svolta sotto i nostri occhi.

			Già per questo solo fatto non possiamo far finta di nulla di fronte alla coincidenza che puntualmente si registra fra la quantità di lavori, aventi per oggetto l’uranio, svoltisi nel corso di diverse generazioni, e la celerità con cui si è pervenuti al momento giusto alla scoperta della radioattività. Nell’ambito della scienza non c’è posto per il caso e coincidenze di tal fatta non sono affatto rare nella sua storia. I successi dell’analisi dopo Laplace consentono, almeno così mi sembra, di ammettere che egli avesse ragione, almeno entro certi limiti. Già, ma quali sono questi limiti?

			57. La vita dell’umanità, tutto il suo pensiero filosofico, l’intera sua concezione scientifica del mondo furono influenzate in modo massiccio dalle conseguenze della scoperta di Becquerel.

			La stessa cosa si può affermare a proposito degli effetti della teoria della relatività, proposta da Einstein neppure un decennio dopo il contributo di Becquerel, in un clima scientifico di progressivo logoramento delle vecchie concezioni, dovuto proprio alla scoperta della radioattività, e di impetuosa avanzata delle nuove concezioni atomistiche. La teoria della relatività fu un prodotto mirabile della fisica teorica e del pensiero matematico. La sua storia è stata studiata molto meglio di quella della radioattività.

			Ma anche in questo caso i tratti maggiormente caratteristici della storia sono il suo punto di partenza, tutto sommato semplice e modesto18, e la progressione del materiale empirico di fatti scientifici, legati geneticamente e logicamente alla teoria, che si accumulò senza interruzione e in modo crescente sia riguardo alla intensità, sia riguardo alla varietà. Per un naturalista come me il significato preminente l’hanno proprio questi fatti, e non tanto le concezioni di tipo filosofico o matematico.

			58. C’è un ulteriore tratto caratteristico della conoscenza scientifica che deve essere considerato con attenzione, poiché svolge un ruolo fondamentale nel processo in corso.

			Come abbiamo visto, nell’ambito della vita sociale la scienza ha un proprio profilo nettamente diverso da quello della filosofia e della religione. La differenza sta soprattutto nel fatto che essa costituisce in sostanza un qualcosa di unitario, ed è la medesima in tutti i tempi, per tutti gli ambienti sociali e le formazioni statali. 

			A questa conclusione l’umanità è giunta attraverso una dura esperienza storica, poiché sia le religioni, sia le strutture sociali e le formazioni statali per interi millenni hanno cercato, e cercano tuttora, di pervenire a una fittizia unità e di costringere con la forza tutti ad accettare un’unica concezione complessiva del senso e delle finalità della vita. Ma in tutta la plurimillenaria storia dell’umanità mai si è riusciti a costruire una simile visione unitaria. Sono sempre state presenti contemporaneamente concezioni diverse che si combattevano e cercavano di sopraffarsi a vicenda o coesistevano. Questa aspirazione all’unità e all’omogeneità, che si è ormai rivelata agli occhi della quasi generalità degli uomini una evidente illusione, dopo una vana lotta e la perdita di ingenti forze comincia ora a essere archiviata come reperto del passato. Tentativi di questo genere si sono registrati anche nella storia della filosofia, ma anche in questo campo essi si sono conclusi con un completo tracollo.

			In questa sede si possono benissimo lasciare da parte gli sforzi di questo tipo compiuti dagli Stati e dalle società, poiché dal punto di vista, che qui ci interessa, della noosfera, non hanno mai avuto una funzione realmente significativa. I cosiddetti imperi mondiali hanno in realtà sempre occupato soltanto singole estensioni della terraferma e si sono in genere trovati a dover coesistere l’uno con l’altro, giungendo – o con la forza, o di fatto – a una situazione di reciproco equilibrio. L’idea di un’unica entità statale, capace di unificare sotto di sé l’intera umanità, è diventata un qualcosa di reale, sia pure per ora esclusivamente nella forma di ideale che ha una qualche prospettiva di realizzazione, e della cui possibilità, non c’è motivo di dubitare, soltanto ai giorni nostri. È infatti evidente che questa unificazione è la condizione necessaria di una migliore e più compiuta organizzazione della noosfera, e proprio per questo l’umanità dovrà prima o poi accedere a tale soluzione.

			Nella storia delle religioni, indipendentemente dalle forme in cui si sono presentate – teistiche, panteistiche o, al limite, ateistiche – l’aspirazione all’unità è un fatto inevitabile, dal momento che ciascuna di esse è fondata sulla fede e, di conseguenza, sul superamento di ogni dubbio di carattere razionale sulla validità del proprio messaggio. La vita ha provveduto da sé a smentire in modo incontrovertibile questa speranza, ma i credenti non si curano dell’amara esperienza delle generazioni precedenti, e continuano a cullarsi in questo ideale. La crescita del sapere scientifico contribuisce in modo determinante a mettere a nudo il reale significato di questa fede e a confutarne ovunque le pretese. Per la chiesa cristiana d’occidente, per i cattolici, la possibilità reale di questa unificazione si è esaurita con la creazione delle chiese protestanti, appoggiate dal potere statale e sorte con motivazioni non dissimili da quelle delle varie sette religiose mussulmane. La profonda crisi che oggi le religioni stanno attraversando indebolisce la loro presenza, per quanto riguarda in particolar modo l’argomento di cui stiamo trattando, cioè l’aspirazione all’unità, sul terreno concreto della storia. È d’altra parte poco probabile che le concezioni di tipo ateistico, che sono pure oggetto di fede, basate su argomentazioni e conclusioni filosofiche, possano acquisire una forza tale da metterle in condizione di fornire all’umanità una concezione unitaria. In definitiva anch’esse possono essere considerati orientamenti religiosi, fondati sulla fede.

			59. Ancora minori carte da giocare per quanto riguarda questa specifica questione ha il pensiero filosofico. Alla base di esso stanno sempre il dubbio e la ricostruzione razionale dell’esistente. Non c’è mai stato un momento in cui un’unica filosofia, qualunque essa fosse, sia stata riconosciuta come vera.

			La filosofia è sempre basata sulla ragione e, proprio per questo, essa è legata in modo molto stretto alla persona umana. La varietà di tipologia delle personalità corrisponde di conseguenza alla varietà dei tipi di filosofia. La personalità è inscindibile dalla riflessione filosofica, e la ragione non è in condizione di fornire a quest’ultima una misura che possa soddisfare chiunque. La filosofia non risolve mai gli enigmi del mondo. Essa piuttosto li cerca. Il suo obiettivo è quello di abbracciare l’intera vita con la ragione, ma essa non riesce mai a centrarlo. La sua verità può in qualsiasi momento essere messa in discussione e invalidata dal dubbio di una persona che cerca in piena libertà una propria risposta. Ciò non significa che il suo sforzo sia inutile o improduttivo: durante il suo millenario percorso ha costruito una ragione dotata di un’indubbia forza, della quale si è servita per sottoporre a una profonda analisi il linguaggio umano, elaborato nel corso di decine di migliaia di anni sul terreno della vita sociale, ha elaborato i concetti astratti, ha costruito diversi rami della conoscenza, alcuni dei quali – come la logica e la matematica – costituiscono le basi del nostro sapere scientifico.

			A un certo punto si è staccata da essa, cominciando a costituirsi come campo scientifico autonomo, la psicologia, nell’ambito della quale ha una funzione di grande rilievo l’esperienza interna, l’introspezione e la riflessione su se stessi. Questo dominio di fenomeni è altrettanto infinito e profondo, quanto la realtà che ci circonda.

			La scienza si è formata a partire dalla filosofia già un millennio fa. È assai caratteristico e di straordinaria importanza sul piano storico il fatto che i centri autonomi di creazione della filosofia siano stati più d’uno, tre o quattro, che essi siano rimasti reciprocamente indipendenti per secoli e millenni e che solo per alcune generazioni – due-tre – essi abbiano intrattenuto vere e proprie relazioni tra loro. L’attività del pensiero – sociale, religioso, filosofico e scientifico – ha proceduto all’interno di ciascuno di essi in modo del tutto autonomo per molte centinaia di anni, se non per millenni. Mi sto riferendo al centro mediterraneo, a quello indiano e a quello cinese.

			A questi va, probabilmente, aggiunto il centro dell’Oceano Pacifico-americano, che è sempre rimasto fortemente isolato rispetto agli altri tre e che noi conosciamo molto poco. Esso è stato praticamente estirpato e annientato, spazzato via da una catastrofe storica nel XVI secolo. Per quanto riguarda invece i centri filosofico – religiosi del Vecchio Mondo, essi hanno intrattenuto tra loro per un lasso di tempo significativo reciproche relazioni, che hanno portato a un intenso scambio culturale, durante le generazioni vicine a quella di Pitagora, di Confucio (551-479 a.C.) di Sakyamuni (il Buddha). 

			Un nuovo scambio, paragonabile a quello di allora, ha avuto inizio nei secoli più vicini a noi. Il pensiero filosofico per lunghi secoli si è sviluppato in ciascuno di questi centri in modo indipendente: i risultati migliori li ha conseguiti in India e nell’area ellenico-semitica. È curioso che nel corso della storia della filosofia si riscontri un analogo processo storico nell’elaborazione sia dei sistemi filosofici, sia delle strutture logiche. È ad esempio evidente che la logica del pensiero indiano si è spinta più a fondo della logica di Aristotele, e che nel corso del suo itinerario la filosofia indiana già quasi un millennio fa (con un’approssimazione di alcuni secoli in più o in meno, poiché la cronologia della filosofia indiana è straordinariamente incompleta) ha raggiunto il livello della filosofia occidentale della fine del XVII secolo, il che significa che la nostra filosofia soltanto di recente ha raggiunto quella indiana. Questa tradizione di pensiero filosofico, durata così a lungo, e la vivida impronta che essa ha lasciato non sono certamente svaniti nel nulla, ma la decadenza politica ha avuto serie ripercussioni sulla vita culturale e il pensiero filosofico creativo dell’India ha così finito per estinguersi e, con tutta probabilità, Ramanuja (1050-1137), filosofo di grande originalità è stato l’ultimo suo esponente di spiccato rilievo dopo molti secoli. Ma, come si è detto, la cultura filosofica e gli interessi speculativi a essa legati non si sono dileguati senza lasciare traccia, e di tanto in tanto si è riaffacciato, sino al XVII secolo e oltre, un pensiero autonomo di un certo interesse. Nel XIX secolo, per influsso della scienza europea, dopo la straordinaria stagione filosofica protrattasi per più di tre millenni, è iniziato anche in India un risveglio di un pensiero indipendente sul terreno, questa volta, della conoscenza scientifica universale.

			La filosofia indiana per più di un millennio ha esercitato una profonda influenza sui governi tibetano, coreano e giapponese.

			Anche nell’area cinese si è registrato un analogo influsso, che qui ha però conosciuto lunghi intervalli, che sono durati anche molti secoli. Ciò non sorprende, dato che si tratta di una vasta regione che ha costituito, per parte sua, un centro a sé stante della cultura umana, dove sono fiorite autonomamente ricerche filosofiche, che hanno avuto una lunga e profonda storia, che da poco comincia a essere nota anche qui da noi. All’epoca della decadenza del pensiero filosofico creativo indiano le relazioni con questi filoni dell’indagine filosofica a essa legati cessarono per riattivarsi soltanto ai giorni nostri, vale a dire nel momento in cui la potente forza culturale della nostra scienza ha finito per coinvolgere anche queste antiche civiltà.

			60. Nel XIX e soprattutto nel XX secolo, in particolare dopo la guerra 1914-1918, si è verificato un radicale mutamento della struttura religiosa e filosofica dell’intera umanità e si è venuto via via creando un solido terreno per un’unica scienza universale, capace di abbracciare l’intera umanità, dando finalmente a essa quella unitarietà da tempo cercata invano.

			Questo movimento ha avuto inizio verso la metà del XVII secolo nell’America del Nord, dove gli inglesi e i francesi congiuntamente posero le basi del lavoro scientifico in questa parte del continente. Nell’America meridionale, area di influenza degli spagnoli e dei portoghesi, una cosa analoga era avvenuta già da prima, nel XVI secolo, ma qui questo primo impulso decadde rapidamente e non riuscì a dar luogo, fino al XIX secolo, a un ambiente scientifico saldo e resistente.

			Le cose andarono invece ben diversamente nell’emisfero settentrionale, dove con una crescita graduale e senza interruzioni si formò un potente centro anglo-sassone di lavoro scientifico, che al giorno d’oggi rappresenta la punta avanzata dell’organizzazione scientifica dell’umanità. In Canada si è conservato un centro anglo-francese, che convive con quello anglo-sassone.

			All’inizio del XVIII secolo le basi delle ricerche scientifiche furono trapiantate anche nella Russia europea e, grazie all’appoggio del governo, si estesero rapidamente al continente asiatico, da dove passarono nel settentrione del continente americano. Qui, in seguito all’espansione del popolo russo, furono introdotti in una regione ancora estranea all’Occidente, diversa per tradizioni di vita, il pensiero scientifico e l’attività a esso collegata.

			L’imponente sviluppo della forza coloniale della Gran Bretagna e il carattere particolare della sua politica, che condusse alla fine del XIX secolo alla creazione dell’impero britannico, che arrivò praticamente ad abbracciare in un unico complesso culturale buona parte del pianeta, esercitò un’enorme influenza sulla penetrazione della cultura scientifica nei vastissimi territori sotto il suo controllo.

			Vennero creati potenti centri di lavoro scientifico indipendente nell’America settentrionale, nell’Australia, nella Nuova Zelanda, nell’Africa meridionale, dove nel XIX secolo fu fondato anche un centro scientifico africano olandese. Non meno importante fu il fatto che sotto la spinta del pensiero scientifico inglese cominciò a essere coinvolta nell’attività di ricerca scientifica anche l’antica civiltà dell’India e della Birmania. Anche qui nacquero e furono messe all’opera istituzioni scientifiche ed ebbe così inizio la rinascita dell’India, basata sulla cultura scientifica universale e sulla sua specifica tradizione filosofica e religiosa. Attraverso il pensiero indiano affluirono nell’ambiente scientifico, acquisendo peso e importanza sempre maggiore, ricercatori provenienti da una cultura filosofica diversa da quella cristiana.

			Con maggiore lentezza ha invece proceduto la penetrazione del pensiero scientifico creativo contemporaneo nell’ambiente dell’Oriente musulmano, dell’Africa settentrionale, nell’Asia minore e nella Persia, nell’era culturale che fu alla testa del pensiero scientifico dell’umanità dall’VIII al XII secolo, ma dove per effetto di eventi politici e religiosi si registrò un lento deperimento dell’attività di studio e di ricerca, che solo nel nostro secolo dà segni di inversione di tendenza.

			Intorno alla metà del XIX secolo, dopo un prolungato intervallo di tempo, tornò a stabilire contatti con la cultura europea (analogamente a ciò che era successo nel caso della Russia un secolo e mezzo prima) anche il Giappone, ove con il sostegno del governo furono istituiti centri di grande importanza, che svilupparono alacremente solide relazioni con la cultura delle altre parti del mondo.

			Infine, dopo il naufragio della dinastia mancese dei Ch’ing, anche la Cina entro nel novero delle nazioni impegnate nella lotta per l’affermazione del pensiero scientifico. È interessante notare che all’epoca di Pietro il Grande la Cina era considerata dagli europei, e dai russi in seno a questi, un paese d’avanguardia per la sua cultura scientifica, al punto che per il governo zarista, impegnato nella lotta per la modernizzazione della Russia e per l’affermazione all’interno di essa di un’attività di studio e di ricerca alla pari con i maggiori centri della cultura mondiale, si poneva concretamente il dubbio se rivolgersi a occidente o a oriente per realizzare questa impresa. Poiché nel nostro paese soltanto all’epoca di Pietro, grazie ai grandi progressi compiuti dalle scienze esatte tra la fine del XVII e l’inizio del XVIII secolo, si era cominciato a comprendere concretamente l’enorme forza potenziale della scienza moderna. Nel secolo XVII la Cina, in seguito all’azione dei gesuiti e delle missioni cattoliche fondate nel suo immenso territorio, era entrata in contatto con il pensiero scientifico europeo, e soltanto all’inizio del XVIII secolo questo lavoro più che centenario cominciò prima a subire una repentina battuta d’arresto per poi venire in pratica cancellato, e questa situazione di stasi e di crisi durò, come si è detto, sino alla fine della dinastia mancese.

			Nel 1693, l’imperatore K’ang-hsi, tipica figura di autocrate illuminato, con caratteristiche non dissimili da quelle che, quasi contemporaneamente, esprimerà l’Europa, concesse un’ampia tolleranza religiosa, e durante il suo regno le prime applicazioni di una conoscenza scientifica esatta sotto forma di osservazioni astronomiche furono accolte in tutto il loro significato e introdotte nel sistema statale. La presenza dei gesuiti a Pechino consentiva alla corte di mantenere contati e rapporti con l’Europa: attraverso i padri che ancora dirigono l’ufficio del calendario, influenze del sapere scientifico continuano a penetrare in Cina, al punto che questo paese, sotto il profilo scientifico e tecnico, risultava certamente più avanzato della Russia zarista del medesimo tempo. Nel 1723, quando mori K’ang-hsi, che qualche anno prima della sua morte in seguito a fermenti e avvenimenti di carattere religioso fu costretto a interrompere ogni legame con il pensiero occidentale, la Cina era ormai irrimediabilmente indietro. Infatti l’affermarsi della concezione newtoniana e i nuovi metodi matematici che via via si svilupparono verso la metà del secolo fornirono uno straordinario impulso al consolidarsi della forza del pensiero scientifico. La Cina pagò così a caro prezzo l’errore di K’ang-hsi, e le ripercussioni di questa scelta fatale si fecero sentire ancora nel XIX secolo, quando essa si fece trovare del tutto impreparata e impotente di fronte all’avanzata degli americani e degli europei.

			La rinascita, lenta e faticosa, iniziata verso la metà del XVIII secolo, e che poi ha continuato a svilupparsi sia pure a un ritmo estremamente ridotto, ha fatto progressivamente affiorare anche nel popolo cinese la consapevolezza dell’importanza e del carattere imprescindibile del sapere scientifico e oggi anche per esso questo valore si può considerare un dato acquisito.

			61. Ci troviamo dunque, nel nostro secolo, in una situazione nella quale il pensiero scientifico, che ha caratteristiche di omogeneità e di unitarietà, ha praticamente esteso la sua sfera di influenza a tutto il pianeta e ha attirato l’attenzione di tutti i governi che operano in esso. Ovunque sono stati creati numerosi centri di ricerca e di elaborazione del sapere scientifico.

			Questa è la prima e indispensabile premessa per il passaggio dalla biosfera alla noosfera. In questo sfondo generale e così variegato si è realizzata quella che abbiamo chiamato l’esplosione dell’attività creativa della scienza del XX secolo, che ormai non può più essere contenuta e condizionata in qualche modo dai confini e dalle linee di demarcazioni tra gli Stati. Ogni fatto scientifico, ogni osservazione scientifica, indipendentemente da chi li ha prodotti e dal luogo in cui sono stati rilevati o elaborati, vanno a confluire in un unico apparato scientifico, dove vengono classificati e ridotti a una forma standard, divenendo rapidamente parte del patrimonio comune e oggetto d’attenzione e di valutazione da parte dell’attività critica, della riflessione teorica e del lavoro scientifico nel suo complesso.

			L’attività scientifica non è però determinata e definita soltanto da questa organizzazione. Essa, per svilupparsi in modo produttivo, richiede la presenza di un ambiente favorevole, che può essere assicurato soltanto dalla più ampia divulgazione del sapere scientifico, dalla costante e massiccia presenza di quest’ultimo nella formazione scolastica, da una totale libertà della ricerca scientifica, che deve essere liberata da ogni routine e da vincoli di carattere religioso, filosofico o sociale. Nel corso del nostro secolo sono sensibilmente cresciuti il peso e l’importanza delle masse popolari. Anche per questo noi assistiamo contemporaneamente a un energico e ampio sviluppo delle più diverse forme dell’istruzione nazionale ad ampio spettro e su larga scala. 

			E anche se siamo certamente molto lontani dal poter affermare che ovunque siano stati tolte di mezzo le pastoie e i vincoli, a cui si è fatto riferimento, si può tuttavia affermare con sicurezza che essi sono inevitabilmente destinati a cadere nel corso del tempo. L’enorme incidenza ormai acquisita dalle organizzazioni sociali e democratiche dei lavoratori, dalle associazioni e unioni di carattere internazionale e la loro aspirazione a raggiungere il più elevato sapere scientifico possibile non possono in alcun modo venire fermati. Questo aspetto dell’organizzazione dei lavoratori non è ancora entrato del tutto in sintonia con lo spirito del tempo e la sua cadenza e la sua profondità non sono stati sufficientemente valutati, per cui a esso non è stato finora prestata la debita attenzione. Si tratta però di un fenomeno che interessa l’intero pianeta, al di là dei confini degli stati e delle nazionalità. Anche questa, al pari del lavoro scientifico creativo, è una premessa necessaria per il pieno dispiegarsi della noosfera.

			62. Questa possente crescita del sapere scientifico, inarrestabile dal punto di vista e dell’intensità, e dell’estensione, coincide con un periodo di profondo ristagno creativo in campi attigui, strettamente legati a esso – la filosofia e il pensiero religioso.

			La filosofia dell’occidente, al di là della letteratura che la interessa, che è sempre ampia e anzi è in costante aumento, denuncia nel nostro secolo una debolezza che è il frutto di una insufficiente profondità e della latitanza di una effettiva attività creativa. I risultati da essa raggiunti, dopo la grande fioritura avvenuta nel XVII secolo e fino all’inizio del XIX secolo, da più di un secolo ormai non stanno minimamente al passo con le conquiste conseguite nel frattempo dal sapere scientifico. I filosofi si stanno prevalentemente occupando di dettagli, sembrano incapaci di cimentarsi con i veri e ampi problemi della vita di oggi, continuano a ripetere un vecchio ritornello, e ciò fa sì che il loro lavoro perda d’importanza per il pensatore che opera sul fronte della ricerca scientifica. Vecchie concezioni, ormai morte da tempo, cercano disperatamente di resistere e di sopravvivere, senza nulla mutare della loro materia, senza minimamente cercare di adattarsi alla nuova situazione, al progredire della scienza, che esse non riescono a comprendere. Soltanto negli ultimi tempi questi vecchi indirizzi hanno cominciato a cedere a ad arrendersi, e si è potuta così fare avanti una nuova tendenza, che si pone sotto la diretta influenza del pensiero scientifico più recente e della concezione scientifica del mondo a esso associata. Seguendo ciò che è stato riscontrato e viene considerato preminente dai ricercatori, operanti nei campi, legati allo studio del fenomeno della vita, in particolare dalla biogeochimica, ha avuto inizio un movimento caratterizzato dall’influsso che su di esso esercita il pensiero scientifico. La scienza, scoprendo ogni giorno nuove vie, demolisce e spazza via le vecchie concezioni filosofiche e indica la via concreta da seguire.

			Il fatto è che nella storia della filosofia si osserva ancora un fenomeno che non sarebbe affatto possibile per il pensiero scientifico del nostro tempo: la scienza è una per tutta l’umanità, di filosofie ce ne sono invece, in sostanza, diverse e il loro sviluppo, per di più, è stato caratterizzato da una reciproca indipendenza durata secoli, millenni, lunghe generazioni. Accanto alle filosofie europeo-americana sussistono così la filosofia dell’India e della Cina. E se la filosofia cinese si trova da molti secoli in uno stato di torpore, e il pensiero e la conoscenza della natura che essa esprime sono in netto contrasto con la scienza del nostro tempo, la filosofia indiana, al contrario, si è recentemente risvegliata dopo una prolungata situazione di latenza creativa e oggi è in una fase di chiara e decisa rinascita.

			Per i nuovi domini della ricerca – e in particolare per quelli che riguardano la conoscenza della natura – hanno, a mio parere, grande significato proprio le concezioni filosofiche indiane. Dopo una stasi plurisecolare esse, come si è detto, solo da poco cominciano a risvegliarsi e riattivarsi sotto l’influsso della fioritura della conoscenza scientifica e della sua penetrazione nella vita spirituale di questa parte dell’umanità, che è stata capace di custodire e di trasmettere da una generazione all’altra le millenarie acquisizioni del pensiero filosofico creativo degli antenati. Il valore e il significato, anche per la scienza contemporanea, di queste concezioni filosofiche fiorite in India, che a me paiono, come detto, più ampie e, con tutta probabilità, più profonde di quelle europee, si manifesterà in tutta la sua pienezza in futuro. Per il momento anche qui il nuovo pensiero scientifico va avanti per la sua strada.

			63. La coscienza religiosa di tutta l’umanità sta attualmente attraversando una profonda crisi per effetto, in parte, anche se dubito che sia questa la causa principale, della crescita del sapere scientifico e della sua dissonanza con quest’ultimo, evidenziata dai frequenti casi di conflitto con esso. Per la prima volta ha fatto così la sua comparsa nelle concezioni vigenti dello Stato la negazione della religione come una delle forme in cui si manifesta la cultura dell’umanità. 

			In effetti le cause di questa decadenza stanno altrove. In diversi Stati e in varie aree culturali, valga per tutti l’esempio della Cina, ci sono state epoche nelle quali l’ideologia del regime statale era l’espressione della concezione religiosa dell’ambiente circostante. Ciò ha determinato una situazione nella quale anche la struttura sociale, proprio in quanto forma e proiezione diretta della concezione religiosa della vita, finiva inevitabilmente e, almeno sino a un certo punto, inconsapevolmente, per acquisire lo stesso grado di incontestabilità di tale concezione, per cui l’intera organizzazione statale e sociale risultava, di fatto, vincolante e intangibile. È probabile che proprio questo stato di cose sia all’origine dell’affermarsi delle tendenze ostili alla religione e portate a negarne il valore, del pensiero contemporaneo. Di fatto in Cina come altrove la religione ha svolto una precisa funzione di carattere sociale e statale.

			Al giorno d’oggi l’umanità è dunque in un periodo di profonda crisi della coscienza religiosa e, con tutta probabilità, si trova sulla soglia di un nuovo grandioso impulso del pensiero religioso creativo. Le vecchie concezioni devono venire approfondite e rielaborate prima di tutto per influsso della crescita del sapere scientifico.

			64. Un altro nuovo fenomeno sta radicalmente mutando tutte le condizioni di crescita della creatività scientifica proprio nel nostro secolo, dando a esso un carattere del tutto particolare e un significato inedito.

			Il nostro tempo ha, sotto questo profilo, caratteri di novità assoluta, in quanto per la prima volta nella storia dell’umanità noi ci troviamo nella situazione di un unico processo storico, che sta abbracciando tutta la biosfera del pianeta. Si sono in effetti conclusi ai giorni nostri processi storici complessi, che spesso sono andati avanti per generazioni in modo del tutto indipendente e di reciproco isolamento, processi che alla fin fine hanno portato alla costituzione di una totalità unica, legata al suo interno in modo indissolubile. Eventi che si verificano nelle parti più profonde e recondite dell’India e dell’Australia possono avere un profondo e marcato riflesso in Europa o in America e produrvi conseguenze di significato incalcolabile per la storia dell’umanità. E, aspetto che è, con tutta probabilità, il più importante, questo legame materiale, che non conosce realmente soluzioni di continuità, dell’umanità e della sua cultura si approfondisce e si rafforza rapidamente e costantemente. Le relazioni tra i popoli diventano sempre più intense, varie e continue.

			La storia della cultura passata dell’umanità ci è oggi così poco nota che noi non siamo in grado di concepire e raffigurarci chiaramente le tappe di essa che hanno portato all’attuale assetto universale della vita degli uomini, qualunque sia la parte della biosfera in cui essi vivono. Ora essi non possono più, in nessun luogo, sottrarsi a questo nuovo assetto, né nel campo della vita spirituale, né in quello dell’esistenza materiale. E il ritmo di consolidamento di esso è così rapido, che le generazioni che vivono oggi ne hanno ormai piena e reale coscienza, tanto che sulla sua presenza e consistenza non vi sono praticamente discussioni in corso.

			L’estendersi di questa universalità, della omogeneità e della saldezza dei legami tra le società umane cresce di continuo ed è ormai divenuto qualcosa che si percepisce chiaramente nello spazio di pochi anni, se non addirittura ogni anno.

			Il pensiero scientifico e i metodi di cui esso si vale, che costituiscono, come più volte detto, un patrimonio comune di tutta l’umanità e sono identici per tutti gli uomini, hanno ormai esteso la loro sfera d’influenza a tutti i popoli della terra, si sono diffusi in tutta la biosfera e hanno trasformato quest’ultima in noosfera.

			E questo, appunto, il nuovo fenomeno che assegna un valore particolare alla crescita della scienza che stiamo registrando, all’esplosione della creatività scientifica.

			65. È a tale proposito necessario sottolineare ancora che questa nuova situazione, iniziata pian piano nel XVII secolo, poi sviluppatasi lentamente sino al XIX secolo, si è venuta via via rafforzando alla fine di quest’ultimo secolo. Nel XX secolo la crescita intensa del sapere scientifico ha fatto emergere in primo piano il valore pratico e il significato applicativo di questo sapere sia nella vita complessiva, sia in ogni singolo passo di essa e, in particolare, per la vita sia individuale, sia sociale.

			Anche la vita dello Stato è oggi coinvolta dal pensiero scientifico in tutte le sue manifestazioni in una misura prima del tutto sconosciuta. 

			L’importanza della scienza nella vita, strettamente legata, come si è visto, al mutamento della biosfera e della sua struttura, al passaggio di essa nella noosfera, cresce di ritmo con la stessa intensità, se non con una cadenza ancora maggiore, dell’emergere di sempre nuovi campi della conoscenza scientifica.

			E in concomitanza con questo incremento di applicazioni della conoscenza scientifica alla vita di tutti i giorni, alla tecnica, alla medicina, all’attività statale spuntano in numero ancora maggiore nuovi domini della ricerca, nuove scienze applicate, e fanno la loro comparsa nuovi metodi: con una rapidità impressionante vengono proposte sempre nuove applicazioni e sorgono nuovi problemi e compiti per la tecnologia intesa nella sua accezione più ampia, e in tale lavoro applicativo, che ha pur sempre una chiara matrice e una natura prettamente scientifica, vengono impiegate risorse statali in misura prima inimmaginabile.

			L’importanza della scienza e dei suoi problemi sotto questo aspetto cresce dunque con velocità ancora maggiore di quella con la quale emergono nuovi campi della conoscenza. E, d’altro canto, questi nuovi campi, per parte loro, estendono e approfondiscono il significato della scienza, il suo valore nella noosfera.

			
				
					Su questo punto si veda V.I. Vernadskij Problema vremeni v sovremennoj nauke (Il problema del tempo nella scienza contemporanea), Izvestija A.N., 7 serija OMEN,1932, n° 4, pp.511-541; disponibile anche in edizione francese Le problème du temps dans la science contemporaine. Revue générale des sciences pures et appliquées, Paris, v. 46, n°7, pp. 208-213 e n° 10, p. 308-312.

				
				
					Questa denominazione, utilizzata da Le Roy e da alcuni altri, mi sembra poco felice, in quanto in corrispondenza e in analogia con questo campo scientifico-conoscitivo non muta soltanto la fisica, ma anche la biologia o la chimica. A me pare perciò più corretto conservare la denominazione di “atomistica”, tenendo in considerazione anche i fenomeni del nucleo degli atomi.

				
				
					E. Rutherford, Zusammenfassende Vorträge zum Hauptthema: “Radioaktivität”; Lord Rutherford of Nelson Cambridge; Erinnerungen an die Frühzeit der Radioactivität (Reminiscences of Early Days in Radioactivity), ‘Zeitschrift für Electrochemie und Angewandte Physikalische Chemie’, Bd. 38, n. 8a, 1932, p. 476. 

				
				
					Sulla storia della scoperta di Röntgen, che non avrebbe potuto essere compresa nel suo significato senza il contributo fornito da Becquerel e le conseguenze tratte da esso, si veda M.V. Laue, Ansprache bei Eröffnung der Physikertagung in Würzburg, ‘Physikalische Zeitschrift’, Bd. 34, Leipzig 1933, pp. 889-890; O. Glasser, Wilhelm Conrad Röntgen und die Geschichte der Röntgenstrahlen, Berlin 1931, p. 162. Interessante è anche la nuova letteratura che si occupa della politica contro Röntgen libero pensatore, in particolare J. Stark, Zur Geschichte der Entdeckung der Röntgenstrahlen, ‘Physikalische Zeitschrift’, Bd. 36, 1935; A.F. Ioffe, Vil’gel’m Konrad Rentgen, ‘Uspehi fizičeskich nauk’, t. IV, Vyp. 1, 1924, p.1-18; M. Wein, Zur Geschichte der Entdeckung der Röntgenstrahlen, ‘Physikalische Zeitschrift’, Bd. 36, 1935, p. 536; G. Garig Jubilej Rentgena v tret’ej imperii (Il giubileo di Röntgen nel ‘terzo impero), ‘Archiv istorii nauki i techniki’, vyp. VIII, Moskva-Leningrad 1936, pp.301-308. Va ricordato che il professor Goodspeed ottenne i röntgenogrammi prima di Röntgen, ma non sollevò neppure la questione della propria priorità riguardo alla scoperta in quanto egli, come già molti altri prima, la sfiorò appena.

					H. Becquerel, Comptes rendus hebdomadaires des seances de l’Académie des sciences, t. 122, Paris 1896, pp. 501-503, 559-564, 688-694, 762-767, 1086-1088.

					J.J. Thomson, The Corpuscolar Theory of Matter, London 1907. Sulla scoperta dell’elettrone si veda: A.H. Compton, The Electron, its Intellectual and Social Significance, ‘Nature’, v. 39, n.3510, 1937, p. 231. W. Crookes giunse vicino alla scoperta dell’elettrone, più vicino ancora vi pervenne O. Richardson, ma Thomson ebbe rispetto a loro il grande vantaggio di lavorare nel clima della radioattività.

				
				
					A me pare che non sia affatto corretto ritenere questa coincidenza del tutto accidentale. Siamo infatti ormai usciti dalla fase del predominio dell’idea della casualità delle scoperte scientifiche. Oggi ci si sta invece rendendo conto che la scienza, e nel suo ambito la fisica, è una manifestazione della noosfera organizzata, il cui sviluppo è esprimibile scientificamente come processo naturale. In questo quadro non può sussistere alcuna “casualità”, almeno finché non usciamo al di fuori dei limiti del pensiero scientifico.

				
				
					Già nell’introduzione al corso di storia della scienza, tenuto all’università di Mosca nel 1902, cercavo di evidenziare il significato fondamentale di questo aspetto della conoscenza scientifica, non rilevabile nelle altre espressioni della vita spirituale dell’umanità. In linea generale per quel che riguarda tale specifica questione credo di poter ribadire il punto di vista già sostenuto allora. (V.I. Vernadskij, Trudy po vseobščej istorii nauki, cit.)

				
				
					È in effetti molto interessante la storia della famiglia Becquerel. Oltre al padre, Alexandre-Edmond, anch’egli fisico, già altri membri della famiglia si erano distinti in quel filone della ricerca riguardante i fenomeni di fosforescenza e di fluorescenza dei sali di uranio. Lo stesso Becquerel era convinto che se egli non si fosse occupato, per tradizione famigliare, di questi fenomeni, la scoperta della radioattività probabilmente sarebbe stata fatta con un certo ritardo. Ma comunque prima o poi ad essa si sarebbe giunti ugualmente. Si veda in relazione a ciò V.I. Vernadskij, Zadača dnja v oblasti radija (Il problema all’ordine del giorno nel campo del radio), Izvestija AN, serija 6, S., n.1, Peterburg 1911, pp.61-72.

				
				
					Sulla genesi della teoria della relatività si veda: D. Reichinstein, Albert Einstein, sein Lebensbild und seine Weltanschauung, Praga 1935.

				
			

		


		
			Sezione II 
Sulle verità scientifiche 
[...]

		


		
			Capitolo IV

			Il carattere imprescindibile e vincolante delle verità scientifiche ricavate correttamente per ogni individuo, per qualsiasi filosofia e religione. Proprio questo carattere vincolante per tutti dei risultati della scienza nel suo campo di pertinenza costituisce il tratto distintivo fondamentale che la differenzia dalla religione e della filosofia, le cui conclusioni non hanno invece questa peculiarità. 

			75. Vi è un fenomeno fondamentale, che definisce il pensiero scientifico e differenzia i suoi risultati e le sue conclusioni in modo semplice e chiaro dalle affermazioni della filosofia e della religione – il carattere vincolante e indiscutibile delle deduzioni ricavate in modo corretto, delle asserzioni, dei concetti delle conclusioni scientifiche. Le operazioni compiute in modo ineccepibile sotto il profilo logico all’interno del pensiero scientifico hanno questa forza perché la natura ha una sua struttura ben definita e in quanto in essa sussiste un dominio di fatti e di generalizzazioni scientifiche, cioè di fatti stabiliti in modo empirico e di generalizzazioni ottenute sempre per via empirica, che proprio per questo loro carattere non possono essere realmente contestate. Questi fatti e queste generalizzazioni, anche se sono il risultato del lavoro nel tempo della filosofia, della religione, o il frutto dell’esperienza della vita o del buon senso sociale, non possono venir confermati da essi, in quanto tali. Nessuno di tali campi del pensiero o strumenti è infatti in condizione di stabilirli con il medesimo grado di attendibilità, che conferisce a essi la scienza. I loro fatti, le loro conclusioni e deduzioni devono pertanto essere tutte saggiate assumendo come prova del fuoco la conoscenza scientifica.

			Questo carattere vincolante di una parte delle acquisizioni della scienza è qualcosa di radicalmente diverso da quello che va assegnato agli assiomi, proposizioni irrefutabili, che stanno alla base delle concezioni fondamentali geometriche, logiche e fisiche. Probabilmente questa differenza non è di tipo sostanziale, ma è invece determinata dal fatto che nel corso di lunghe generazioni e per interi millenni gli assiomi sono sembrati e poi divenuti talmente evidenti che l’uomo si è convinto della loro validità in virtù del solo processo logico. È tuttavia possibile che alla base del loro riconoscimento come proposizioni indiscutibili vi sia la struttura della nostra ragione, cioè in definitiva quella del nostro cervello. Può anche darsi, infine, che questo stesso riconoscimento sia la via attraverso la quale la noosfera si manifesta nel processo di pensiero19. 

			Per gli obiettivi, che mi sono posto in questo libro, non ho motivo di soffermarmi ulteriormente su tale questione, peraltro approfondita in modo ancora insufficiente e sul versante filosofico, e su quello scientifico e che non ha di conseguenza per il momento soluzioni, sulle quale si possa saldamente fondare il lavoro scientifico. A differenza degli assiomi, comunque, le verità scientifiche vincolanti per tutti non sono autonome e a sé stanti e devono di continuo essere sottoposte al raffronto con la realtà. Questa verifica costituisce la principale attività quotidiana dello scienziato.

			Non soltanto di asserzioni e conclusioni di questo genere, cioè vincolanti per tutti e indiscutibili, non vi è traccia negli altri settori dell’attività spirituale e culturale dell’umanità – in filosofia, nella religione, nella creatività scientifica, nel contesto sociale e materiale del buon senso e nella tradizione secolare. Oltre a ciò, noi non abbiamo alcuna possibilità di stabilire quanto precise e corrette siano le affermazioni e le proposizioni delle principali concezioni filosofiche e religiose sull’uomo e sul suo mondo reale. Per non parlare poi di quel che troviamo nell’ambito della poesia o delle più generali visioni sociali, ove l’arbitrarietà e il carattere totalmente individuale dei punti di vista assunti e dei contenuti espressi non suscitano alcun dubbio nel loro sviluppo ormai pluricentenario. Eppure nello stesso tempo noi sappiamo che anche in tali espressioni della cultura umana figura una certa parte – a volte anche ragguardevole – di verità e di comprensione scientificamente corretta della realtà. Una percezione autentica, piena e profonda del mondo che ci circonda può scaturire anche da campi che la ragione non è in grado di abbracciare e nei quali non può far valere pienamente i propri poteri, come l’armonia musicale, il livello morale del comportamento della persona. Si tratta di campi in cui si esprime in profondità la personalità umana e in cui si fanno valere e sentire la fede, l’intuizione, il carattere, il temperamento.

			Come succede per le religioni e per le filosofie, anche nel caso delle concezioni poetiche e artistiche, del buon senso, della tradizione, delle norme etiche abbiamo a che fare con una pluralità di opzioni possibili e al limite, tenendo conto delle sfumature, di ciascuna di queste forme della cultura umana ve ne potrebbero essere tante quanti sono i singoli individui, o, parlando in termini generali, quanti sono i loro tipi. La scienza, al contrario, è una sola, essa presenta uno spiccato carattere di omogeneità e di unitarietà, in quanto, anche se la quantità delle singole discipline che ne fanno parte aumenta di continuo e ne vengono create sempre di nuove, tutte entrano a far parte dell’unico edificio complessivo della scienza e non possono per questo contrapporsi logicamente l’una all’altra.

			Questa unità della scienza, a cui si contrappone la varietà delle concezioni della realtà delle filosofie e delle religioni, per un verso, e per l’altro il carattere indiscutibile e vincolante per tutti, in quanto incontestabile sul piano logico, di una parte significativa della conoscenza scientifica e quindi per via indiretta, alla fin fine, dell’intero processo scientifico, differenzia in modo netto la scienza dai contenuti, a essa contigui, in quanto tra l’altro coinvolgono e interessano lo stesso pensiero dei ricercatori scientifici, della filosofia e della religione.

			Man mano che il materiale scientifico cresce, la forza della scienza aumenta e con essa si incrementa il suo effetto geologico nella biosfera che la circonda, per cui si approfondisce la situazione della scienza nella vita dell’umanità e si innalza rapidamente la sua influenza sulla vita.

			76. È facile persuadersi che la forza indiscutibile della scienza è legata soltanto a una parte relativamente ridotta dell’attività scientifica, che bisogna quindi assumere come struttura fondamentale della conoscenza scientifica. Come vedremo, questa parte ha avuto una storia complessa, non è affatto sorta tutt’a un tratto né si è sviluppata contemporaneamente in tutte le sue articolazioni. Essa comprende la logica, la matematica e il complesso di fatti che potremmo chiamare apparato scientifico. La scienza è un fenomeno dinamico, si trova perennemente in uno stato di mutamento e di approfondimento, e la sua forza incontestabile compare in forma completa e chiara soltanto nelle epoche nelle quale tutte e tre queste sue espressioni sono contemporaneamente in fase di crescita e di approfondimento.

			Per quanto riguarda la matematica e la logica, si può tranquillamente dire che esse siano state sempre accettate in questa accezione e che la loro incontestabilità non è stata mai posta in discussione, almeno nei limiti in cui venivano usate correttamente. Diversa è la situazione dell’apparato scientifico, che finora non ha attirato su di sé la necessaria attenzione dei pensatori e anche degli stessi scienziati, che non lo hanno mai considerato uno dei risultati fondamentali del loro lavoro, ma hanno piuttosto guardato con interesse alle ipotesi e alle teorie – alle spiegazioni, più o meno legate logicamente a esso.

			Nella vita quotidiana, dove prevalgono gli interessi concreti e immediati, quelli sociali, filosofici o religiosi, fino a questo momento la consapevolezza dell’eccezionale significato dei fatti stabiliti secondo modalità scientificamente corrette non è sufficientemente sviluppata. L’apparato scientifico è del tutto compenetrato e sostenuto dall’opera di sistematizzazione dei risultati, che si affina e si approfondisce sempre più, e dai metodi di studio e di ricerca. Per questa via la scienza abbraccia ogni giorno e registra e riproduce per il futuro milioni di nuovi fatti e sulla base di essi costruisce una grande quantità di generalizzazioni empiriche più o meno forti. Nessuna teoria o ipotesi scientifica, indipendentemente dal suo significato per quel che concerne l’attività scientifica che si sviluppa, entra a far parte di questo nucleo fondamentale e decisivo della conoscenza scientifica.

			Occorre tuttavia ricordare che senza le ipotesi scientifiche non potrebbero in alcun modo essere poste correttamente le generalizzazioni empiriche, né potrebbe essere avviata con successo la critica dei fatti, come pure bisogna considerare che una parte significativa degli stessi fatti, del medesimo apparato scientifico si forma e si sviluppa proprio grazie alle ipotesi e alle teorie scientifiche. L’apparato scientifico deve essere sempre sottoposto a revisione critica e ogni scienziato, nel valutare i fatti e nell’elaborare, sulla base di essi, le generalizzazioni empiriche, deve fare i conti con la possibilità di errori, poiché l’incidenza delle teorie e delle ipotesi scientifiche nell’appurare e i fatti e nell’attribuire a essi il significato spettante può alterare i fatti stessi.

			Il valore imprescindibile delle ipotesi e delle teorie è evidente. Malgrado ciò e nonostante l’enorme influsso che esse esercitano sul pensiero scientifico e sull’attività del ricercatore in ogni momento, si tratta pur sempre di qualcosa che è più transitorio e contingente di quella parte incontestabile della scienza, in cui è localizzata la sua verità e che sopravvive ai secoli ai millenni ed è forse addirittura una creazione della ragione scientifica, che va al di là dei confini del tempo storico, ed è pertanto, rispetto a quest’ultimo, eterna, in quanto si va a radicare direttamente nel tempo geologico.

			Dunque lo scheletro fondamentale, indiscutibile ed eterno, del sapere scientifico, che non coincide affatto con la totalità dei suoi contenuti, ma è costituita da una somma di conoscenze che si estende sempre più per massa di dati, comprende: 1) la logica, 2) la matematica e 3) l’apparato scientifico dei fatti e delle generalizzazioni di fatti scientifici, che crescono di continuo in forza del lavoro di ricerca con progressione geometrica, il cui numero è dell’ordine di 1010, se non addirittura di 1020. Ce ne sono, in definitiva, ormai tanti, “quanti i granelli di sabbia nel mare”. Essi, però sono ridotti a una forma tale che la teoria, considerata nel suo complesso – vale a dire la scienza di un determinato periodo – può maneggiarli agevolmente e servirsene nel modo più opportuno. Sulla base costituita da questo apparato scientifico vengono edificate con procedure logiche e talora anche matematiche le generalizzazioni empiriche.

			Questa parte fondamentale della scienza, di cui non si riscontra analogo nella filosofia e nella costruzione religiosa del mondo, è circondata da ipotesi, teorie, idee guida, a volte concezioni, la cui attendibilità può essere posta in discussione.

			Questa configurazione e questa localizzazione della scienza nella struttura sociale dell’umanità pone il pensiero e l’attività scientifici in una condizione del tutto particolare e determina il suo specifico significato nell’ambiente in cui si manifesta la ragione – nella noosfera.

			77. L’idea che ho appena finito di esporre sulla situazione particolare delle verità scientifiche, sul loro carattere vincolante, non è affatto, almeno sinora, condivisa da tutti. Anzi è assai più facile e frequente imbattersi nell’opinione opposta. Questa idea costituisce una nuova acquisizione nella storia della cultura, che si sta appena affacciando nella coscienza dell’umanità.

			Le concezioni religiose, fondate sulla fede nel carattere peculiare delle verità religiose medesime, e in particolare la convinzione che queste ultime siano frutto di una diretta rivelazione divina, e proprio per questo non possano essere discusse e debbano essere assunte come qualcosa di intangibile e irrevocabile da parte di tutti – credenti e non credenti – sono ben lungi dall’essere state soppiantate. Soltanto dopo lunghe e grandi sofferenze e in seguito a una lotta, che è durata secoli, e che ha interessato gran parte degli Stati europei-occidentali e americani è stato finalmente raggiunto un compromesso. 

			A partire dalla fine del XVIII secolo, in alcuni casi prima, in altri un po’ dopo, l’idea che le verità scientifiche abbiano un rilievo e un’importanza eccezionali per tutti nell’ambito del contesto sociale si rafforza sempre più, anche se non si può considerare pacificamente acquisita la saldezza del riconoscimento della loro forza accanto quella della religione e della filosofia, o anche semplicemente la capacità di tollerare questo stato di cose. La lotta è tutt’altro che conclusa. Per la stragrande maggioranza della massa dell’umanità la verità religiosa rimane infatti qualcosa di superiore e più convincente di quella scientifica, ed è pertanto quest’ultima a doversi fare da parte, quando tra di esse sorge una contraddizione. Ma la scienza, per la sua specifica natura, non può in alcun modo darsi per vinta.

			Le sorti della battaglia si sono chiaramente orientate a favore della conoscenza scientifica. Nel XX secolo il corteo di celebrazione della vittoria del pensiero scientifico nella sua lotta per allentare le restrizioni postele dalla religione e affrancarsi definitivamente da esse comprende ormai l’intera umanità. L’Europa orientale, tutta l’Asia e l’Africa, l’America meridionale e l’isola oceanica fanno ormai parte delle aree geografiche coinvolte direttamente nell’attività scientifica. Con l’inclusione in questo vastissimo territorio anche del grande centro di una cultura plurimillenaria – l’India –, con la rinascita, che si è registrata in questo paese di un libero pensiero filosofico e scientifico, dopo molti secoli di stasi, l’organizzazione scientifica ha oggi acquisito nuova forza, quella di scienziati ai quali da generazioni la coscienza religiosa ha riconosciuto la piena libertà della ricerca scientifica. A me pare che per quanto riguarda il futuro occorra tener conto di questo nuovo rafforzamento del lavoro scientifico dell’umanità.

			78. Negli ultimi tempi si è però verificato un peggioramento in questo ambito in seguito al fatto che al posto del pathos religioso, che si andava via via indebolendo, della fede nel carattere irrefutabile della concezione religiosa dell’uomo e della realtà e in un futuro di unità universale di questa stessa concezione sono subentrati orientamenti statali e sociali contingenti, che si difendono con la forza bruta dai dubbi che possono sorgere sulla loro indiscutibilità. È comparsa così una forma sociale di vita sostanzialmente nuova, che incide in modo marcato e tutt’altro che favorevole, anche sul piano ideologico, sulla libertà della ricerca scientifica.

			In definitiva, questo orientamento che è da poco apparso sulla scena è caratterizzato dal mancato riconoscimento di quella libertà del pensiero e della ricerca scientifica, che negli Stati democratici europei e nord-americani venne raggiunta in seguito alla lotta per la libertà di confessione religiosa, dopo che la chiesa cattolica aveva dovuto rinunciare a cancellare dalla faccia della terra coloro che professavano un’altra fede.

			Nella sempre più complessa situazione politica e sociale nel corso dei secoli la pressione delle diverse chiese si è venuta via via attenuando, ma il potere statale si è valso del medesimo strumento di pressione per combattere contro il libero pensiero scientifico e opporsi ai propri avversari sociali e politici. Ciò che va rilevato a questo proposito è che il pensiero scientifico non deve mai cozzare contro la forza degli Stati, se in seno a questi ultimi le cose funzionano in modo corretto, poiché esso rappresenta la fonte principale della ricchezza nazionale, la base della stessa forza dello stato. La lotta contro questo pensiero è dunque un chiaro sintomo di malessere dell’organizzazione statale, ed è pertanto un fenomeno che non può che essere considerato contingente e transitorio.

			Il potere statale si è battuto anche contro le credenze religiose, ma in realtà quello che ha inteso prendere di mira non era tanto l’ideologia alla base di esse, bensì le forme, nocive e pericolose, dal suo punto di vista, in cui esse si manifestavano nell’ambiente politico e sociale, che costituiva la base principale di questo stesso potere. Gli interessi di classe, di partito e personali e la volontà di mantenere a tutti i costi una ripartizione squilibrata e disuguale della ricchezza nazionale, non sufficiente ad assicurare una vita agiata per tutti, hanno determinato in questi casi la politica statale. E hanno condizionato altresì l’orientamento di quest’ultima in tema di libertà sia di fede, sia di attività scientifica, dato che questa seconda forma di libertà è legata, almeno in una certa misura, alla prima.

			79. Soltanto in alcuni paesi si è raggiunto un buon livello di libertà di ricerca scientifica, anche se non totale e incondizionata. La situazione più soddisfacente da questo punto di vista si è registrata nei paesi scandinavi, nelle grandi democrazie anglo-sassoni (ma non, ad esempio, nell’impero britannico), in India, in Francia, forse in Cina.

			Nel nostro paese non c’è mai stata, e non c’è neppure ora. In diversi paesi la limitazione di questa libertà assume, in modo chiaro o nascosto, il carattere di religione di stato.

			Tipica, sotto questo profilo, è la situazione del Giappone, dove l’imperatore è considerato discendente del Sole. L’organizzazione statale si regge su questo dogma, tanto che lo si introduce come elemento obbligatorio di insegnamento in tutte le scuole e si considera un reato la sua mancata accettazione.

			Nella Russia zarista ci furono continui tentativi di creare una religione di stato, che per i suoi dogmi si configurava, – osservava già cent’anni fa S.S. Uvarov – come una religione politica20.

			Al fine di ottenere una piena sottomissione del clero allo stato la religione aveva un chiaro significato politico, e proprio per questo entrava in latente antagonismo con coloro che non avevano la possibilità di esprimere liberamente le loro opinioni sociali.

			Noi stiamo in questo momento attraversando un periodo transitorio, nel quale una gran parte dell’umanità non ha la possibilità di farsi un giudizio corretto su ciò che avviene intorno a essa e la vita va contro la condizione fondamentale senza la quale non può sussistere la noosfera.

			Con tutta evidenza, si tratta di un fenomeno transitorio.

			80. Il potere statale in questa lotta va sostanzialmente contro i propri stessi interessi, in quanto non sostiene le forze dello Stato, ma singoli gruppi sociali, e inoltre questa linea di condotta è espressione dei tratti più nascosti e reconditi, anziché di quelli che appaiono in modo visibile nella struttura economica della società. Essi sono propri sia delle formazioni statali capitalistiche, sia di quelle socialiste (e di quelle anarchiche?).

			Si percepisce in modo chiaro ciò che è in realtà alla base della lotta centenaria contro il potere statale e per la libertà di pensiero se si tiene conto del fatto che al centro di questa lotta sta il tentativo, da parte di questo potere, di conservare l’attuale ripartizione sociale ed economica della ricchezza nazionale, di difendere la religione di Stato vigente, che obbliga ad assumere una ben precisa concezione della vita, e di preservare gli interessi dei detentori del potere.

			Se si opera questa trasposizione dal piano dei principi a quello del loro fondamento ideologico, delle basi religiose della politica statale, le radici dell’attuale pressione sociale e statale contro la libertà della ricerca scientifica appaiono meno profonde. A queste condizioni, infatti, tali radici si rivelano, a un tempo, più reali ma anche più contingenti.

			Questa pressione politica e sociale contro la libertà della ricerca non può arrestare il pensiero scientifico e la sua creatività a lungo, dal momento che l’intera vita dello Stato è permeata nei suoi stessi fondamenti in modo via via più forte e profondo dalle acquisizioni della scienza e dipende sempre di più da quest’ultima per ciò che concerne la sua stessa forza.

			Una formazione sociale che non tenga conto di ciò è inevitabilmente precaria, in quanto nell’ambito della noosfera sarà proprio la scienza a rappresentare, alla fin fine, il fattore decisivo.

			Questa incidenza della scienza deve pertanto trovar posto nella struttura statale. Gli interessi della conoscenza scientifica devono emergere in primo piano nella sfera della politica dello Stato. E la libertà della ricerca è il fondamento, la condizione imprescindibile di un lavoro che aspiri ad avere il massimo rendimento possibile. Questa libertà non sopporta limitazioni di alcun genere. Lo Stato che le assicura la massima ampiezza, che riduce al minimo indispensabile le barriere, raggiunge il massimo di efficacia e di forza nell’ambito della noosfera, e con esse anche il più elevato grado possibile di stabilità. Limiti, confini, barriere alla libertà di ricerca possono essere fissati soltanto dalla nuova etica che, come vedremo più avanti, sorge in concomitanza con il progresso scientifico ed è intimamente legata a esso.

			Il percorso che abbiamo delineato è da considerarsi inevitabile, in quanto è intimamente intrecciato con un processo naturale spontaneo e irreversibile, quello della completa trasformazione della biosfera in noosfera. A conclusione di questa trasformazione non potranno esservi ostacoli di sorta alla libertà della ricerca scientifica, in quanto la struttura della noosfera è incompatibile con essi.

			81. Più complessa è la questione del rapporto tra la scienza e le dottrine filosofiche, che di fatto stanno alla base dell’ordinamento statale, che non accettano la libertà della ricerca scientifica. Questo genere di filosofie, indipendentemente dalla loro diversità interna, ha una medesima funzione, quella di sostituire in questo ruolo l’ideologia religiosa in declino.

			La situazione della filosofia nella struttura della cultura umana è molto particolare. Essa è legata in modo vario e indissolubile alla vita religiosa, politico-sociale, personale e scientifica. I suoi rapporti con la religione sono mutevoli ed essa presenta un ampio spettro, via via crescente, di concezioni e idee di fondo. L’enorme quantità di problemi che hanno a che fare con essa, o che potrebbero rientrare nel suo dominio, e che tra l’altro aumenta di continuo, il passaggio diretto dal suo campo di interessi a tutte le questioni della vita quotidiana e statale, del buon senso comune e della morale danno la possibilità di prender parte al suo lavoro praticamente a chiunque sia in grado di pensare e riflettere su ciò che avviene all’uomo. La formazione necessaria per occuparsi di filosofia, come pure di religione, in definitiva altro non è che la personalità umana in se stessa, quando si nutra della capacità di riflettere a fondo sulle cose, la sua vita quotidiana e quella sociale.

			Si può dunque essere filosofi, e buoni filosofi, senza alcuno specifico apprendistato scientifico: quello che serve è essere in grado di meditare a fondo e in modo autonomo sull’ambiente circostante, di vivere in modo consapevole nel contesto in cui si è inseriti. Nella storia della filosofia è frequente il caso di persone provenienti da un ambiente in cui si usava ancora l’aratro di legno, per esprimerci in termini figurati, che sono diventati filosofi senza nessun’altra specifica preparazione. Un individuo qualsiasi può realizzare un lavoro filosofico profondissimo e ottenere risultati di enorme portata anche senza minimamente occuparsi degli eventi del mondo esterno e limitandosi a concentrare la sua attenzione e le sue riflessioni sul proprio io e ad approfondire il suo mondo interiore.

			Ciò non significa affatto che non si possa e non si debba studiare la filosofia. Le opere dei grandi filosofi sono i migliori e più significativi documenti di cui possiamo disporre della concezione della vita e della comprensione del mondo proposte da persone che hanno riflettuto in profondità su tali problemi nelle diverse epoche della storia dell’umanità. Si tratta di testimonianze della massima importanza e del massimo valore formativo, anche se alle conclusioni a cui giungono non può essere assegnato un carattere universale o addirittura vincolante per tutti, in quanto esse riflettono: 1) primo di tutto la personalità umana nel suo sforzo di appropriarsi in termini conoscitivi del mondo, e le personalità nel loro complesso costituiscono una molteplicità infinita, dal momento che non ve ne sono due identiche in tutto e per tutto; 2) la sua specifica concezione della realtà. La varietà di tali concezioni non è, con tutta probabilità, altrettanto ampia quanto quella delle personalità umane, per cui esse possono essere raccolte in un numero relativamente ristretto di tipi fondamentali. Ma all’interno di questo insieme, per quanto ristretto esso sia, non può essercene una sola che possa legittimamente pretendere di essere più vera di tutte le altre. Non si dispone infatti di un criterio chiaro e definito per operare una scelta del genere, né si può pensare di poterne in qualche modo disporre.

			Questo modo di vedere la filosofia, la sua situazione nella vita culturale, non coincide certamente con quello dominante. La netta separazione della filosofia dalla scienza, che viene qui avanzata, non è affatto generalmente condivisa e può, di fatto, andare incontro a obiezioni. Ma la condizione di fondo, cioè la coesistenza contemporanea di molte filosofie differenti e l’impossibilità di operare logicamente una scelta tra di esse sulla base di un criterio di veridicità è un fatto, contro il quale è vano discutere. Si può soltanto esprimere la speranza e la fiducia che questa condizione possa un giorno mutare, anche se in passato le cose sono sempre state così.

			Per le finalità che mi pongo è sufficiente fermarsi a questo fatto e all’esposizione che ho cercato di farne, limitandosi dunque a ribadire che il carattere vincolante per tutti dei fatti e delle verità scientifiche, stabilite in modo corretto, costituisce una linea di demarcazione corretta e necessaria tra la scienza, il cui tratto caratteristico fondamentale è l’omogeneità e l’unitarietà, e la filosofia, senza approfondire se questa situazione sia destinata a rimanere tale per sempre o, invece, a mutare.

			82. Da quanto detto risulta chiaramente che la filosofia la si deve studiare, ma non si può diventare filosofi con l’aiuto della sola applicazione e del solo studio. La caratteristica fondamentale della filosofia è infatti un autentico lavoro interno di riflessione, diretto verso la realtà che ci circonda, considerata come un tutto o assunta in una sua specifica parte.

			A fondamento della filosofia sta il primato della ragione umana. In questo senso la filosofia è sempre razionalistica. Nel suo lavoro di ricerca entra come componente imprescindibile la penetrazione approfondita nell’apparato della riflessione – nella ragione, appunto –, per cui quest’ultima costituisce, per essa, in un modo o nell’altro il destino supremo: le leggi della ragione determinano i suoi giudizi. Questa è l’origine ultima della conoscenza. Per un naturalista la ragione è la manifestazione contingente delle forme superiori della vita dell’Homo sapiens nella biosfera, quelle forme che trasformano quest’ultima in noosfera: essa dunque non è e non può essere l’espressione massima, compiuta una volta per tutte, della vita. Essa non può essere disgiunta e considerata separatamente dal cervello umano. L’uomo non è “il coronamento della creazione”. L’analisi filosofica della ragione difficilmente potrebbe essere in grado di dare sia pur lontanamente conto della possibile forza della ragione nel nostro pianeta nel suo futuro geologico. La crescita della ragione nel corso del tempo, per gli aspetti per cui è stata studiata e rilevata, non ci dà ovviamente alcuna base per asserire con certezza ciò, perché i dati relativi alla millenaria esistenza della scienza non possono venir estrapolati e proiettati nel futuro. Tuttavia non è neppure possibile negare del tutto questa possibilità. Anzi se si considera, appunto, il mutamento subito dall’apparato di pensiero dell’uomo nell’arco complessivo del suo sviluppo essa può apparire probabile e forse anche inevitabile.

			Per quanto si valga della più profonda analisi della ragione e dello studio minuzioso dell’ “io” vivente e delle sue manifestazioni più elevate, quali si registrano nel massimo grado nella nostra epoca, questa base di partenza della filosofia non può fungere da unità di misura e da criterio per la conoscenza scientifica, poiché quest’ultima ha nel suo stesso apparato, che ingloba necessariamente anche il futuro della noosfera, la propria base empirica, senz’altro più potente e solida di quella assunta dalla filosofia.

			Il processo di riflessione, cioè di avanzamento della ragione nella comprensione della realtà, è comune sia per la scienza, sia per la filosofia. Esso però si presenta, in relazione a quanto detto, con caratteri diversi in queste due manifestazioni della vita spirituale della persona.

			Al processo di riflessione filosofica è intimamente legato un problema, che si pone di fronte a essa da secoli e finora non è stato risolto, come si evince dal fatto che i filosofi sono chiaramente divisi sulla risposta da dare a esso. Il problema è il seguente: sussiste o no un dominio specifico della conoscenza filosofica, cioè un’espressione specifica della ragione – un qualcosa come una “esperienza interna” – che consenta alla filosofia di scoprire nuove forme e manifestazioni della realtà? Alcuni filosofi, come detto, danno a questo quesito una risposta negativa, senza però riuscire a fornire un’argomentazione convincente sul piano logico. Altri optano per la soluzione contraria, senza peraltro avere miglior fortuna per quel che riguarda le ragioni portate a sostegno di questa loro tesi.

			Anche se questo tema è ancora oggetto di discussione, in effetti da sempre i filosofi, hanno correttamente inserito tra i loro temi di riflessione sulla realtà anche lo specifico apparato conoscitivo di cui si servono – vale a dire la ragione – e hanno di conseguenza sottoposto quest’ultima al medesimo processo di studio e di approfondimento sviluppato in relazione agli altri aspetti della “realtà esterna”.

			Un lavoro di questo genere non ha riscontro nella scienza in primo luogo perché esso richiede molto tempo e conoscenze specifiche, per cui la sua introduzione nell’attività dinamica e sempre fluente del ricercatore scientifico finirebbe per non lasciargli tempo e spazio sufficiente per il suo lavoro specifico.

			Non mi soffermerò più a lungo su questo aspetto della riflessione filosofica, in quanto esso non rientra all’interno del dominio dei suoi risultati che può interessare il naturalista che si occupa di nuovi campi della conoscenza, quale la biogeochimica. Per questi nuovi indirizzi sarebbe invece essenziale il lavoro di analisi filosofica delle nuove idee, su cui essi si basano, idee inedite e spesso estranee al pensiero filosofico. Questo lavoro di analisi, indispensabile allo sviluppo della scienza, non è alla diretta portata dello scienziato soprattutto per i motivi di economia del suo pensiero a cui si è fatto cenno.

			Finché questo tipo di approfondimento non verrà compiuto e non saranno chiariti gli elementi di novità, sotto il profilo filosofico, introdotti dalla ricerca scientifica nella nostra epoca di esplosione della sua creatività, lo scienziato, che esplica la sua attività in questi nuovi campi della conoscenza, è obbligato ad attendere e deve mettere per lo più da parte i giudizi dei filosofi, che non appaiono in grado di estendere il loro sguardo all’immensa quantità di fatti, fenomeni e generalizzazioni empiriche sostanzialmente nuovi, di teorie e ipotesi scientifiche sfornati di continuo dal lavoro di ricerca e da esso elaborati. Agli occhi dello scienziato risulta del tutto chiaro che, se non riesce ad aprirsi un varco in direzione di questo nuovo materiale e a lavorare su di esso, il filosofo non può che giungere a conclusioni deformate.

			Più oltre mi occuperò a fondo di tale questione: qualunque sia il tipo di riflessione che il filosofo dedica alla realtà in generale, a determinati oggetti naturali e a specifici fenomeni della realtà in particolare, lo scienziato non può evitare di misurarsi con essa e di tenerne conto. Egli deve utilizzare i risultati raggiunti dalla filosofia, ma non può assegnare a essa la stessa importanza e il medesimo valore che conferisce alla parte fondamentale della sua conoscenza.

			Tornando al problema del posto e del ruolo realmente occupati dalla filosofia nel contesto della cultura dell’umanità dobbiamo in qualche modo fare i conti con la presenza della grande quantità di concezioni e sistemi filosofici più o meno indipendenti, variegati, simili e dissimili, in antitesi tra di loro, la gran parte dei quali non ha seguaci e, ciò nonostante, può influire sulla vita, grazie alla presenza di opere stampate accessibili a tutti.

			All’interno di questo complesso si possono trovare concezioni e sistemi che si pongono in reciproca contraddizione e si escludono a vicenda, positivi e negativi, ottimisti e pessimisti, mistici, razionalisti e “scientifici”.

			Non sarebbe neppure possibile impostare un discorso che tenda a raggiungere una consonanza tra di essi e a reperire una qualsiasi concezione generale, comune, in grado di unificarli21. Al contrario. Tutti i tentativi di creazione di un’unica filosofia, riconosciuta come valida da tutti, sono stati da tempo relegati tra i reperti del passato. Anche gli sforzi in corso nel nostro Stato socialista di dar vita a una filosofia ufficiale, basata sui principi del materialismo dialettico, che sia recepita come l’unica possibile e quella più autentica da tutti, sono chiaramente condannati all’insuccesso, se si tiene nel debito conto il rapido e profondo sviluppo della conoscenza scientifica. Oggi, dopo un ventennio di esperienza e di pressione in questo senso, non può essere posto in dubbio il fatto che è la stessa vita, senza bisogno di alcuna specifica lotta, a evidenziare il carattere del tutto effimero di questi sforzi.

			La forza della filosofia sta proprio in questa varietà e nell’ampio spettro dei suoi orientamenti.

			Col passare del tempo, grazie alla crescente complessità della vita e alla sempre maggiore profondità da essa raggiunta, alla comparsa di nuove scienze e all’enorme importanza acquisita dai nuovi problemi e dalle nuove scoperte scientifiche, questa vasta gamma di indirizzi e concezioni diversi è ulteriormente aumentata, raggiungendo un grado mai toccato in passato. E tuttavia, malgrado ciò, il filosofo continua ad astenersi dall’elaborazione filosofica della conoscenza scientifica.

			83. La situazione dell’attuale filosofia dell’Occidente è ulteriormente complicata dal fatto che, accanto a essa, nella cultura dell’umanità è presente – in Oriente, in particolare in India – un altro complesso di grandi sistemi filosofici, che si è sviluppato in modo indipendente, al di fuori di ogni serio contatto con la medesima filosofia occidentale e di ogni effettiva incidenza di essa, in quanto ha vissuto per molti secoli una vita del tutto autonoma. Questo complesso di concezioni è nato e cresciuto al di là di qualsiasi influenza del monoteismo, in un’atmosfera religiosa del tutto estranea a noi, nelle alte regioni montane del Sud, nella natura dei tropici, completamente diversa dall’ambiente dell’Europa occidentale, in un contesto sociale e artistico o culturale che non ha nulla a che vedere con quello cristiano o ebreo.

			Il fatto più rilevante nella storia della cultura, che solo di recente si è manifestato in tutta la sua importanza, è stato il profondo e continuo contatto che si è stabilito a partire dalla fine del XIX secolo tra la conoscenza scientifica dell’Occidente e indirizzi, che si trovavano sotto l’influsso delle grandi filosofie orientali, estranee ai ricercatori occidentali. Eppure il pensiero filosofico occidentale si è finora occupato in modo del tutto marginale di questo ingresso sulla scena della nostra cultura di indirizzi e orientamenti a essa estranei ma vitali: questo processo solo da poco ha cominciato a lasciare qualche traccia e a essere preso in considerazione.

			Scienziati, finora completamente al di fuori della nostra cultura filosofica e religiosa, provenienti da un’area culturale che comprende, dal punto di vista quantitativo, una gran parte dell’umanità, hanno fatto il loro ingresso, con pari dignità dei loro colleghi occidentali, nell’attività scientifica e sono rapidamente riusciti a occupare nell’ambito di essa una posizione analoga alla nostra. Tale questione non tarderà a porsi: è infatti facilmente prevedibile che entro un breve lasso di tempo essa acquisterà un’evidenza indiscutibile e darà luogo a conseguenze, che non vengono minimamente calcolati dalla filosofia occidentale.

			Il lavoro scientifico, che cresce ogni giorno di più, comincia a subire i crescenti effetti dell’incidenza, ormai tangibile, di una cultura filosofico-religiosa diversa dalla nostra di matrice europeo-americana.

			Vedremo più avanti che nuovi indirizzi della scienza della natura, tra i quali rientra anche la biogeochimica, trovano nella filosofia orientale più motivi di interesse ed elementi di spunto per le proprie ricerche di quelli che mette loro a disposizione il pensiero filosofico occidentale.

			Per influsso della scienza contemporanea, in primo luogo dei nuovi campi in cui essa si articola, ha forse avuto inizio, proprio in seguito a questa sua inattesa prossimità con concezioni e punti di vista del tutto inediti, la rinascita, dopo un lungo sonno protrattosi per secoli, del lavoro filosofico in India sul terreno di un’inedita alleanza tra l’antica filosofia e la scienza mondiale contemporanea22. 

			Questa antica tradizione filosofica rivive e ritorna: essa è in fase di crescita, al contrario di quella occidentale che sta attraversando un periodo di crisi sotto il profilo creativo.

			In una situazione così caotica, con la filosofia occidentale che non riesce più a sfornare idee innovative, con l’impossibilità di trovare un criterio di veridicità per le sue affermazioni e con la contemporanea presenza in Oriente di concezioni vitali di valore equivalente e tra loro antagonistiche, il significato della filosofia per il pensiero scientifico, che si trova in una fase di grande fioritura creativa, sembrerebbe destinato a passare in secondo piano. In effetti le cose non stanno così specialmente ora che si affacciano nuove scienze, nuovi campi del sapere, prima estranei alla scienza, e i cui problemi sono stati sinora patrimonio esclusivo del pensiero creativo europeo-occidentale, in particolare di quello filosofico e religioso.

			Il fatto interessante che si è registrato è che l’analisi filosofica dei concetti astratti, che spuntano in grande quantità nella nuova scienza, nelle sue nuove problematiche e nei suoi più recenti indirizzi di ricerca, risulta necessaria per una efficace “presa” della scienza su questi ambiti della realtà di cui essa ha appena cominciato a occuparsi. Lo scienziato, di regola, non può inoltrarsi in questo studio con la stessa profondità del filosofo, poiché non dispone della necessaria tecnica di indagine, che richiede un lungo lavoro di formazione. A ciò va aggiunta la considerazione che non tutte le asserzioni scientifiche hanno un carattere vincolante per tutti, anzi sono molte quelle che si trovano ben lungi da questa situazione ideale. Questo carattere vincolante, in ogni caso, non viene affatto riconosciuto a esse nell’ambito della filosofia, per cui possono permanere a lungo dubbi circa il valore sul piano logico di fondamentali conclusioni scientifiche. Questa incertezza per ovvi motivi si acuisce nelle nuove scienze e in relazione a problemi sostanzialmente inediti. Anche se è vero che proprio qui il secolare bagaglio del pensiero filosofico si rivela ancora più debole.

			In questi settori d’avanguardia di cui la scienza ha da poco iniziato a occuparsi, come sta succedendo attualmente, ci imbattiamo in quadri concettuali già bell’e pronti, elaborati o proposti dai filosofi, prima che il pensiero scientifico si interessasse di questi problemi, e con i quali è ovviamente necessario fare i conti. La scienza deve andare al di là di questi quadri. In parte essi non corrispondono alla realtà, in parte però riescono a proporre in una certa misura il tipo di spiegazione del dominio da essi indagato che viene fornito dalla nuova conoscenza scientifica: richiedono soltanto di essere affinati e precisati, e soprattutto una ridefinizione dei processi e dei fenomeni oggetto di studio. L’esplosione della creatività scientifica, attualmente in atto, non è legata soltanto alla creazione di nuovi campi della conoscenza e di nuove branche della ricerca: essa coinvolge l’intero fronte del pensiero scientifico, provoca un mutamento deciso e profondo di tutto, anche dei precedenti concetti scientifici, a volte anche fondamentali, come ad esempio quelli di tempo e di materia, si riflette su tutto il contenuto della scienza, anche sui suoi risultati più antichi, rimasti immobili e fissi per tanto tempo.

			Oltre a ciò va considerato lo strettissimo contatto in cui si trovano costantemente la scienza e la filosofia, agevolato e quasi imposto dal fatto che qui essi hanno a che fare, in una certa misura, con il medesimo oggetto di ricerca.

			Il filosofo immergendosi in se stesso e legando a questa sua riflessione sistematica il quadro che si è fatto della realtà, di cui si è occupato, e diverse profonde espressioni della personalità, appena sfiorate dalla scienza o del tutto ignorate da quest’ultima, introduce all’interno di essa, come ho già ricordato, i propri metodi di studio, elaborati nel corso di generazioni, un tipo di approfondimento logico, che in generale è inaccessibile allo scienziato. Questo approfondimento esige infatti una preparazione preliminare, un certo genere di specializzazione, e soprattutto richiede tempo e forze che non possono essere spesi da un ricercatore, impegnato con tutte le sue energie e praticamente senza tregua nella sua specifica attività. D’altra parte poiché l’analisi dei concetti filosofici fondamentali viene compiuta dal filosofo, il naturalista può e deve utilizzare i risultati da lui raggiunti (ovviamente accostandosi a essi con attitudine critica) per mettere a punto le proprie conclusioni.

			La linea di confine tra la filosofia e la scienza – secondo i rispettivi oggetti della loro ricerca – si stempera e svanisce quando si tratta di affrontare le questioni generali della scienza della natura. Questo lavoro diretto a ricavare concezioni e quadri generali dai concreti risultati conseguiti dalla scienza nel corso della sua attività di ricerca viene a volte chiamato filosofia della scienza. Io considero questa presentazione e questa idea di oggetti secolari di studio della scienza non corretta, ma un fatto resta un fatto: e il filosofo e lo scienziato si occupano contemporaneamente dei problemi generali della scienza della natura, e inoltre il filosofo si basa anche su fatti e generalizzazioni scientifici, ma non soltanto su di essi.

			Lo scienziato, almeno nei limiti del possibile, non deve uscire dai limiti dei fatti scientifici, deve restare all’interno di essi, anche quando si accosta alle generalizzazioni scientifiche.

			84. Ciò, tuttavia, non è sempre possibile e non sempre, in effetti, questa è la linea di azione a cui egli si attiene.

			Lo stretto legame tra la filosofia e la scienza nella valutazione dei problemi generali della scienza della natura (la cosiddetta “filosofia della scienza”) è un fatto di cui, come tale, occorre prendere atto e che ha, in un una maniera o nell’altra, a che fare con la tendenza del naturalista, nel corso della sua attività di ricerca, a uscire, magari senza averlo programmato e senza rendersene conto, dai limiti dei fatti scientifici rigorosamente stabiliti e delle generalizzazioni empiriche. È evidente che in una scienza così costruita soltanto a una parte delle sue asserzioni può essere riconosciuto un carattere vincolante.

			Ma questa parte si estende e incide su un’area sempre più vasta della conoscenza scientifica, poiché in essa rientrano i fatti scientifici, milioni e milioni di fatti. La loro quantità aumenta di continuo, essi vengono convogliati all’interno di appositi sistemi e di quadri di classificazione: in questa forma costituiscono il contenuto principale della conoscenza scientifica e dell’attività legata a essa.

			Questi fatti, se sono appurati correttamente, presentano caratteristiche di indiscutibilità che li pongono al riparo da ogni possibilità di ripulsa soggettiva. Accanto ad essi possono essere introdotti i sistemi di fatti scientifici ben definiti, la cui forma principale è costituita dalle generalizzazioni empiriche. 

			Questo è lo sfondo fondamentale della scienza che non può essere posto in dubbio e distingue nettamente la scienza dalla filosofia e dalla religione, che non presentano nulla di analogo.

			85. Oltre a questo nucleo, noi abbiamo nella scienza una grande quantità di strutture logiche, che pongono i fatti scientifici in relazione reciproca e costituiscono il contenuto della scienza storicamente contingente, e perciò soggetto a mutamenti. Di esso fanno parte le teorie e le ipotesi scientifiche, le cosiddette ipotesi di lavoro, le congetture, le estrapolazioni e via di seguito, la cui attendibilità è generalmente ridotta e varia in misura significativa: e ciò nonostante la loro durata può essere notevole, tanto che possono rimanere in vita anche per secoli. Il tratto che le differenzia rispetto alle concezioni filosofiche e religiose è che qui il rapporto di dipendenza dall’individualità, dalla personalità di chi le elabora, così chiaro e marcato nel caso delle idee e delle espressioni filosofiche, religiose e artistiche, resta invece in secondo piano. Probabilmente ciò dipende dal fatto che si tratta pur sempre di un qualcosa che si basa su fatti scientifici e resta legato a essi, per cui la loro formulazione originaria risente chiaramente di questo rapporto, che ne disciplina e ne limita le modalità di costruzione.

			Ci sono stati e ci sono tuttora nella storia della scienza periodi, durante i quali questo tipo di contenuto emerge in primo piano e copre, quasi offusca, il nucleo principale, vale a dire i fatti scientifici, le generalizzazioni empiriche, i sistemi e le classificazioni.

			Proprio questa complessità della struttura della scienza rende difficile orientarsi in modo semplice in questo labirinto di livelli e piani che si incrociano e tracciare una chiara e netta linea di demarcazione rispetto alla filosofia.

			Da questo intreccio si stacca a poco a poco, con un processo lento e faticoso, la sua intelaiatura, che può essere considerata indiscutibile e tale da non lasciare adito a dubbi di sorta.

			La scienza si è staccata dalle sue radici storiche – l’ispirazione artistica23, il pensiero religioso (magia, teologia, ecc.), la filosofia –, acquisendo un proprio profilo e una struttura autonoma, in differenti periodi, in luoghi diversi, in modo difforme sotto il profilo dei tratti caratteristici della sua struttura. E di questo processo variegato occorre tener conto [...].

			92. Nella storia della scienza il secolo XIX occupa un posto centrale, in quanto è stato nel corso di esso che l’apparato scientifico ha preso forma e si è articolato. Questo è stato il secolo della istituzione di specifiche organizzazioni – in parte internazionali – per la raccolta, la classificazione e la sistematizzazione dei fatti scientifici e in cui si è rafforzata la tendenza a estendere e a ordinare questi ultimi. Contemporaneamente tutto questo materiale fu conformato in modo che su di esso si potesse più facilmente e in massimo grado esercitare il lavoro collettivo e che se ne potesse garantire il passaggio da una generazione all’altra: a tal fine furono create speciali modalità di organizzazione.

			Sorsero così in gran quantità istituti, laboratori, osservatori, stazioni sperimentali, cartoteche, orti botanici, partirono spedizioni, si svolsero congressi nazionali e internazionali, crebbe a dismisura l’uso di apparecchi, strumenti, congegni, strutture, tutti finalizzati alla crescita del lavoro scientifico: aeroplani, aerostati stratosferici, laboratori e stazioni sperimentali anche all’interno delle industrie, biblioteche, riviste specializzate, tavole di classificazione e scale, rilevazioni geodetiche, fisiche, geologiche, topografiche, astronomiche, prospezioni del sottosuolo, scavi e trivellazioni e via elencando.

			Quando risultava possibile, i fatti rilevati venivano espressi in forma quantitativa e sulla base di processi di misurazione, in modo da poterne valutare agevolmente la precisione o, eventualmente, il grado di probabilità: ciò, in particolare, divenne una condizione imprescindibile per le osservazioni nell’ambito della fisica, della chimica e dell’astronomia.

			Non vanno tuttavia considerati meno precisi i fatti di carattere biologico e geologico solo perché essi non possono venir espressi compiutamente in forma matematica, e i fatti storici, delle scienze umanistiche e anche quelli della storia della filosofia, nonostante essi vengano presentati attraverso parole e concetti: si tratta infatti, come vedremo più avanti, di parole e concetti di natura diversa da quelli impiegati nelle elaborazioni filosofiche e religiose.

			Questa differenza riguarda tutti i concetti e le modalità di rappresentazione dell’apparato scientifico. Essa è legata allo specifico carattere logico dei concetti e delle forme espressive che costituiscono questo apparato. A differenza della maggior parte dei concetti di cui si valgono le teorie e le ipotesi scientifiche e, ancora di più, di quelli su cui si basano i discorsi filosofici e religiosi, le parole e i concetti dell’apparato scientifico sono necessariamente legati agli oggetti e ai fenomeni naturali e i termini, corrispondenti a essi, devono per la loro corretta comprensione essere posti periodicamente a confronto con l’esperimento e l’osservazione, con la realtà a cui si riferiscono. La logica che li sostiene è di tipo diverso da quella dei concetti astratti.

			È tuttavia necessario soffermarsi un poco su una concezione molto diffusa, secondo la quale vi sarebbe una differenza di fondo, quasi di principio, tra il materiale dell’apparato scientifico che può venire espresso in forma matematica e attraverso dati numerici e quello che non si presta invece a una formulazione del genere. Alla fine del XVIII e all’inizio del XIX secolo cominciò a prender piede tra gli scienziati l’idea che si possa parlare di scienza e di espressione scientifica propria e completa quando si ha a che fare con una forma rigidamente quantitativa, con formule e simboli matematici, di qualunque genere siano. Si tratta di una tendenza che è stata certamente di grande ausilio al progresso della scienza e ha dato a essa un decisivo impulso soprattutto nel XIX e nel XX secolo. In questa forma così rigida e netta essa non corrisponde però alla realtà, in quanto i simboli matematici sono ben lungi dal potersi riferire a tutti gli aspetti in cui essa si presenta il mondo circostante e il perseguire un simile ideale in diversi campi della ricerca condurrebbe non già a un approfondimento, ma a una riduzione della forza dei risultati scientifici.

			La differenza tra il contenuto della scienza e quello che si pone al di fuori di quest’ultima, sia esso filosofico o d’altro genere, non sta nel grado di presenza della matematica, ma nello specifico carattere dei concetti del sapere scientifico, che deve essere sempre stabilito in forma logica rigorosa.

			Nella scienza noi non abbiamo mai a che fare con una pretesa verità assoluta, ma con conclusioni logiche corrette e al di fuori di ogni possibile discussione e con asserzioni relative, che variano entro limiti di validità ben definiti, all’interno dei quali risultano praticamente equivalenti alle conclusioni, ricavate logicamente.

			93. Vediamo così che vi è una parte della scienza veridica sul piano scientifico e vincolante per tutti. Proprio in virtù di questo tratto essa si distingue da ogni altro genere di conoscenza e di produzione in campo culturale dell’umanità, non dipende né dall’epoca, né dall’organizzazione sociale o statale, né dalla nazionalità e dalla lingua, né dalle differenze individuali.

			In questa parte rientrano:

			1) Le discipline matematiche in tutta la loro estensione.

			2) I diversi indirizzi della logica pressoché interamente.

			3) I fatti scientifici e i sistemi di cui fanno parte, le classificazioni che ne vengono operate e le generalizzazioni empiriche ricavate a partire da essi, – in una parola l’apparato scientifico, preso nel suo insieme.

			Tutti questi aspetti della conoscenza scientifica – della scienza considerata come un qualcosa di unitario – si trovano in una fase di impetuoso sviluppo, e l’ambito a cui essi si estendono cresce sempre di più.

			Le nuove scienze subiscono interamente la loro incidenza e si basano sull’ossatura da essi fornita.

			Il processo vitale, dinamico di sviluppo di questa parte della scienza, che lega in una relazione di continuità il presente al passato, si riflette nell’ambiente di vita dell’umanità, costituisce una forza geologica sempre crescente, che trasforma la biosfera in noosfera. Si tratta di un processo naturale, indipendente dalle accidentalità e contingenze storiche.

			
				
					Sugli assiomi si veda: A. Eisler, Wörterbuch der philosophischen Begriffe. Historisch-quellenmässig bearb “Aufl. Hrsg unter Mitwirkung der Kunsrgesellschaft” Bd. 1, p.161, Berlin 1927.

				
				
					Uvarov parlò in termini molto precisi di ciò al rettore dell’Università di Mosca Dvigubskij nel 1832. La sua espressione di “religione politica” faceva riferimento a due dogmi considerati, al pari di quelli della religione cristiana, intangibili: l’autocrazia e la servitù feudale. Si veda: N. Barsukov, Žizn’ i trudy M.N. Pogodina (La vita e le opere di M.N. Pogodin), kn. 4, S. Peterburg 1891, p.98; A. Ivanovskij, Ivan Mihajlovič Snegirev. Biografičeskij očerk, S. Peterburg 1871, pp. 113-115.

				
				
					Non faccio qui alcuna differenza tra le concezioni filosofiche e quelle metafisiche, in quanto entrambe si riflettono allo stesso modo sulle concezioni scientifiche, per cui bisogna tener conto delle une e delle altre.

				
				
					Per questo aspetto si veda: S. Radhakrishnan, Indian Philosophy, v. II, London 1931, p. 778.

				
				
					Questa linea di derivazione dall’ispirazione artistica è stata percepita in modo chiaro e rilevata più volte. Essa è molto presente, ad esempio, nell’attività scientifica di Goethe.
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La nuova conoscenza scientifica 
e il passaggio dalla biosfera 
alla noosfera

		


		
			Capitolo V

			I nuovi problemi del XX secolo. Le nuove scienze. La biogeochimica e il suo legame indissolubile con la biosfera.

			94. Al giorno d’oggi il quadro complessivo della scienza in sé considerata, in cui si articola e si suddivide la conoscenza scientifica, non può essere esattamente delimitato: non si è in grado di individuare i confini del dominio di pertinenza del pensiero scientifico, né di caratterizzare in modo preciso l’attività del ricercatore. I problemi di cui egli si interessa sempre più raramente rientrano in modo netto nei limiti di una singola disciplina ben definita e codificata. Ci stiamo specializzando non seguendo un criterio di ripartizione disciplinare, ma in base a problemi.

			Il pensiero scientifico del nostro tempo si inoltra con forza e successo che non hanno precedenti in nuovi campi di enorme significato, che precedentemente o non esistevano affatto, o erano di esclusiva pertinenza della filosofia o della religione. Gli orizzonti del sapere scientifico anche solo rispetto al XIX secolo si sono ampliati in modo spettacolare e inatteso.

			I problemi, che escono dai confini di un determinato campo di ricerca, danno inevitabilmente luogo a nuovi settori, a nuovi indirizzi d’indagine, che aumentano rapidamente di numero e si moltiplicano con ritmo crescente, dando al pensiero scientifico del nostro secolo un profilo nettamente definito e diverso da quello delle epoche precedenti.

			A volte, abbastanza spesso, risulta possibile esprimere già attraverso la denominazione di una nuova disciplina il carattere complesso del suo contenuto, l’originaria appartenenza dei fatti che entrano nel suo orizzonte tematico, dei metodi, delle generalizzazioni empiriche, delle idee guida, delle ipotesi e teorie di cui essa si vale, almeno in una prima fase, a diversi campi tradizionali della ricerca. Così, alla fine del XIX secolo è nata la chimica fisica, i cui problemi sono distinti sia dalla fisica, sia dalla chimica ed esigono una sintesi particolare di queste due discipline con prevalenza dell’una (la chimica) sull’altra. Questa prevalenza delle concezioni e dei fenomeni chimici si è tradizionalmente riflessa nella scelta della denominazione: si parlava infatti in questi casi di chimica, e non di fisica. Nel nostro secolo si è poi aggiunto un nuovo indirizzo d’indagine, legato da una relazione di parentela con i precedenti campi di ricerca ma dotato di un proprio profilo spiccato, la fisica chimica. 

			Nell’ambito di essa la propensione verso la fisica è chiara e netta. In entrambi i casi assunti a mo’ d’esempio – la chimica fisica e la fisica chimica – la denominazione data definisce in modo immediato e non equivoco le rispettive posizioni nel sistema della conoscenza scientifica, vale a dire nel campo delle scienze chimiche, in un caso, e in quello delle scienze fisiche, dall’altro.

			La situazione è invece molto diversa per quel che riguarda la più giovane disciplina del panorama scientifico, nata in tempi molto recenti, cioè la biogeochimica.

			95. Anche in essa, come emerge in modo netto dal nome, i fenomeni e le idee di matrice chimica svolgono una funzione primaria, di guida e di orientamento nei confronti di quelli che scaturiscono dalla geologia e dalla biologia, per cui si può dire che, almeno sotto questo aspetto, la denominazione ancora una volta riflette il contenuto.

			Tuttavia gli oggetti chimici di cui essa si occupa, proprio per le loro peculiarità, non rientrano totalmente nell’ambito della chimica ma vanno piuttosto riferiti a un nuovo, composito e vasto campo di ricerca, e cioè la fisica degli atomi. Il nome non esprime dunque compiutamente ed esattamente la sua collocazione nel sistema del sapere.

			Da questo punto di vista essa è analoga a quella branca di indagine fisico-chimica, che ha il compito di studiare gli atomi nel loro modo di presentarsi sotto il profilo chimico e che è riferibile sia alla fisica degli atomi, sia alla chimica fisica, così come alla cristallochimica, la quale a sua volta deve essere staccata dalla chimica fisica e non è meno vicina alla fisica degli atomi. D’altra parte essa non può essere neppure fatta rientrare nell’ambito della chimica fisica, in quanto del suo oggetto di studio fanno parte in modo preminente le proprietà del nucleo dell’atomo. La metodologia di indagine impiegata è, di conseguenza, diversa.

			Altro settore che rientra nella sua orbita è quello della radiologia – lo studio della disintegrazione dell’atomo e della comparsa degli isotopi. A differenza della chimica alla base di essa bisogna dunque porre gli isotopi, e non gli elementi chimici.

			96. La biogoechimica è legata in modo molto stretto alla biosfera e ai suoi processi biologici nella loro manifestazione chimico-atomica.

			Del suo campo di pertinenza fanno parte, da un lato, le espressioni geologiche della vita, che hanno luogo sotto questo aspetto, e, dall’altro, i processi biogeochimici all’interno degli organismi, della popolazione vivente del pianeta. In entrambi i casi, dal momento che la biogeochimica è una parte della geochimica, in qualità di oggetti di studio vengono assunti non soltanto gli elementi chimici, cioè gli usuali miscugli di isotopi, ma anche i diversi isotopi di un medesimo elemento chimico.

			H. E. Suess (1831-1914) nel 1875 chiamò la regione della vita sulla Terra biosfera. Ma a quest’ultima si cominciò a guardare come a uno specifico fenomeno reale sul nostro pianeta, cioè come a un oggetto naturale, già molto prima, verso la fine del XVIII – inizio del XIX secolo.

			La biosfera nella biogeochimica è legata in termini soltanto formali alle idee di Suess. Si tratta effettivamente dell’area della vita nel nostro pianeta, ma non è questo soltanto il suo tratto caratteristico. La biosfera di Suess è l’immagine esteriore, il sembiante del nostro pianeta, per usare la sua stessa espressione metaforica, riferita al riflesso del nostro pianeta nello spazio cosmico extraterrestre. Essa differisce profondamente dalla biosfera così come questa emerge dall’analisi che ne fa la biogeochimica.

			Quest’ultima studia infatti la biosfera nella sua struttura atomica e lascia da parte, o almeno relega in secondo piano, il volto (das Antlitz), cioè il suo aspetto geografico esteriore e le cause del suo presentarsi così.

			La biosfera nella biogeochimica compare come un involucro terrestre nettamente caratterizzato nel nostro pianeta, formata da una serie di formazioni contigue, concentriche, che avvolgono tutta la Terra, chiamate geosfere. Essa ha una struttura ben definita, che si è formata e permane da miliardi di anni, è che è dovuta alla partecipazione attiva della vita nell’ambito di essa. La vita è proprio il fattore che determina in misura significativa l’esistenza di questo involucro, e prima di tutto caratterizza gli equilibri, sia quelli dinamici, mobili, sia quelli stabili, che si prolungano e durano nel tempo geologico, i quali, a differenza di ciò che si verifica nell’ambito di una struttura meccanica, qui invece sono mutevoli sotto il profilo quantitativo, entro limiti ben definiti, sia per quanto riguardo lo spazio, sia per quel che concerne il tempo24.

			Si può considerare la biogeochimica alla stregua di una geochimica della biosfera, dell’involucro terrestre esterno, che si trova al confine dello spazio cosmico. Una simile definizione del suo dominio d’indagine, formalmente corretta, sotto il profilo sostanziale non esaurisce tutto il suo contenuto.

			L’introduzione della vita, come segno distintivo dei fenomeni, studiati nella biosfera, conferisce alla biogeochimica un carattere del tutto peculiare e così amplia con fatti di nuovo genere, che richiedono per essere studiati uno specifico metodo scientifico, l’ambito di sua pertinenza: da tutto ciò emerge l’opportunità di assumere la biogeochimica medesima, come disciplina scientifica a sé stante. Ma questo passo, vale a dire il riferimento a questa disciplina considerata come qualcosa di autonomo, non è suggerito soltanto da ragioni di opportunità o di comodità per il lavoro scientifico: esso è imposto anche dalla profonda differenza dei fenomeni della vita rispetto a quelli della materia inerte.

			L’area dei fenomeni, che si svolge nell’ambito di quest’ultima materia, ha un netto predominio nell’ambito della geochimica: soltanto nella biosfera entra in scena in modo chiaro la vita. Ma anche in seno a questo involucro la materia vivente in rapporto al peso non supera il 10%. Al di fuori della biosfera di vita non c’è traccia.

			Dal punto di vista energetico la vita si estende a tutta la biosfera: quest’ultima occupa nel pianeta una posizione ben definita, come regione che esibisce tratti caratterizzanti sotto l’aspetto fisico, chimico, geologico e biologico. Essa deve pertanto essere presa in esame come involucro specifico del pianeta, anche se nella massa complessiva di quest’ultimo costituisce una presenza pressoché insignificante e per quanto riguarda il peso un elemento accessorio. La biosfera è l’unico luogo del pianeta ove penetrino la materia e l’energia cosmiche.

			Considerato tutto ciò si ha motivo di assumere la biogeochimica come parte a sé stante e autonoma della geochimica, e dunque come scienza separata.

			E c’è, a questo proposito, un ulteriore elemento di cui tener conto: essa, per quel che concerne un altro suo compito basilare, esce dai confini della stessa geochimica, in quanto, a differenza di quest’ultima, si accosta alle proprietà fondamentali della vita, e nell’aspetto atomico non studia soltanto il riflesso della vita nella biosfera, ma anche il riflesso degli atomi e delle loro proprietà negli organismi viventi della biosfera.

			Un’intera serie di nuovi problemi – quelli biologici, formulati in modo tale da permettere di impostare esperimenti, senza limitarsi soltanto alle osservazioni scientifiche nella natura (cioè nella biosfera) – compaiono soltanto nel campo biogeochimico della ricerca scientifica, campo che esce del tutto dai confini della geochimica e della biogeochimica, se assunta nell’accezione ristretta di geochimica della biosfera.

			Ciò induce in modo ancora più pressante a distaccare la biogeochimica dalla geochimica, come scienza a parte.

			97. C’è ancora dell’altro. Come si è visto, dal punto di vista geologico stiamo attraversando una fase in cui sta emergendo all’interno della biosfera il dominio della ragione, che muta radicalmente e il suo aspetto e la sua struttura, trasformandola in noosfera25.

			Considerando che la biochimica si occupa dei fenomeni della vita anche sotto il profilo degli atomi che li costituiscono, che questi fenomeni si svolgono nella biosfera, cioè in un ambiente che ha una ben definita struttura, che muta, solo relativamente, nel corso del tempo geologico, che essi dal punto di vista genetico sono indissolubilmente legati a questo ambiente, risulta con tutta evidenza che questo nuovo campo di ricerca deve procedere in strettissimo contatto non soltanto con le scienze della vita, ma anche con quelle che si occupano dell’uomo, con le cosiddette scienze umane, e stabilire relazioni molto profonde e con le une e con le altre.

			Il pensiero scientifico dell’uomo opera esclusivamente nella biosfera e nel corso del proprio sviluppo trasforma alla fin fine quest’ultima in noosfera.

			Già se si considera questo solo fatto si comprende perché la biochimica debba intrattenere i rapporti di cui si è parlato.

			Il pensiero scientifico è parte della struttura – dell’organizzazione – della biosfera e la sua comparsa nell’ambito di quest’ultima, il suo emergere come risultato del processo evolutivo costituisce senz’altro l’evento di maggiore importanza nella storia di questo involucro e nella storia dell’intero pianeta. Nella classificazione delle scienze la biosfera deve essere considerata il fattore centrale, cosa che, a quanto ne so, non è mai stata riconosciuta in modo consapevole. Le discipline che studiano i fenomeni e i corpi naturali della biosfera hanno un carattere molto particolare.

			98. Quanto più l’indagine della realtà si avvicina all’uomo, tanto più s’incrementano l’estensione, la varietà e la profondità della conoscenza scientifica. Cresce immediatamente la quantità delle scienze umane, il cui numero è teoricamente infinito, poiché la scienza è una creazione dell’uomo, della sua creatività e del suo lavoro: non si possono porre confini alle ricerche del pensiero scientifico, così come non conoscono praticamente limite le forme infinite, che sono espressione della personalità vivente, in particolare di quella umana, ognuna delle quali può divenire oggetto di studio di una specifica disciplina, moltiplicando così il loro numero.

			L’uomo vive nella biosfera, come qualcosa di inseparabile da essa. L’unico oggetto di studio che egli possa affrontare con tutti i propri organi di senso e percepire direttamente è costituito proprio dalla biosfera medesima con tutti gli oggetti compresi all’interno di essa. Al di fuori dei limiti di questo involucro egli si può avventurare solo con i costrutti della ragione, partendo da un numero relativamente ridotto di categorie di fatti, di cui si può invece disporre in maniera illimitata, che egli può ricavare dall’osservazione visiva del firmamento e dallo studio dei riflessi dei raggi cosmici nella biosfera o della materia extraterrestre caduta all’interno di quest’ultima.

			È evidente che la conoscenza del cosmo che ne risulta non può, sia per varietà, sia per profondità essere neppur lontanamente paragonata con i problemi scientifici e le relative discipline, che riguardano gli oggetti della biosfera e il tipo di sapere che se ne può avere.

			Come detto, agli oggetti della biosfera l’uomo può accedere direttamente con tutti i propri organi di senso, e nello stesso tempo è l’intelligenza umana, cioè qualcosa di indissolubile dalla biosfera sia dal punto di vista materiale, sia sotto il profilo energetico, a costruire la scienza. Egli introduce così nelle strutture scientifiche le emozioni della persona umana, più potenti e forti di quelle che suscitano in lui la volta celeste e i pianeti, che deve limitarsi a contemplare con la sola vista. Per lo studio degli astri e del cosmo, che di essi si compone, l’uomo può giovarsi soltanto delle radiazioni che essi trasmettono, della loro azione fisiologica (la percezione visiva, appunto), dell’analisi fisico-chimica e del pensiero matematico. Ciò vale rispetto alle insignificanti manifestazioni energetiche e materiali dei corpi cosmici, quali la polvere cosmica o i gas cosmici, le meteoriti che, cadendo all’interno della biosfera, diventano oggetti terrestri e in tal modo risultano quelli maggiormente accessibili al pensiero umano. Ma, ciò nonostante, nel quadro complessivo della realtà umana e per quel che riguarda le emozioni individuali dell’uomo essi occupano un posto praticamente insignificante.

			I fenomeni, legati al cosmo che si trovano al di là dei confini del nostro pianeta corrispondono, nell’apparato scientifico, a un’enorme quantità di dati precisi e in rapida crescita: eppure questo loro imponente numero è ben poca cosa se raffrontato agli oggetti relativi all’indagine scientifica della biosfera e alla loro straordinaria ed estremamente variegata e multiforme influenza e penetrazione nel mondo della persona umana.

			La nostra conoscenza del cosmo è di natura prettamente differente da quella proposte ed elaborata dalle scienze, costruite sulla base degli oggetti della biosfera. Da essa noi possiamo ricavare soltanto i principali contorni generali della sua struttura.

			99. Ma d’altro canto noi ci imbattiamo in condizioni e restrizioni analoghe anche per quanto riguarda l’indagine della biosfera, non tanto per ciò che riguarda gli spazi cosmici al di sopra di essa, ma piuttosto in relazione alle profondità del pianeta, al di sotto dell’involucro. I limiti della conoscenza scientifica dipendono in questo caso dal fatto che l’uomo non può studiare direttamente questa parte dell’ambiente, ma è costretto a trarre determinate conclusioni sulla sua natura e sulla sua struttura servendosi delle leggi della propria ragione e sulla base degli echi e delle ripercussioni dei fenomeni che si svolgono in essa, che egli è in grado di captare e di porre, attraverso gli strumenti di cui dispone, alla portata dei suoi organi di senso.

			Qui egli è tuttavia sprovvisto dello strumento principale, che gli dà la possibilità di accostarsi alle distese cosmiche, vale a dire la vista, così strettamente e direttamente legata al cervello e in grado di fornire la possibilità di ricostruire, a partire dall’ambiente visibile che circonda l’uomo – quella che chiamiamo usualmente realtà – ciò che può essere accessibile unicamente alla conoscenza scientifica, alle scienze riguardanti la biosfera.

			D’altro canto, però, l’analisi di questa regione del pianeta è di vario genere, dal momento che: 1) nel corso del tempo può approfondirsi il campo, che risulta direttamente alla portata dei suoi organi di senso, e il confine di questo approfondimento va di molto al di là dei limiti della biosfera. Questo processo cresce sempre più in fretta da un decennio all’altro; 2) esso può mettere in collegamento le profondità del pianeta – la crosta terrestre al di sotto della biosfera e, forse, giù in profondità gli strati più immediati al di sotto di essa, legati alla biosfera in modo materiale diretto – con il multiforme materiale empirico, che scaturisce dalle scienze, che studiano la biosfera. Grazie a questo risultato, in questo ambito della realtà in pochi secoli (e precisamente a partire dal XVII secolo)26 siamo riusciti a raggiungere conoscenze, del tutto paragonabili a quelle del cosmo, e le previsioni che possiamo ragionevolmente fare per quanto riguarda l’ulteriore sviluppo qui sono più favorevoli di quanto non lo siano per l’indagine del cosmo.

			Ciò è da porre in relazione con il fatto che in questo caso non usciamo dai confini di un corpo naturale – vale a dire il pianeta in cui viviamo – e possiamo pertanto, basandoci sullo studio della biosfera, ottenere non soltanto le linee generali dei fenomeni, ma, almeno sino a un certo grado, anche un quadro vivace della realtà27. 

			
				
					Si veda: V.I. Vernadskij, Očerki geochimii (Saggi di geochimica), Moskva 1934, pp. 51-64.

				
				
					} Il termine “noosfera” e il corrispondente concetto sono stati introdotti da E. Le Roy. Si veda: E. Le Roy, Les origines humaines et l’évolution de l’intelligence, Paris 1928, p. 46.

				
				
					Soltanto ai giorni nostri – nel XX secolo – si è reso possibile effettuare le trivellazioni con le quali si è potuta estrarre sostanza dalle profondità, che superano il livello del geoide, mentre prima non era possibile spingersi neppure sino a raggiungere tale livello. Un consistente miglioramento è stato conseguito nel XVII secolo con i pozzi minerari.

				
				
					Analogamente alla biosfera, che costituisce uno degli involucri della crosta terrestre, le profondità al di là di quest’ultima ci mostrano aree concentriche regolari – corpi naturali. Si veda V.I. Vernadskij, Očerki geochimii, Moskva 1934, pp. 51-64.

				
			

		


		
			Capitolo VI

			La struttura della conoscenza scientifica come manifestazione della noosfera, che costituisce un nuovo stato della biosfera il cui emergere, sotto il profilo geologico, è provocato proprio dallo sviluppo di tale conoscenza.

			100. Le scienze che si occupano della biosfera e dei suoi oggetti, vale a dire tutte quelle umane senza esclusione, le scienze della natura nel senso letterale dell’espressione (la botanica, la zoologia, la geologia, la mineralogia e via di seguito) tutte le scienze tecnico-applicate in un’accezione ampia, sono campi della conoscenza, accessibili al massimo grado da parte del pensiero scientifico. Qui vengono convogliati i milioni di milioni di fatti rilevati e appurati con precisione e rigore, elaborati e sistematizzati, che sono il risultato del lavoro scientifico organizzato e crescono ininterrottamente a ogni generazione, in modo rapido e consapevole, già a partire dai secoli XV-XVII.

			In particolare le discipline scientifiche sulla struttura degli strumenti di cui si può valere la conoscenza scientifica sono legate in modo diretto alla biosfera, e possono essere considerate sotto il profilo scientifico un fattore geologico, l’effetto e il risultato della specifica modalità d’organizzazione di questo involucro. Si tratta delle discipline che assumono come oggetto di studio l’attività “spirituale” della persona umana nella specifica situazione sociale in cui opera, il cervello e gli organi di senso, i problemi della psicologia e quelli della logica. Esse sono orientate verso la ricerca delle leggi fondamentali della conoscenza scientifica umana, vale a dire della forza, che nel corso della nostra epoca geologica ha trasformato la biosfera in un corpo naturale, inedito per ciò che concerne i processi geologici e biologici che vi si svolgono, la noosfera.

			La sua comparsa nella storia del pianeta, che è iniziata in modo massiccio e intensivo (considerata dal punto di vista del tempo storico) alcune decine di migliaia di anni fa, è un avvenimento di enorme importanza nella storia del nostro pianeta e, con tutta evidenza, non appare qualcosa di casuale28. 

			Si può in tal modo affermare che la biosfera è la base fondamentale della conoscenza scientifica, anche se soltanto ora noi stiamo procedendo alla separazione di essa dal complesso della realtà che ci circonda e alla sua precisa individuazione.

			101. Da quanto detto in precedenza risulta chiaramente che la biosfera corrisponde a ciò che nel pensiero dei naturalisti e nella maggior parte dei ragionamenti dei filosofi che sono rimasti all’interno dei confini della Terra, senza pretendere di spingersi a considerare il Cosmo nel suo complesso, è stata generalmente chiamata “la natura”.

			La differenza sta nel fatto che questa natura non è per nulla un qualcosa di amorfo, come si è ritenuto per secoli, ma ha invece una struttura29 ben definita e con confini esattamente stabiliti, che deve quindi essere presa in considerazione e trovare un proprio posto all’interno delle elaborazioni concettuali e dei risultati che riguardano, appunto, la natura.

			Nella ricerca scientifica è di particolare importanza non dimenticare questo aspetto, dal momento che, sia pure in forma inconsapevole, contrapponendo la persona umana alla natura, lo scienziato e il pensatore finiscono con l’assoggettare del tutto quest’ultima alla prima, schiacciandola sotto il peso e l’influenza dell’uomo e della sua ragione.

			Ciò non è corretto, anche se è certamente vero che la vita in tutte le sue manifestazioni, comprese anche le espressioni dell’attività umana, muta in modo marcato la biosfera, per cui nello studio di essa non possono e non devono essere ignorati non soltanto il complesso di tutto ciò che è inseparabile dalla vita, ma, per quanto riguarda alcune specifiche questioni, persino la singola persona umana nella sua individualità nella noosfera.

			102. La natura vivente è dunque la base della comparsa della biosfera ed è il fattore che differenzia quest’ultima in modo sostanziale da tutti gli altri involucri terrestri. La struttura della biosfera è pertanto caratterizzata in primo luogo dalla vita.

			Vedremo più avanti che tra le proprietà fisico-geometriche degli organismi viventi, che nella biosfera compaiono sotto la forma del loro insieme complessivo, e le medesime proprietà della materia inerte che, per quanto riguarda il peso e la quantità di atomi, costituisce la parte di gran lunga preponderante della biosfera, sussiste sotto certi aspetti un abisso invalicabile. La materia vivente sprigiona una quantità di energia libera, quale non è dato riscontrare in nessun altro involucro terrestre. Si tratta di energia biogeochimica30 che interessa l’intera biosfera e costituisce l’elemento determinante della sua storia. Essa provoca e muta di continuo, soprattutto per ciò che concerne la sua intensità, la migrazione degli elementi chimici, che costituiscono la biosfera, e determina la sua funzione geologica.

			Entro la materia vivente nelle ultime decine di millenni è comparsa ex novo e si è quindi sviluppata rapidamente, incrementando via via la sua incidenza, una nuova forma di questa energia, di intensità e complessità ancora maggiore. Si tratta di un’energia, legata all’attività vivente delle società, costituite da individui del genere Homo e di altri a lui vicini (ominidi), che oltre a conservare in sé le manifestazioni dell’energia biogeochimica usualmente intesa, produce nello stesso tempo un nuovo tipo di migrazione degli elementi chimici, assai diverso per varietà ed efficacia dalle forme tradizionali di energia biogeochimica della materia vivente del pianeta.

			Questa nuova forma di energia, che può essere chiamata energia della cultura umana o energia biochimica culturale, non è esclusiva dell’uomo, ma appartiene a tutti gli organismi viventi. In questi ultimi, però, essa è presente in modo presso che insignificante rispetto all’energia biogeochimica consueta e risulta pertanto poco percepibile nel bilancio naturale, e soltanto nel tempo geologico. In particolare è legata all’attività psichica degli organismi, allo sviluppo del cervello nelle manifestazioni superiori della vita ed assume un livello tale da consentire la trasformazione della biosfera in noosfera soltanto con la comparsa della ragione. 

			Quest’ultima è il prodotto di uno sviluppo durato, presumibilmente, centinaia di migliaia di anni, ma ha potuto rivelarsi come forza geologica soltanto a partire dal momento in cui l’Homo sapiens ha cominciato a incidere con il suo lavoro culturale sulla biosfera.

			103. L’energia biogeochimica della materia vivente è determinata in primo luogo dalla riproduzione degli organismi, dalla loro costante tendenza a raggiungere una soglia minima di energia libera: in sostanza essa è regolata dalle leggi fondamentali della termodinamica, che danno conto dell’esistenza e della stabilità del pianeta.

			Essa si manifesta nella respirazione e nella nutrizione degli organismi, attraverso leggi di natura, la cui formulazione matematica non è stata ancora rinvenuta, ma che sono attivamente ricercate a partire dal 1782, quando K. Wolff, membro dell’Accademia delle scienze di San Pietroburgo, pose con chiarezza il problema della loro presenza e azione31. 

			È evidente che l’energia biogeochimica, in questa sua forma, è inerente anche all’Homo sapiens. Nel caso di quest’ultimo, come in quello di tutti gli altri organismi viventi, costituisce un segno distintivo della specie32 e ci sembra immutabile nel corso del tempo storico. Presso gli altri organismi anche l’altra forma di energia biogeochimica, quella “culturale”, è priva di cambiamenti o soggetta a cambiamenti molto scarsi. Questa seconda forma si manifesta nelle condizioni concrete o tecniche di vita degli organismi, nei loro movimenti, nel modo in cui la vita viene condotta e costruita, nelle migrazioni della materia vivente da essi realizzati. Essa, come ho già avuto occasione di dire, rappresenta una parte trascurabile della loro energia biogeochimica.

			Nell’uomo, al contrario, questa seconda forma di energia biogeochimica, legata alla ragione, con l’andar del tempo cresce e aumenta fino ad assumere il ruolo di primo piano. Questo incremento è forse da porre in relazione con lo sviluppo della medesima ragione, processo, ovviamente, molto lento (se effettivamente ha luogo), ma dipende certamente e soprattutto dall’affinamento e dall’approfondimento del suo uso, a sua volta favorito dal mutamento cosciente della situazione sociale e, in particolare, dalla crescita della conoscenza scientifica.

			Prenderò spunto dal fatto che, per centinaia di migliaia di anni, l’Homo sapiens, e la sua scatola cranica in particolare, non abbiano dato alcun possibile aggancio per poter eventualmente essere considerati come appartenenti a una diversa specie dell’uomo. Questa fatto lo si può spiegare soltanto ammettendo che il cervello dell’uomo paleolitico non differisca in modo sostanziale per quel che riguarda la sua struttura da quello dell’uomo attuale. E nello stesso tempo non v’è dubbio alcuno che la ragione dell’Homo che viveva allora non è neanche minimamente paragonabile a quella dell’uomo attuale. Ne segue che la ragione medesima è una struttura sociale complessa, costruita sia per l’uomo di oggi, sia per quello dell’era paleolitica sullo stesso substrato nervoso, ma in una ben diversa situazione sociale, che si è venuta via via evolvendo nello spazio-tempo.

			Il suo mutamento costituisce il fattore principale della trasformazione della biosfera in noosfera, che consiste prima di tutto nella creazione e nello sviluppo della comprensione scientifica della natura.

			104. La creazione nel nostro pianeta dell’energia biogeochimica culturale è il fatto fondamentale nella sua storia geologica. Esso è stato lungamente preparato nel corso di tutto il tempo geologico. Il processo fondamentale e decisivo in questo caso è la manifestazione al massimo grado della ragione umana. Ma questo fatto, a sua volta, è sostanzialmente legato a tutta l’energia biogeochimica della materia vivente.

			La vita, attraverso la migrazione di atomi nel processo vivente, connette in una totalità unica tutte le migrazioni di atomi della materia inerte della biosfera.

			Gli organismi sono viventi fino al momento in cui non si interrompe lo scambio materiale ed energetico tra essi e la biosfera che li circonda33. Nella biosfera si compiono grandiosi processi chimici circolari di migrazione di atomi, nei quali gli organismi viventi entrano spesso, secondo ben precise regolarità e leggi, come parte fondamentale, inseparabile dal ciclo complessivo. Si tratta di processi immutabili nel corso del tempo geologico: ad esempio, la migrazione di atomi di magnesio, che vanno a finire sulla clorofilla, si svolge in modo ininterrotto da almeno due miliardi di anni attraverso una quantità infinita di generazioni, legate tra di esse in modo genetico, di organismi verdi. Gli organismi viventi con queste migrazioni di atomi, legate in maniera indissolubile alla biosfera, costituiscono una parte della sua struttura, caratterizzata da una sorprendente regolarità.

			Questo non va mai dimenticato nell’indagine scientifica della natura e nell’avanzare valutazioni scientifiche su tutte le sue manifestazioni nella natura. Non possiamo mai fare a meno di considerare che un legame continuo – materiale ed energetico – dell’organismo vivente con la biosfera, legame praticamente eterno dal punto di vista geologico, assolutamente preciso e definito e che proprio per questo può essere espresso in forma rigorosa, interviene sempre ed è coinvolto in ogni nostro approccio scientifico all’organismo vivente e deve pertanto essere espresso in tutte le conclusioni e deduzioni logiche che riguardano questo organismo.

			Accingendoci allo studio della geochimica della biosfera dobbiamo di conseguenza valutare prima di tutto l’incidenza logica di questo legame, che entra necessariamente a far parte di qualunque cosa da noi realizzata, che abbia a che fare con la vita. Esso non dipende dalla nostra volontà e non può quindi venir tagliato fuori dai nostri esperimenti e dalle nostre osservazioni: deve allora essere costantemente tenuto presente da noi, come qualcosa di fondamentale, inerente al vivente.

			Ciò significa, concretamente, che la biosfera deve trovar posto ed essere riflessa in tutti i nostri giudizi scientifici senza esclusione alcuna. Essa deve comparire in ogni esperimento e osservazione scientifici, in ogni riflessione della personalità umana, in ogni speculazione, per cui l’uomo non ne può uscire neppure con il pensiero.

			La ragione può raggiungere pertanto la sua massima efficacia solo in caso di sviluppo al massimo grado della forma fondamentale dell’energia biogeochimica dell’uomo, cioè in presenza della sua diffusione più ampia [...].

			
				
					Si veda: E. Le Roy, Les origines humaines et l’évolution de l’intelligence, cit. p. 47 (“Deux grands faits, devant lesquels tous le autres semblent presque s’évanoir, dominent donc l’histoire passée de la Terre: la vitalisation de la matiére, puis l’hominisation de la vie”). Il primo è semplicemente ipotetico, del secondo siamo invece in grado di vedere l’avvio.

				
				
					Questa “struttura” è molto sui generis. Non è infatti né un meccanismo, né una qualcosa di immobile. È invece il risultato di un equilibrio dinamico, che muta di continuo, è in incessante aggiustamento e movimento e non torna mai a una precedente configurazione. Ciò che si può considerare più simile a esso è l’organismo vivente, che però ne differisce in modo sostanziale per quel che riguarda lo stato fisico-geometrico del proprio spazio. Lo spazio della biosfera è eterogeneo dal punto di vista fisico-geometrico. Ritengo per questo che per riferirsi a questa struttura sia opportuno servirsi del concetto specifico di organizzazione (Organizovannost’). Si veda comunque: V.I. Vernadskij, Problemi biogeochimii, vyp. 1; Značenie biogeochnimii dlja izučenija biosfery (Il significato della biogeochimica per lo studio della biosfera), Leningrad 1934.

				
				
					Il concetto di energia biogeochimica è stato da me introdotto nel 1925 in una relazione ancora inedita, organizzata dal “Fondo Rosenthal” di Parigi, che mi ha poi concesso la possibilità di consegnare con calma il testo una volta pronto per la stampa. Questo concetto è stato poi ripreso e approfondito in varie opere. Si vedano, in particolare: Biosfera, Leningrad 1926, pp. 30-48; Etudes biogéochimiques,1. Sur la vitesse de la transmission de la vie dans la biosphère, “Izvestija AN”, 6 serija, T. 20, n.9, pp. 727-744; Etudes Biogéochimiques. 2. La vitesse maximum de la transmission de la vie dans la biosphère, “Izvestija AN”, 5 serija, t. 21, n.3_4, 1927, pp. 241-254.; O razmnoženii organizmov i ego značenii v mechanizme biosfery (Sulla moltiplicazione degli organismi e sulla sua incidenza sul meccanismo della biosfera) St. 1-2, “Izvestija AN”, 6 serija, t. 20, n.9, 1926, pp. 697-726, pp. 1053-1060; Sur la multiplication des organismes et son rôle dans le mecanisme de la biosphère, 1-2 p, “Revue générale des sciences pures et appiqueés”, t. 37, n.23, Paris 1926, pp. 661-668, p. 700-708; Bakteriograf i skorost’ peredači žizni v biosfere (Il batteriografo e la velocità di trasmissione della vita nella biosfera), Priroda, n.6, 1927, pp. 433-446.

				
				
					(Si veda: V. I. Vernadskij, Chimičeskie elementy, ich klassifikacija (Gli elementi chimici, la loro classificazione), Izbrannye sočinenija, t.1, Moskva 1954, p. 50). [N.d.R.]

				
				
					Sul concetto di “segno distintivo” si veda: V.I. Vernadskij, Considerations générales sur l’étude de la composition chimique de la matière vivante, “Trudy Biogeochimičeskoj laboratorii”, t. 1, 1930, pp. 5-32.

				
				
					La completa assenza di scambio per le forme di vita latenti non può ancora essere ritenuta dimostrata. Quel che è certo è che, eventualmente, si tratterebbe di uno scambio estremamente lento: ma può darsi che in alcuni casi laddove sembra che non vi sia trasporto di atomi essa diventi invece percepibile soltanto nel tempo geologico.

				
			

		


		
			Sezione IV 
Le scienze della vita nel sistema della conoscenza scientifica 

		


		
			Capitolo VII

			La vita – manifestazione della realtà perenne o temporanea? I corpi naturali della biosfera – viventi e inerti. I corpi naturali complessi della biosfera – bioinerti. Il confine tra corpi viventi e inerti in esso non è violato.

			120. La situazione della vita nell’universo della conoscenza scientifica non è affatto chiara. Si è affermata nella letteratura scientifica la tradizione di aggirare questo problema e di affidarlo interamente alle cure delle elaborazioni filosofiche e religiose, per lo più oggi legate in maniera assai debole e indiretta alle teorie scientifiche e staccate dalle reali acquisizioni della scienza del nostro tempo, quando non addirittura contrapposte a esse.

			Il ritmo frenetico di sviluppo della scienza del XX secolo impedisce al pensiero filosofico e a quello religioso dell’uomo contemporaneo di starle dietro. In seguito a ciò il tipo di soluzione dei problemi prospettato dalla filosofia e dalla religione perde sempre più spesso significato e valore in ambito scientifico. La scienza deve pertanto accostarsi al problema della vita con le proprie forze. Per il momento ciò non accade.

			Non soltanto noi non sappiamo dove collocare la linea di demarcazione della vita nella realtà scientifica, ma nell’ambito del pensiero scientifico rimuoviamo lo stesso problema.

			Ora che la biogeochimica è una prospettiva concreta, è stata posta all’ordine del giorno del sapere scientifico la questione del legame della vita non soltanto con i problemi tradizionali della fisica e con le forze chimiche, cosa che era già nota in precedenza, ma con la struttura degli atomi, con gli isotopi: in questa situazione il pensiero scientifico non può permettersi il lusso di rimanere inerte.

			Non si sa se la vita sia un fenomeno esclusivamente terrestre, planetario, o se invece essa debba essere riconosciuta come un’espressione cosmica della realtà, quali lo spazio-tempo, la materia e l’energia. Nel lavoro scientifico ci si può tranquillamente attenere all’una o all’altra delle due opinioni senza alcuna contraddizione con i dati scientifici appurati e stabiliti in modo rigoroso. La mia personale opinione è che ben presto diventerà un po’ più arduo sostenere la prima concezione, che la vita sia cioè un fenomeno soltanto terrestre.

			Per lungo tempo, sotto il profilo scientifico, la vita è stata considerata un fenomeno inerente alla sola Terra. Noi non possiamo ritenerla al di fuori di ogni dubbio un fenomeno diffuso a livello planetario e dunque tutt’altro che raro, poiché nel caso dei grandi pianeti lontani dal Sole, come Giove, Saturno, Urano, (Plutone?) la bassa temperatura rende poco probabile la sua presenza della vita, almeno se si ritiene che non ci siano altre sue forme possibili, a eccezione di quelle che sono determinate dal campo termodinamico e chimico della nostra biosfera. E di fatto spesso viene ripetuto che l’esistenza della vita è possibile soltanto a temperature elevate. Si tratta per ora soltanto di concezioni scientifiche, non basate su fatti, ma che prendono lo spunto da una possibilità, ammessa in via ipotetica. In regioni caratterizzate da temperature molto basse – che vanno al di là dei limiti possibili nella biosfera – si mantengono, a quanto pare, da tempo indefinito forme di vita latente.

			Per quanto riguarda la Terra non abbiamo una conoscenza, caratterizzata da un grado di probabilità sufficientemente elevato e significativo, dei sedimenti geologici, formatisi nel periodo della sua storia quando la vita non era ancora comparsa34. Che un tale periodo ci sia mai stato non è stato per ora dimostrato in modo definitivo, per cui allo stato dei fatti sono ammissibili due concezioni contrapposte:

			1) la vita sulla Terra è comparsa nell’ambito del tempo geologico;

			2) essa esisteva già al momento della formazione delle rocce più antiche, che ci siano note. 

			I geologi che sostengono questa seconda ipotesi di lavoro, esprimono il proprio parere anche attraverso un mutamento di denominazione: Archeozoico invece di Archaico. Ciò che sembra risultare evidente è che per quanto riguarda le stesse rocce archaiche si osserva l’aumento in mezzo a esse di rocce di origine magmatica e uno dei compiti fondamentali del geologo è ora quello di fornire una spiegazione scientifica convincente di questo modello. Abbiamo forse raggiunto nelle più antiche formazioni rocciose metamorfiche sedimentarie sedimenti privi di vita? Ci sono seri motivi per dubitare di ciò, ma un dubbio non è una dimostrazione. La soluzione di questo problema, del tutto abbordabile, è all’ordine del giorno. 

			D’altro canto ci sono molti segnali che indicano che la vita si trova ora non soltanto sulla Terra, ma anche su altri pianeti. Si può pertanto ritenere questa ipotesi più che probabile.

			Abbastanza verosimili sono gli indizi circa la possibilità di presenza di una vita non del tutto dissimile dalla nostra su Marte e su Venere. Anche in questo caso la questione si trova a uno stadio che consente di sperare in una rapida e inequivocabile soluzione scientifica in un senso o nell’altro. Per il momento non siamo in condizione di proporla, ma la risposta positiva a me personalmente sembra la più probabile. 

			Sussistono dunque, a mio giudizio, le premesse per confidare di arrivare ad appurare in tempi ragionevolmente brevi la presenza di una vita non più soltanto terrestre, ma planetaria.

			121. Già fin d’ora, comunque, è possibile porre scientificamente, a partire da ciò, il problema generale se la vita sia un fenomeno esclusivamente terrestre e strettamente specifico del nostro solo pianeta, o se essa in una qualche misura e in qualche forma rifletta fenomeni di scala più ampia, che si estendono agli spazi cosmici, da considerarsi altrettanto profondi e perenni quanto lo sono per noi gli atomi, l’energia e la materia, lo spazio-tempo espresso in forma geometrica.

			È anche possibile ammettere, tenendo conto del debole sviluppo delle nostre conoscenze in questo campo, che la vita terrestre (ed eventualmente quella planetaria) sia un caso particolare di manifestazione della vita nel suo complesso, così come caso particolare del modo di presentarsi dei fenomeni elettrici sono le aurore boreali o i temporali dell’atmosfera terrestre. Ci troviamo qui in un campo di ipotesi e persino di esercizi della fantasia quasi del tutto estraneo alla scienza, come si possono considerare le idee concernenti la vita in regioni caratterizzate da condizioni di temperatura e di gravità del tutto inusuali qui sulla Terra.

			Siamo così lontani da una comprensione scientifica di cosa sia la vita da non essere in grado neppure di rigettare una simile congettura.

			Nell’ambito della filosofia e dei molteplici e spesso antagonistici e contrastanti sistemi in cui essa si articola, la questione della perennità della vita è stata posta, e lo è tuttora, frequentemente. In vari sistemi filosofici la vita viene considerata come una delle forme più importanti e costanti attraverso le quali si esprime la realtà.

			Il problema della presenza della vita nel cosmo deve ormai essere posto anche all’interno della scienza. A ciò conduce tutta una serie di dati empirici, ad esempio quelli che stanno alla base dell’edificazione della biogeochimica, diversi fatti, che sembrano indicare l’appartenenza della vita al medesimo insieme di manifestazioni della realtà, in cui rientrano la materia, l’energia, lo spazio, il tempo; in tal caso si avrebbe la possibilità di dar corso a un unico raggruppamento di scienze che si occupano dei fenomeni generali della realtà, di cui dovrebbero far parte, accanto alle scienze fisiche e chimiche, anche quelle biologiche.

			122. Ne scaturisce l’opportunità di impiegare in biogeochimica un concetto logico delle scienze concrete sulla natura, che ricorre in molteplici modi e con una certa frequenza ed evidenza nell’ambito della biosfera, anche se fino a questo momento è stato scarsamente approfondito dal pensiero filosofico, che lo usa senza aver raggiunto una chiara consapevolezza del suo significato.

			Si tratta del concetto di corpo naturale, con il quale ci riferiremo ad ogni oggetto che risulti logicamente separato e delimitato rispetto all’ambiente e che si è formato in seguito a processi naturali conformi a leggi o regolarità ben precise, che hanno avuto luogo nella biosfera o nella crosta terrestre in generale. 

			Nell’insieme individuato da tale concetto rientrano così tutte le formazioni rocciose, qualunque minerale, ogni organismo, inteso sia come individuo, sia come colonia complessa, la biocenosi (semplice e complessa), qualsiasi tipo di suolo e oggetti e fenomeni assimilabili, la cellula, il suo nucleo, il gene, l’atomo, il nucleo dell’atomo, l’elettrone e via elencando, e, su un altro piano ancora, il capitalismo, la classe, il parlamento, la famiglia e formazioni e organizzazioni del genere, e ancora i pianeti, le stelle e via di seguito: i possibili “corpi naturali” sono dunque in quantità innumerevole. Come risulta chiaro dagli esempi che abbiamo appositamente presentato, ci sono due diverse categorie di concetti a cui può essere applicata la denominazione generale di “corpo naturale”. La prima è riferita a oggetti e fenomeni che esistono concretamente in natura e non sono una semplice creazione del processo logico, come uno specifico pianeta, o un determinato suolo, o ancora un singolo organismo. L’altra invece riguarda processi, organizzazioni, strutture che in tutto o per una loro parte fondamentale sono il risultato di uno sviluppo logico complesso, caratterizzabile come la creazione di un costrutto generale a partire da una molteplicità di fatti o di concetti logici. Gli esempi che si possono fare sono quelli di suolo in generale, di formazione rocciosa, di stelle, di Stato e così via.

			La costruzione della scienza avviene in effetti attraverso l’individuazione di corpi naturali e per l’evolversi della sua attività è importante studiare a fondo contemporaneamente non soltanto i concetti, corrispondenti a essi, ma anche i corpi naturali realmente esistenti e definiti in modo rigoroso.

			Per la scienza della natura non può esservi coincidenza tra la parola e il concetto. La filosofia non esce mai dai confini dei concetti puramente verbali. Essa non ha la possibilità di accostarsi ai concetti legati direttamente agli oggetti. In ciò sta la differenza fondamentale tra l’attività logica del filosofo e quella dello scienziato.

			C’è stato un tempo, ad esempio quello di Democrito, in cui le cose andavano diversamente. Ora però questo tempo è irrimediabilmente passato.

			La scienza, a differenza dalla filosofia, nella sua analisi logica e metodologica non si limita mai alle sole parole, corrispondenti ai corpi naturali. Essa fa i conti direttamente con i concetti legati in modo indissolubile con gli stessi corpi naturali, e li verifica di continuo mediante l’osservazione scientifica e l’esperimento.

			Questa differenza si manifesta in modo particolarmente chiaro se si pone a confronto la situazione nel campo delle scienze della natura con l’ampio spettro di problemi delle scienze umanistiche. Anche se i secoli XIX e XX, in particolare, hanno spianato la strada a una progressiva attenuazione di questa differenza, in quanto ormai, con l’affinarsi del lavoro scientifico, queste scienze si stanno sempre più allineando all’esigenza di un legame sempre più stretto tra i concetti posti in gioco e i “corpi naturali” di riferimento. È così cresciuta la precisione e l’affidabilità delle ricerche riguardanti l’uomo, che costituisce anch’esso, per il pensiero scientifico, un “corpo naturale”.

			Ritornerò più avanti, in un apposito excursus dedicato alla logica della scienza della natura, su questo problema. Qui mi sono limitato ad anticipare quanto era necessario per la comprensione di ciò che segue.

			Nella logica contemporanea la questione di cui stiamo parlando non ha avuto, a mio giudizio, l’attenzione che merita e non è stata fatta oggetto di una elaborazione scientifica adeguata. Eppure già più di 2500 anni fa il grande naturalista e filosofo Democrito di Abdera (e, con tutta probabilità, ancor prima di lui Leucippo) mostrava di avere una chiara idea di questo problema, che cessò di essere dibattuto allorché la logica di Aristotele assunse il sopravvento nell’ambito del pensiero filosofico e scientifico. Proprio per questo noi oggi possiamo fare soltanto qualche illazione sul probabile sviluppo delle idee e dell’attività di Democrito, sulla base dei frammenti rimasti e della scarna documentazione, risalente a secoli prima della nostra era, di cui possiamo disporre e nella quale ci sia qualche riferimento, diretto o indiretto, a quelle idee. La gran parte delle fonti primarie è andata da lungo tempo perduta, e possiamo sperare soltanto che gli scavi archeologici prima o poi riportino, ameno parzialmente, alla luce queste preziose opere.

			Ma è fuor di dubbio la realtà del fatto di cui stiamo parlando. Esso non solo si verificò effettivamente, ma esercitò un’indubbia influenza sul pensiero creativo dell’uomo a proposito della biosfera nel corso dei secoli, anche se non ci è noto l’itinerario che portò alla elaborazione di questa concezione e poi alla sua uscita di scena35. Anche nella storia della filosofia indiana assistiamo, in modo del tutto indipendente, a un fenomeno analogo in epoca più recente.

			Probabilmente le cause, nell’uno come nell’altro caso, vanno ricercate nell’assenza di condizioni politico-sociali capaci di fare da adeguato supporto allo sviluppo della tecnica e di un pensiero scientifico svincolato dalle pressioni della religione e della filosofia. 

			123. Nella biogeochimica emergono in primo piano i corpi naturali, che caratterizzano la biosfera, vale a dire i corpi naturali viventi e i corpi naturali complessi, formati da oggetti inerti e da entità viventi – i cosiddetti corpi bioinerti – che non esistono al di fuori della biosfera.

			Alcuni di essi sono stati introdotti già molte decine di migliaia di anni fa, ben prima della comparsa della scienza: a fissarne l’esistenza, staccandoli dal contesto in cui erano immersi, ci pensò direttamente la vita. Tali sono, ad esempio, gli individui umani, gli animali, le piante, i boschi, i campi e via di seguito. Altri sono stati invece individuati grazie all’incessante lavoro della scienza: possiamo riferirci a mo’ d’esempio al plancton, l’insieme degli organismi, animali o vegetali, che vivono in sospensione nelle masse d’acqua, dolci o marine, o al benton, vale a dire il complesso degli organismi animali e vegetali che contraggono rapporto col fondo dell’ambiente acquatico. Lo sviluppo del pensiero scientifico è determinato prima di tutto dalla precisione e dalla quantità dei corpi naturali, rigorosamente definiti, il cui numero si estende progressivamente con l’andar del tempo. L’introduzione di nuovi corpi e oggetti determina d’altro canto la precisazione di quelli precedenti, dando così luogo a un circolo virtuoso che spesso porta alla costituzione di una nuova scienza.

			Posso fare un esempio significativo di questo tipo di processi, citandone uno a cui ho avuto la fortuna di prendere parte in gioventù e che ha accompagnato la crescita del mio pensiero. Si tratta della creazione in Russia alla fine del XIX secolo dell’indirizzo di ricerca che ha portato alla costituzione della pedologia, cioè della disciplina che si occupa dello studio del suolo dal punto di vista geologico. Nella letteratura del tempo, grazie soprattutto all’influenza del grande naturalista V.V. Dokučaev, trovammo innumerevoli spunti che fecero maturare l’esigenza di chiarire e porre sotto una luce diversa il vecchio concetto di suolo come oggetto naturale, distinto dalle rocce e dai minerali, di cui si era già parlato ancor ben prima di Dokučaev, senza però averne una chiara comprensione36. Questa idea si rivelò invece centrale e vincente: il contributo di Dokučaev, come detto, fu estremamente significativo, anche se, come sempre accade, non fu l’unico né costituì l’ultima parola in proposito. 

			Un nuovo concetto di corpo naturale è quello che nasce in relazione alla possibilità di raggruppare gli organismi viventi in un insieme unico, in un unico oggetto di studio37, che sta alla base della geochimica e, a fortiori, anche della biogeochimica.

			124. È assai caratteristico il fatto che nella biosfera vengano osservati corpi naturali di carattere nettamente diverso. Ci sono, in primo luogo, i corpi naturali inerti – ad esempio, i minerali, le rocce, i cristalli, i composti chimici creati in laboratorio, i prodotti del lavoro umano, i nidi, le idrometeore, il materiale prodotto dalle eruzioni vulcaniche. Di genere del tutto differente sono gli organismi viventi – i corpi naturali viventi – con le loro innumerevoli specie e i milioni e milioni di individui che le compongono. Le totalità degli organismi viventi sono, a loro volta, corpi naturali, le sostanze viventi, che si suddividono in corpi naturali omogenei e corpi naturali eterogenei a seconda che siano il risultato della confluenza di entità appartenenti alla medesima specie oppure no. Vi è poi un’ulteriore serie di corpi naturali viventi complessi, come ad esempio la biocenosi.

			Nella biosfera si riscontra poi la presenza di una grande quantità di corpi naturali, che sono composti contemporaneamente di materia bruta e di materia vivente. Tali sono, ad esempio, i suoli, i fanghi ecc. Lo studio di questi corpi ha grande importanza nella scienza, in quanto tramite essi si può studiare il processo di incidenza della vita sulla materia inerte – quell’equilibrio stabile e dinamico a un tempo, che è alla base dell’organizzazione della biosfera. È possibile sul piano logico costruire una quantità infinita di questi sistemi naturali complessi, che obbediscono alla relazione reciproca: corpi naturali viventi ⇔ corpi naturali inerti.

			A cominciare da quelli in cui si ha una netta prevalenza, sotto il profilo della massa, dei corpi naturali viventi, che occupano quasi tutto il sistema, per finire con quelli nei quali, invece, i corpi naturali inerti hanno nell’insieme una preponderanza analoga o ancora maggiore per quanto riguarda il peso.

			È inoltre opportuno fare un’ulteriore distinzione, trattando a parte i corpi naturali inerti che sono il risultato di un processo vivente, come ad esempio, i carboni, le diatomiti, le rocce calcaree, la nafta e il petrolio, i bitumi, nella struttura e belle proprietà dei quali possiamo non solo vedere, ma anche stabilire sul piano scientifico la passata incidenza della vita.

			125. Anche se, come ho detto, mi riprometto di tornare in seguito in modo più accurato sul significato del concetto di corpo naturale nella logica della scienza della natura, ritengo opportuno sottolineare già in questa introduzione alcuni tratti distintivi di questo fondamentale oggetto di studio non soltanto della scienza della natura, ma della conoscenza scientifica in generale, che consentono di evidenziare le principali differenze tra il lavoro dello scienziato e quello del filosofo.

			Il filosofo assume la parola, che definisce il corpo naturale, soltanto come un concetto e trae da esso tutte le deduzioni, che scaturiscono logicamente dalla sua analisi.

			Negli armoniosi sistemi, che sono il risultato di questa analisi, spesso si trovano conclusioni profonde, anche se incomplete, che si rivelano preziose per lo scienziato, in quanto introducono nella conoscenza elementi di novità di cui non si può non tener conto. Oltre al talento naturale delle singole persone l’analisi filosofica richiede infatti e mette in gioco un’attività di formazione che si giova del lavoro di intere generazioni, prolungatosi nel suo complesso per migliaia di anni. Essa esige una severa disciplina, fatta di erudizione e di capacità di riflessione, che è il risultato di un’applicazione che dura tutta una vita. Soprattutto per ciò che concerne corpi naturali particolarmente estesi e universali, quali quelli corrispondenti ai concetti di realtà, cosmo, tempo, spazio, ragione, uomo e via di seguito, lo scienziato, in generale, non può spingere la propria indagine tanto a fondo, senza nulla perdere in chiarezza, come è capace di fare il filosofo. Non né ha né il tempo, né le forze.

			Lo scienziato si deve quindi appropriare del lavoro di ricognizione e ricerca del filosofo, esserne costantemente al corrente, ma non può per questo dimenticare l’incompletezza dell’indagine filosofica e l’insufficiente precisione con la quale sono definiti i corpi naturali nel dominio di sua pertinenza. Suo compito imprescindibile è pertanto quello di introdurre i necessari correttivi nelle conclusioni che il filosofo gli trasmette, tenendo in particolare sempre d’occhio la differenza tra i corpi naturali reali, di cui egli stesso si occupa, e i concetti a essi relativi (le parole impiegate sono identiche nell’uno e nell’altro caso) con cui ha invece a che fare il filosofo. Questi correttivi in alcune epoche dello sviluppo scientifico, e questo è appunto il caso della situazione in cui ci troviamo attualmente, possono spingersi tanto a fondo da portare a una radicale revisione delle conclusioni del filosofo e a un sostanziale ridimensionamento della loro incidenza sull’attività di ricerca del naturalista.

			Lo scienziato, nell’effettuare l’analisi sul piano logico del concetto, corrispondente a un determinato corpo naturale, torna costantemente al tipo di ricerca a lui congeniale, rivolta ai corpi naturali in sé stessi, a cui applica i propri strumenti d’indagine, il calcolo matematico e le procedure di misurazione.

			Capita spesso che durante il loro lavoro gli scienziati sottopongano più volte a verifica le proprietà di un corpo naturale ricorrendo a nuove misurazioni, effettuando più approfonditi esperimenti, cercando di affinare le descrizioni e di giungere a osservazioni più precise. Questa continua attività di revisione, spesso ripetuta innumerevoli volte nel corso di decenni, di secoli, può condurre a un sostanziale sconvolgimento della concezione relativa a un determinato corpo naturale. Così è successo, ad esempio, per le idee sul quarzo, sull’acqua naturale e sui grisù, come corpi naturali, nei secoli XVIII, XIX e XX: le conclusioni, corrette dal punto di vista logico, ricavate in questi secoli si sono successivamente rivelate imprecise. Molti aspetti dati per scontati, molte idee assunte come del tutto evidenti nel XIX secolo e ancor prima hanno mostrato di essere tutt’altro che tali. Così c’è da attendersi che molti dei presupposti che ai nostri occhi appaiono indubitabili e irrevocabili verranno invece messi in discussione e rivisti dalle fondamenta nell’ulteriore svolgimento della ricerca.

			Siamo appena passati attraverso cambiamenti rivoluzionari del genere per quanto riguarda lo spazio-tempo o l’acqua, in virtù delle recenti scoperte scientifiche.

			Il filosofo è ora costretto a fare i conti con un unico corpo o oggetto naturale, lo spazio-tempo, e non più con due corpi distinti e reciprocamente indipendenti. Pervenire a una conclusione del genere sul piano meramente speculativo era già riuscito al pensiero filosofico: quello che esso non è mai stato in grado di fare è fornire la dimostrazione della correttezza di questa conclusione. Alcuni filosofi per via intuitiva, alla fin fine, hanno anticipato questo specifico sviluppo e sono così riusciti a influenzare il pensiero scientifico. Soltanto il lavoro dello scienziato però ha potuto dimostrare la necessità di riconoscere la realtà dello spazio-tempo come corpo naturale unitario e universale, che traccia e impone confini dai quali non può, almeno per ora (ma potrebbe essere così in linea di principio) uscire il pensiero scientifico nel suo sforzo di appropriazione della realtà.

			Risulta ora chiaro, in base all’intero patrimonio di conoscenza esatta di cui possiamo disporre, che l’indissolubilità dello spazio-tempo è un’asserzione scientifica empirica, che è entrata saldamente nell’edificio della scienza a partire dal XX secolo.

			Da due corpi distinti, lo spazio e il tempo, se ne è dunque ottenuto uno unico. Alla fine del XVI secolo la loro esistenza separata era stata posta su solide basi, che si valevano tra l’altro anche del calcolo matematico, da Newton e aveva dato luogo alla teoria della gravitazione e agli enormi sviluppi scientifici che ne sono seguiti, con risultati di incalcolabile portata. Nel pensiero dello scienziato inglese era chiaramente visibile l’influenza di idee filosofiche e teologiche. Egli stesso del resto assegnava alla teologia una funzione e un’importanza di primo piano. Oggi l’impianto di fondo della sua concezione è stato profondamente sconvolto, e nel sistema del Cosmo ha fatto la sua comparsa lo spazio-tempo come un tutto indissolubile, che avvolge tutto quanto il cosmo medesimo e penetra in ogni suo recesso ma non è detto che coincida interamente con esso.

			Questo esempio ci ha consentito di evidenziare come i corpi naturali della realtà abbiano diversi gradi e livelli di complessità. È possibile che nello spazio-tempo siano compresi tutti i corpi naturali, che certamente sul piano scientifico vanno ricondotti in qualche modo a esso38. 

			126. Un altro esempio specifico, quello dell’acqua ci dà la possibilità di fornire una rappresentazione del problema più concreta e determinata.

			Fino alla fine del XVIII secolo il concetto di acqua è rimasto praticamente indefinito. È pur vero, comunque, che soltanto in pochissimi casi nell’osservazione della natura sorsero dubbi sulla sua reale presenza laddove oggi questa stessa presenza è una verità scientifica elementare. Così è stato, ad esempio, per i corpi ritenuti del tutto secchi o per il vapore acqueo impercettibile. Soltanto di recente si è manifestato il fondamentale fenomeno della diffusione in tutta la biosfera e, con tutta evidenza, in tutta la crosta terrestre di un unico corpo naturale – l’equilibrio delle acque della crosta39. Hanno perso via via vigore, fino a cadere del tutto, le innumerevoli concezioni, a volte del tutto fantasiose, a volte modellate a immagine e somiglianza delle idee scientifiche, avanzate dalla Naturphilosophie e dalla teosofia, il cui influsso è durato fino ai giorni nostri e che probabilmente hanno nella psicologia delle masse la loro principale base d’appoggio.

			È possibile che questa generalizzazione scientifica risenta tuttora di un residuo di queste concezioni non ancora “domato” dal pensiero scientifico, residuo certamente non corrispondente ai risultati della ricerca, ma tuttavia in grado di stimolare quest’ultima.

			Alla fine del XVIII secolo fu determinata la composizione chimica quantitativa dell’acqua e a partire da questo momento il corrispondente concetto subì una modifica così radicale da “spiazzare” completamente l’analisi filosofica dell’acqua e il tipo di indagine che ne aveva proposto la filosofia della natura, che divennero degli anacronismi. Questo processo non fu né immediato né rapido, in quanto per inerzia le idee dei filosofi della natura, oggi totalmente dimenticate, continuarono a circolare ancora per alcune generazioni nel XIX secolo.

			L’interesse verso questi problemi sparì dall’orizzonte della filosofia europea più o meno attorno al 1838, quando ormai le concezioni della “naturphilosophie” erano ormai entrate in rotta di collisione sempre più evidente, per il loro carattere del tutto fantasioso, con le acquisizioni del sapere scientifico. Più o meno in quello stesso periodo, con un ritardo, al più, di uno-due decenni, le conoscenze scientifiche sull’acqua furono definitivamente recepite e approfondite all’interno della filosofia indiana, che era in quel momento allo stesso livello di quella occidentale, se non in uno stadio superiore di elaborazione.

			Nel nostro secolo si è realizzato un nuovo, radicale mutamento nel modo di concepire questo oggetto naturale, che ci obbliga a rivedere da capo a fondo tutte le nostre idee sull’acqua nella natura e soprattutto nella biosfera: in particolare si è scoperta la complessità della composizione di qualsiasi acqua, composizione che è in primo luogo il risultato di una associazione, il composto chimico puro di due volumi di idrogeno e uno di ossigeno, poi il prodotto ionico di una dissociazione elettrolitica delle sue molecole, e, infine, il risultato del processo di differenziazione di queste stesse molecole, dovuto alla presenza di alcuni isotopi dell’idrogeno e dell’ossigeno. Se si tiene conto di tutto ciò, cioè delle dissociazioni elettrolitiche e della composizione isotopica dell’acqua, ci troviamo di fronte a un gran numero di diversi costituenti dell’acqua pura ordinaria.

			In questa situazione ogni tentativo di porre in essere e proseguire uno studio puramente “filosofico” delle acque – se si lasciano da parte le concezioni mistiche, di cui ovviamente non possiamo tener conto in termini concreti nel dominio di pertinenza della scienza – costituisce per il ricercatore, come si è detto, un puro residuo del passato, per cui questo oggetto d’indagine è uscito dal campo della realtà di cui si occupa la filosofia.

			E tuttavia persistono tentativi di riproporre analisi di tipo teosofico, lontane sia dalla scienza, sia dalla filosofia anche se più prossima a quest’ultima, frutto dell’ignoranza e della perenne ricerca di sentieri d’accesso ai segreti della natura alternativi rispetto alla via maestra, severa e faticosa, indicata dalla scienza.

			127. Da quanto si è detto risulta con evidenza la grande rilevanza del concetto di corpo naturale per il lavoro scientifico. Questa rilevanza è di portata tale che solitamente il naturalista non se ne rende neppure conto.

			In effetti per il ricercatore scientifico la realtà nella sua globalità, l’intero cosmo, in quanto oggetti di conoscenza scientifica, altro non sono che corpi naturali, situati nello spazio-tempo. Lo scienziato non potrebbe lavorare su di essi, non potrebbe neppure arrivare a pensarli, se non se ne facesse questa rappresentazione.

			Chiunque lavori e pensi come ricercatore scientifico non può nutrire nessun dubbio sulla realtà del proprio oggetto di studio.

			Anche il cosmo nella sua globalità, in quanto viene fatto rientrare all’interno dell’orizzonte della ricerca e trasformato in “oggetto della conoscenza” diventa e resta – almeno fino a quando l’esperienza, l’osservazione, il calcolo matematico e logico non mostrino il contrario – il principale corpo naturale. Se questo corpo coincida o meno, ed eventualmente in tutto o in parte, con lo spazio-tempo, sarà la ricerca scientifica a stabilirlo. Quel che si può dire allo stato attuale è che per ora l’orizzonte di questa ricerca non esce dallo spazio-tempo. Lo scienziato deve comunque ammettere la possibilità di tutte le combinazioni dell’identità del cosmo, esprimibili scientificamente nello spazio-tempo, che sia possibile immaginare, e assumere ciascuna di esse come oggetto di studio con gli strumenti di cui dispone. Egli deve quindi contemplare anche la possibilità di una non coincidenza tra cosmo e spazio-tempo. Si tratta di un problema non ancora risolto sul piano scientifico.

			Ugualmente aperto deve considerarsi il problema dell’unicità o meno del cosmo. La nostra Terra è una parte del sistema solare, che a sua volta insieme a milioni di sistemi simili è una componente indissolubile di una specifica regione cosmica, cioè una ben precisa galassia. Sono o no legate tra loro le altre galassie esistenti, che noi possiamo osservare? Per il momento non si danno, o almeno non risultano visibili, limitazioni logiche che restringano lo spettro delle soluzioni possibili e ci costringano a optare per l’una o per l’altra.

			L’uomo, la biosfera, la crosta terrestre, il sistema solare, la sua galassia sono corpi naturali, legati in modo indissolubile tra di loro. Per tutti questi corpi vi è un unico e medesimo spazio-tempo, ma ancora non siamo in grado di stabilire se questo spazio-tempo debba essere esteso a tutti i fenomeni, presenti nel cosmo e accessibili all’osservazione scientifica, oppure no.

			Allo stesso modo non siamo oggi in grado di rispondere alla domanda tendente a stabilire se le nebulose e le altre galassie siano parte inscindibile di un unico cosmo – il nostro – oppure no. Si tratta di una questione alla quale per il momento non possiamo dare risposte in termini certi: purtuttavia non per questo sentiamo l’esigenza di concezioni estranee al lavoro scientifico e alternative rispetto ad esso.

			
				
					Per ciò che riguarda la Terra al momento attuale non conosciamo in modo preciso sotto il profilo geologico i sedimenti, che si sarebbero formati in assenza di vita. Le rocce sedimentarie più antiche evidenziano già chiaramente la sua presenza. I processi di disgregazione, subiti dalle rocce che hanno dato origine a tali formazioni, sono processi biochimici del tutto analoghi a quelli di oggi. Strati azoici non sono mai stati riscontrati con esattezza – rocce metamorfiche sedimentarie si trovano anche nelle parti più antiche della crosta terrestre. Dobbiamo tuttavia ritenere questo risultato non definitivo, poiché gli strati arcaici più antichi non sono stati ancora studiati sufficientemente. Le conclusioni tratte sono perciò provvisorie e revocabili.

				
				
					Gli scavi archeologici e i progressi registrati nello studio della storia dell’antico Oriente e dell’Egitto hanno portato a sensibili mutamenti delle nostre concezioni. La critica storica degli antichi autori greci e l’approfondimento di tutto il materiale disponibile ci inducono a mettere da parte lo scetticismo, che, pur essendo un atteggiamento che si ispira a quella cautela e a quel rigore, che sono alla base di ogni approccio scientifico e produttivo, spesso è stato all’origine di errori e a modi di pensare sterili in questo campo. La storia della tecnica ci pone di fronte a un cumulo di dati conoscitivi, quale soltanto 10-20 anni fa non avremmo neppure osato immaginare. Da questo approfondimento emerge un quadro della civiltà di 5-4 mila anni a. C. che mostra come essa sia stata qualcosa di ben più significativo e ampio di quel che pensavamo anche recentemente.

				
				
					Si veda: V.I. Vernadskij, Stranica iz istorii počvovedenija (Pamiati V.V. Dokučaeva) (Pagine di storia della pedologia. Ricordi di V.V. Dokučaev), “Naučnoe slovo”, n. 6, 1904, pp. 5-26.

				
				
					Bisogna tener presente che la sostanza vivente della geochimica è qualcosa che, sul piano logico, differisce radicalmente dall’omonimo concetto generalmente usato dai naturalisti e a cui molti di essi fanno ricorso nelle loro meditazioni filosofiche. Infatti la sostanza vivente della geochimica è un corpo naturale della biosfera e si riferisce alla totalità dei suoi corpi naturali di un altro livello, vale a dire gli organismi viventi. Si tratta perciò, in questo caso, di qualcosa interamente fondato sull’osservazione scientifica e definito in modo preciso e concreto.

				
				
					V.I. Vernadskij, Vodnoe ravnovesie zemnoj kory i chimičeskie elementy (L’equilibrio delle acque della crosta terrestre e gli elementi chimici), “Priroda”, n. 8-9, 1933, pp. 22-27.
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			Capitolo VIII

			La comparsa biogeochimica di un confine impenetrabile tra i corpi naturali viventi e quelli inerti della biosfera

			128. La biogeochimica introduce nello studio scientifico dei fenomeni della vita una trattazione di tipo sostanzialmente nuovo dei corpi viventi – organismi viventi, biocenosi, sostanze viventi, corpi viventi eterogenei e omogenei, corpi naturali complessi bioinerti, come i suoli, i fanghi ecc. – alternativa rispetto a quella a cui è abituato da secoli il biologo.

			Essa rende disponibile una nuova concezione della natura vivente, che non contraddice la precedente, ma la integra e la approfondisce.

			Considerando l’organismo vivente nel suo legame con la biosfera, la biogeochimica volge la propria attenzione agli atomi che lo compongono, a loro volta legati in modo indissolubile a quelli che costituiscono la biosfera medesima. La vita si manifesta attraverso le migrazioni di atomi dalla biosfera alla materia vivente e viceversa, che si verificano di continuo a livello planetario sulla base di ben definite regolarità. La materia vivente è il complesso degli organismi che vivono nella biosfera – corpi naturali viventi – e viene studiata a livello planetario, mentre le singole entità componenti, alle quali si dirige l’attenzione del biologo, rimangono in secondo piano nell’ambito dei fenomeni studiato dalla biogeochimica. La migrazione di elementi chimici, corrispondente alla materia vivente della biosfera, è un processo planetario di enorme portata, determinato in gran parte dall’energia cosmica del Sole, che struttura e definisce la geochimica della biosfera e la conformazione regolare di tutti i fenomeni fisico-chimici e geologici che avvengono all’interno di quest’ultima e che sono alla base dell’organizzazione di questo involucro terrestre.

			Passerò dunque a esaminare questo fenomeno, per quanto ci è noto.

			129. L’organismo vivente, considerato sotto il profilo atomico e prendendo in esame gli insiemi e le totalità a cui dà luogo, si presenta nell’ambito della biogeochimica in forma totalmente diversa, come un corpo naturale di altro genere, rispetto a come appare agli occhi del biologo, anche se quest’ultimo fosse disponibile a occuparsi a sua volta delle entità collettive che esso costituisce – biocenosi, aggregazioni e comunità di vario genere, come armenti, boschi, prati e via di seguito.

			Scendendo sino al livello degli elementi chimici, degli isotopi, la biogeochimica indaga i fenomeni della vita a un piano diverso rispetto a quello a cui si ferma il biologo, per alcuni aspetti più profondo. Occorre tuttavia tener conto del fatto che proprio questa ampiezza di orizzonte le fa perdere importanti tratti dei fenomeni vitali, ben presenti invece all’indagine biologica.

			Il preciso profilo morfologico-fisiologico della natura vivente, e degli individui viventi in particolare, è per la biogeochimica un aspetto secondario e ausiliario dei fenomeni della vita. Il biologo si accosta più da vicino al mondo a noi abituale di fenomeni che ci circondano, in tutta la loro evidenza e il loro splendore, alla natura vivente, di cui noi rappresentiamo una parte inscindibile. La natura vivente studiata dalle scienze biologiche è più prossima alle nostre rappresentazioni sensoriali del modello più astratto che ne fornisce la biogeochimica.

			Quest’ultima però esprime in modo chiaro caratteri della vita che l’approccio di tipo biologico relega sullo sfondo.

			Lo si può vedere nel modo migliore nella trattazione dei corpi e in altri modi di accostarsi ai fenomeni della vita dei corpi naturali, in particolare quelli legati allo studio di unità di tipo classificatorio – le specie, le sottospecie, le razze, i generi e via di seguito.

			È evidente che tutte le principali conclusioni della biologia, essendo basate su osservazioni ed esperimenti precisi e sui fatti e sulle generalizzazioni empiriche che ne scaturiscono attraverso procedimenti logici rigorosi, non possono entrare in contraddizione con i fatti e le generalizzazioni empiriche della biogeochimica, altrettanto fondate sul piano scientifico.

			Partendo da questa constatazione si può stabilire agevolmente che tutti i corpi viventi naturali, corrispondenti alle unità tassonomiche del biologo, ricevono una nuova espressione, radicalmente differente da quella che la biologia conferisce loro, ma equivalente.

			130. La cosa più opportuna a questo punto è riferirsi a qualche esempio concreto, a una qualche suddivisione tassonomica specifica – genere, semplice linea, sottospecie, specie e via elencando.

			Mi soffermerò sulla specie.

			La specie è un aggruppamento omogeneo di individui, costituito concettualmente ai fini di una classificazione o di una distinzione. Essa corrisponde pienamente alla materia vivente omogenea sotto il profilo della specie, a cui si riferisce il biogeochimico.

			Per il biologo essa è determinata dalla forma del corpo, dalla sua struttura istologica e anatomica, dalle funzioni fisiologiche, dal carattere dell’involucro, dai fenomeni di nutrizione, di riproduzione e via di seguito.

			Elemento e fattore fondamentale è altresì la durata dello sviluppo di un’identica struttura morfologico-fisiologica dell’organismo, attraverso la riproduzione nel corso del tempo geologico. Il biologo vede in essa l’incidenza dei fenomeni dell’ereditarietà. La sua esatta descrizione morfologico-fisiologica da parte del biologo sta alla base della tassonomia da lui adottata. La composizione chimica solo da poco comincia a interessare la ricerca in questo campo.

			I dati numerici – il peso, il volume, la velocità di trasmissione della vita, caratterizzata dal meccanismo di riproduzione tipico della specie, le dimensioni – non sono affatto esaustivi del tipo di analisi perseguita in questo caso: essi risultano più significativi nella loro espressione qualitativa, che raramente viene trasformata in formulazioni quantitative, e soltanto a scopi illustrativi: il grado massimo di precisione qui raggiungibile – le medie dei valori, espresse sotto forma dei rispettivi limiti di variazione – solitamente manca.

			131. Per il biogeochimico, invece, la specie è definita innanzi tutto attraverso grandezze numeriche precise di un individuo medio: la totalità di questi individui costituisce la materia vivente della specie, che corrisponde all’insieme tassonomico del biologo.

			Tutti i tratti distintivi della specie, nell’ambito della trattazione biogeochimica, devono venire espressi sulla base di precise formulazioni numeriche e attraverso grandezze matematiche o in un linguaggio geometrico. In quest’ultimo caso perché il lavoro di ricerca si svolga con l’indispensabile precisione è necessario – e ciò risulta sempre pienamente possibile – pervenire a una sua precisa traduzione in termini quantitativi.

			In tal modo l’organismo vivente, assunto nella sua globalità dal punto di vista biogeochimico, deve essere inquadrato attraverso il preciso riferimento a valori numerici, riguardanti l’individuo medio.

			Questi valori biogeochimici, che definiscono la specie, sono di duplice genere. Alcuni coincidono con quelli che possono e devono essere forniti anche dal biologo. Essi caratterizzano sotto il profilo morfologico un determinato individuo della specie e si manifestano perciò in modo chiaro in una singola entità a sé stante.

			In definitiva, se il biologo avesse avuto l’abitudine di fornire in modo sistematico una descrizione dei fenomeni da lui studiati, espressa secondo una formulazione quantitativa, in questo ambito di ricerca si sarebbe progressivamente accumulata una scorta sufficiente di dati disponibili per l’odierna analisi biogeochimica.

			Questo però non è effettivamente successo. Quello che constatiamo nella storia delle scienze biologiche è che anche le migliori intenzioni e i più fermi propositi di procedere con estrema precisione non hanno prodotto grandi risultati, neppure per ciò che concerne quegli aspetti quantitativi della specie, che pure avevano cominciato ad attirare l’attenzione del biologo. Così era abbastanza normale per i naturalisti della seconda metà del XVIII secolo fornire una definizione in termini numerici del peso medio degli individui, soprattutto per i vertebrati: ebbene anche questa buona abitudine si è progressivamente attenuata nel secolo seguente. Lo stesso è successo, anche se in grado minore, per la quantità di individui, siano semi, o uova, o piccoli già formati, che si riproducono ad ogni singola generazione, calcolata con riferimento a un individuo o a una coppia di individui.

			Il risultato è che non disponiamo in biologia di un patrimonio sufficiente di dati, che non è stata neppure elaborata una chiara e precisa metodologia per raccoglierli, e che quelli su cui possiamo contare si presentano in ordine sparso, sparpagliati in un oceano, sempre crescente, di considerazioni e spiegazioni di tipo qualitativo.

			Non si può per questo dire che un simile distacco dalle formulazioni quantitative e dai modelli geometrici, sostanzialmente legati a esse, abbia reso il lavoro del biologo meno preciso e profondo. Anzi, proprio il fatto di presentarsi in questa forma lo rende maggiormente disponibile agli approfondimenti di quanto non possa essere il tipo di indagine sviluppato dal biogeochimico. La descrizione del naturalista-biologo riguarda un ambito di fenomeni, ai quali non ci si può per ora accostare con modalità di espressione della realtà più astratta. L’analisi del biologo può essere precisa soltanto a patto che venga riferita a un individuo assunto concretamente come punto di partenza di essa, senza tenere pertanto in gran conto in quale forma l’aspetto considerato si presenti in altri individui. Passando dunque a questi egli si trova costretto a indicare i limiti dell’intervallo entro cui può variare il tratto distintivo morfologico a cui è rivolta la sua attenzione.

			Il biogeochimico ha a che fare con insiemi, aggregati, totalità e con valori medi – statistici – dei fenomeni. Per questo egli dirige la sua attenzione all’espressione matematica di questi ultimi: espressione tramite valori medi o modelli geometrici. Per questo il fenomeno si appiattisce inevitabilmente e tutta una serie di aspetti, presi in considerazione dal biologo, non sono invece presenti nell’indagine del biogeochimico.

			Il biologo, nella sua aspirazione a esprimere i fenomeni della vita, partendo dall’individuo vivente, ha proceduto precisando qualitativamente ciò che è omogeneo, è andato in profondità e si è spinto sino ai limiti del percepibile. Questo limite è fissato dalla lunghezza d’onda dei raggi ultravioletti, che rientrano nella parte dello spettro non visibile per l’occhio umano. 

			Volgendo l’attenzione a un singolo individuo, stabilendo in stretto riferimento a esso le regolarità di cui si occupa e giungendo, sulla base di osservazioni ripetute, a fissare i valori biometrici medi, il biologo può, come si è detto, penetrare in profondità e abbracciare con lo sguardo aspetti dei fenomeni viventi, che restano al di fuori del campo d’indagine del biogeochimico. L’approccio di quest’ultimo, essendo basato sugli individui “medi”, cancella di fatto molti importanti tratti dell’individuo reale.

			Ma la biogeochimica, proprio perché opera su questi modelli semplificati, ha la possibilità di cogliere la loro evoluzione dinamica, quale si manifesta nel corso del tempo geologico. Essa può così concentrare l’attenzione sulle variazioni che si registrano con il passaggio dalla biosfera alla noosfera e sui tratti che caratterizzavano gli stadi precedenti all’attuale configurazione della biosfera, prima della comparsa dell’uomo sulla terra.

			132. Tra la descrizione biologica e quella biogeochimica, se ovviamente entrambe sono effettuate in modo corretto, non possono esservi contraddizioni.

			Come risulta da quanto detto in precedenza, la biogeochimica integra il lavoro del biologo, introducendo nello studio dei fenomeni della vita la considerazione di aspetti che non sono per nulla presenti, o lo sono molto poco, nell’indagine biologica. I dati che essa produce sono assai più astratti di quelli multilaterali che contraddistinguono la rappresentazione del biologo.

			Questa è la conseguenza generale dell’introduzione del linguaggio e dei concetti della matematica nella descrizione della natura. Questo elemento di novità obbliga infatti a prendere in considerazione soltanto alcuni caratteri fondamentali dei fenomeni, mentre la gran parte delle connotazioni caratterizzanti, risultando accessibili solo a una raffigurazione di tipo qualitativo, viene rimossa dallo sguardo come un insieme di dettagli marginali e superflui.

			La biogeochimica prende le mosse dagli atomi e studia l’influenza di questi ultimi, come elementi costitutivi dell’organismo vivente, sulla geochimica della biosfera, sulla sua struttura atomica. Dalla molteplicità dei tratti dell’organismo vivente ne trae alcuni pochi, quelli più essenziali per l’incidenza che hanno sulla biosfera.

			Definendo tutti i fenomeni dell’organismo vivente e anche quest’ultimo nella sua interezza in modo preciso, sotto il profilo chimico, geometrico e fisico, essa tratta gli organismi facendo corrispondere a essi dei numeri, mediante un processo di misurazione, e consentendo così di ridurli a costanti numeriche. Il numero di queste costanti per ogni specie è esiguo.

			La biogeochimica definisce quella particolare materia vivente che è la specie facendo ricorso alle seguenti costanti:

			1) La quantità media di atomi, nell’individuo medio della specie, per ogni singolo elemento che entra a far parte della sua materia vivente. I numeri corrispondenti sono ricavati da una precisa analisi chimica quantitativa. Li si può esprimere in percentuali del numero di atomi e in percentuali del loro peso. La quantità di atomi (o il loro peso), come detto, deve sempre essere riferito all’organismo medio.

			2) Il peso medio dell’individuo medio – viene ottenuto pesando una quantità ritenuta sufficiente di individui.

			3) La velocità media di espansione nella biosfera di un determinato organismo, grazie alla sua riproduzione. Questa costante di insediamento nel pianeta può essere espressa o semplicemente attraverso il numero degli individui o mediante il peso della discendenza messa al mondo nell’unità di tempo considerata. In termini più precisi questa velocità è espressa dalla formula:

			
2nD = Nn

			dove N è il numero di giorni dall’inizio della riproduzione; D è l’indice della progressione geometrica della riproduzione degli organismi della specie considerata (che, ad esempio, nel caso degli organismi unicellulari che si riproducono per divisione corrisponde al numero di generazioni per giorno; Nn è il numero delle unità esistenti grazie alla riproduzione dopo n giorni. Il valore di D è tipico per ciascuna materia vivente. Questa formula non prevede nessun limite, nessuna restrizione né per n, né per D, né per N. Il processo è visto all’infinito, come infinita è la progressione che lo esprime.

			Questa importantissima costante corrisponde all’energia biogeochimica. Il suo significato è riferibile al fatto che essa stabilisce un legame quantitativo tra la migrazione degli elementi di qualunque specie di organismi nelle condizioni naturali della sua vita e il pianeta, la biosfera, tenendo conto della velocità di riproduzione di nuove generazioni delle specie considerate e di alcune caratteristiche imprescindibili, quale la misura della superficie, nella quale tale riproduzione può aver luogo.

			In questo modo tra le grandezze, che caratterizzano l’unità tassonomica, se ne introduce una, legata alle proprietà del pianeta e alle peculiarità dell’organismo considerato.

			I tre tipi di grandezze citate, tutte ottenute sulla base dell’osservazione empirica, possono essere facilmente formulate sotto forma di costanti numeriche caratteristiche.

			Per le prime due questo è immediatamente chiaro, e ci si può facilmente accordare sulla forma di tali costanti, sulla loro espressione numerica. Per quanto riguarda la terza la cosa è un po’ meno immediata e intuitiva, ma si è visto concretamente come possa essere risolta.

			A questo proposito occorre rammentare che il biogeochimico studia l’insieme degli organismi nell’ambiente esterno. Il contesto di cui egli si occupa è dunque la biosfera, che ha dimensioni esattamente definite, pressoché immutabili o variabili soltanto nel tempo geologico. Se anche esse mutano nel corso del tempo geologico, per gli organismi viventi nella loro globalità, la cui vita si svolge ovviamente entro i confini del tempo storico, tali dimensioni possono nelle osservazioni essere assunte come invariabili senza incorrere in un errore di un qualche significato, in quanto le eventuali variazioni non hanno alcuna incidenza per quel che concerne la media delle totalità delle sostanze viventi. La biosfera è una totalità unitaria, un grande corpo naturale bioinerte, nell’ambito del quale si svolgono tutti i fenomeni biogeochimici. Il numero medio di atomi e il peso di una materia vivente omogenea dipendono interamente dalla sua struttura, ma per ciò che riguarda alcune costanti, in seguito al metodo a cui ci si è attenuti per stabilirne il valore, le dimensioni della biosfera possono non essere prese in considerazione.

			Le cose vanno diversamente, come si è visto, per quanto riguarda la costante che esprime la velocità media di trasmissione della vita nella biosfera tipica per ciascuna materia vivente omogenea. In essa è indispensabile tener conto di queste dimensioni.

			133. Questi tre tipi di costanti, per quanto importanti, non esauriscono tutti i problemi biologici, con i quali si deve cimentare il biogeochimico e che egli cerca di rendere con la massima precisione possibile ricorrendo ai numeri e al processo di misurazione.

			Vi è infatti ancora un fenomeno fondamentale, poco considerato dall’attività di ricerca e dal pensiero scientifico, per il quale al momento attuale non sussiste alcuna modalità di espressione quantitativa semplice e adeguata. Tuttavia questa modalità è, in linea di principio, possibile anche per esso, e il biogeochimico non può in alcun modo fare a meno di essa.

			In seguito a un itinerario particolarmente tortuoso e complesso seguito dalla storia della conoscenza scientifica nel suo sviluppo il biogeochimico si è trovato ad accostarsi a un nuovo campo di fenomeni, ancora non elaborato sul piano scientifico, che esce di molto dai confini del dominio rigorosamente definito della sua disciplina.

			Come succede non di rado, egli si è così trovato di fronte alla necessità di cercare di reperire da solo un’espressione numerica per questi nuovi fenomeni, a cui è pervenuto in modo del tutto concreto, attraverso l’osservazione scientifica precisa e il lavoro sperimentale. E non può procedere oltre se non si spiana preventivamente la via.

			Si tratta del fenomeno della differenza tra componenti e sostanze destrogire e componenti e sostanze levogire, che è rimasto al di fuori dell’elaborazione scientifica e del pensiero filosofico. Anche sotto il profilo puramente geometrico esso è stato appena sfiorato, malgrado si tratti certamente di un’importante proprietà geometrica dello spazio reale, osservato nel cosmo, sulla base delle quale viene costruita la geometria. Questa differenza e asimmetria tra destra e sinistra tuttavia, non sempre si riscontra nella geometria. Essa è infatti propria soltanto di alcune forme di quest’ultima e, ad esempio, non compare nelle geometrie delle dimensioni pari. Un corretto approfondimento della geometria che tenga conto di questa asimmetria tra destra e sinistra ha un grande rilievo per l’ulteriore decorso del lavoro biogeochimico.

			Fu per primo Pasteur40 a cogliere negli anni tra il 1860 e il 1880, partendo dall’osservazione e dall’esperimento, la sua importanza basilare nei processi biogeochimici e a far risalire le sue radici al di fuori del cerchio della vita nell’ambito del cosmo41. Egli riscontrò e isolò una delle manifestazioni di questa differenza tra componenti setrogire e levogire, la cosiddetta dissimmetria42. 

			Purtroppo questa denominazione, assai infelice, legata com’era alle concezioni cristallografiche della prima metà del secolo XIX, creò una certa confusione nel pensiero scientifico, in quanto non si estendeva al fenomeno nella sua globalità, così come lo intendeva correttamente Pasteur: il termine, inteso nell’accezione cristallografica, non consentiva di apprezzare convenientemente il significato generale dell’intuizione dello scienziato francese. In effetti noi abbiamo qui a che fare con specifiche proprietà geometriche e fisiche dello spazio, occupato dagli organismi viventi e dagli aggruppamenti a cui danno luogo, proprietà che nella biosfera sono proprie soltanto di questi organismi. 

			Nel proseguo mi servirò, per riferirmi a questo fenomeno, dell’espressione coniata da P. Curie, quella di stati dello spazio, che necessita però di alcune delucidazioni e precisazioni. Potremo così dire che Pasteur ha scoperto la presenza, negli organismi viventi, di un particolare stato dello spazio – lo stato della differenza e dell’asimmetria tra destra e sinistra, che li caratterizza e li distingue dalla materia inerte, in quanto lo stato in questione nella biosfera compare soltanto nei corpi naturali viventi e bioinerti.

			È in questo senso opportuno, dal momento che qui si parla di fenomeni reali e concreti, evitare nei limiti del possibile di usare il termine vita nella sua accezione generica, sostituendolo con lo specifico riferimento al particolare stato dello spazio nella biogeochimica, vale a dire allo stato di differenza e asimmetria tra la destra e la sinistra dei corpi naturali viventi e di quella parte dei corpi naturali bioinerti, che è composta da essi.

			134. Ciò ci consente di sbarazzarci dell’ingombrante eredità delle definizioni e delle ricerche scientifiche, inficiate da elucubrazioni filosofiche e religiose, eredità che introdurrebbe inutili elementi di complicazione. La speculazione filosofica e religiosa è penetrata nel pensiero biologico più a fondo che in qualsiasi altra branca della ricerca scientifica. Si tratta, del resto, di un fatto normale e comprensibile, se si pensa che qui si ha a che fare con un ambito di fenomeni nel quale la filosofia e la religione hanno da sempre avuto un ruolo preminente accanto alla scienza, per cui ci si trova in una situazione nella quale esse si sono infilate praticamente ovunque. Ciò, se per un verso ha contribuito a conferire all’attività di ricerca una grande forza sociale e un indubbio interesse anche per i non addetti ai lavori, dall’altra ha però finito per indebolire questa stessa attività e per deformare il pensiero scientifico. Quanto minore sarà l’influenza della filosofia e della religione, tanto più la conoscenza scientifica potrà svilupparsi liberamente e in modo produttivo.

			Il motivo principale di questa incidenza in particolare della filosofia va individuato nella ricerca e nella spiegazione delle proprietà della “vita”. La vita, assunta nella sua totalità, viene così concepita non come insieme degli organismi viventi, dei corpi naturali viventi, ma come manifestazione concreta di un qualcosa, che nella natura si esprime appunto soprattutto negli organismi viventi, ma che forse non ha luogo soltanto in essi.

			A me sembra che assumere questa accezione, considerando la vita come una proprietà peculiare, che può comparire al di fuori di ogni legame concreto con le funzioni dell’organismo vivente, lasci libero campo alla diffusione in biologia di concezioni filosofiche e religiose mistiche. Tutta la biologia è stata difatti fino ad oggi invasa da capo a fondo da concetti e idee che denunciano chiaramente questa matrice, sia che si parli di anima, di principio spirituale, di energia vitale, di forza vitale, di entelechia, o di altro ancora. Accettando di utilizzare questo tipo di linguaggio, che fa riferimento a particolari e misteriose proprietà vitali, anziché ai concreti dati dell’esperimento e dell’osservazione, ai reali corpi naturali viventi, cioè alle materie viventi e agli aggruppamenti a cui questi ultimi danno luogo, il biologo introduce senza rendersene conto nella compagine della scienza un intero spettro di concezioni, elaborate al di fuori della conoscenza esatta, nel vasto campo delle discipline umanistiche e della filosofia.

			Ora è a questo proposito opportuno rammentare che in effetti il naturalista e il ricercatore scientifico non escono mai dai confini dell’organismo vivente e studiano la vita soltanto come qualcosa che si manifesta concretamente nella struttura e nelle proprietà degli organismi viventi. Accanto a questa accezione ristretta se ne possono però avere altre, che sono il risultato dell’estensione del concetto ad esempio ai luoghi di questa manifestazione, e con le quali occorre fare i conti. Esse si sono sviluppate in modo particolare all’interno della naturphilosophie e nelle ricerche relative ai fenomeni spiritici, psicologici e nel campo della parapsicologia. Una volta ammesso che questi fenomeni possono essere studiati in una materia vivente a sé stante, la loro assenza non può essere ritenuta dimostrata a priori e lo scienziato che ha accettato di muoversi su questo terreno, partendo dai presupposti sopra menzionati, è obbligato a verificare se essi siano reali o no. Il problema non può ovviamente venire risolto sul piano logico e con ricerche di tipo puramente storiografico, ma soltanto attraverso un’osservazione precisa e una verifica sperimentale accurata. Sino a questo momento tutti i tentativi di controllo effettuati sulla base di queste procedure rigorose hanno dato esito negativo per quanto riguarda le spiegazioni di tipo spiritualistico: resta però aperta la questione dei fenomeni che sembrerebbero segnalare la presenza di proprietà degli organismi viventi, non registrate e spiegate dalla conoscenza scientifica.

			Ciò offre lo spunto e il pretesto a una scorretta interpretazione di questi risultati, basata sull’idea che essi dimostrerebbero l’esistenza di proprietà particolari della vita. Questo passaggio e questa trasposizione non sono affatto necessari: tutto quello che si può dire legittimamente è che, eventualmente, ci si trova di fronte a nuove proprietà del corpo naturale vivente. Il campo della conoscenza scientifica ha una struttura estremamente complessa ed è tutt’altro che facile discernere, all’interno di esso, ciò che è basato su fatti precisi e su conclusioni logiche corrette, tratte a partire da essi, e ciò che è invece puramente ipotetico, frutto di intuizioni non controllate, ciò che si è accumulato in esso in seguito alle ripetute infiltrazioni della filosofia e della religione, nelle quali affondano le loro radici queste concezioni.

			E tuttavia anche le idee sulla vita, che non fanno immediato riferimento all’organismo vivente e ai raggruppamenti di questi organismi, o che risultano legate a essi in modo del tutto indiretto, hanno tutto il diritto di essere sostenute, tanto più che la possibile estensione delle manifestazioni della materia vivente è straordinariamente ampia e che tutte le nostre conoscenze sono in un modo o nell’altro da porre in relazione con la più profonda e potente organizzazione nervosa che un rappresentante della vita possa esibire, quella dell’Homo sapiens. Ciò che importa è che vengano fatte le opportune e necessarie differenze di livello del discorso, a partire da quella, fondamentale, che tende a differenziare le manifestazioni dell’organismo vivente in due aspetti: quello riguardante le varie totalità e gli specifici aggruppamenti di questi organismi, di pertinenza della biogeochimica, e quello concernente invece il singolo individuo, che si discosta sotto molteplici profili dal campione medio. Proprio partendo dalle espressioni, tipiche dell’uomo, e postulando l’identità di principio di tutte le espressioni della vita per tutti gli organismi viventi, si è in larga misura costituito nell’ambito della scienza il vasto campo delle discipline umanistiche, nelle quali si sono poste in primo piano forme e manifestazioni degli organismi viventi, che nella stragrande maggioranza dei casi non esistono, o sono presenti soltanto nell’uomo.

			I fenomeni, studiati dalla biogeochimica, hanno a che fare esclusivamente con le totalità degli organismi e nell’analisi di essi non c’è alcuna necessità di fare incursioni al di fuori dell’ambito dei fenomeni, legati a tali totalità. In questo specifico settore possiamo dunque assumere tranquillamente come proprietà generale della vita, intesa nel senso di insieme degli organismi viventi, lo specifico stato dello spazio, occupato da questo insieme.

			E tuttavia noi ci troviamo ora di fronte all’esigenza di prendere atto, all’interno della biogeochimica, di manifestazioni della materia vivente nella biosfera che evidenziano la specifica incidenza della sola specie umana, l’unica che possa esercitare l’enorme influenza che scaturisce da queste manifestazioni sui processi che si svolgono nella biosfera. Si tratta di un complesso di eventi che ha luogo in questa precisa fase storica e che è legato al passaggio dalla biosfera alla noosfera. In relazione a questa transizione si può misurare tutto l’influsso del pensiero scientifico sul processo geologico. E si tratta di un fatto non solo importante, ma anche innovativo, in quanto in questo caso si può avere, e di fatto si è registrata con una certa frequenza, la presenza diretta del pensiero e della volontà anche di un unico individuo come qualcosa capace di intervenire nel processo naturale e di modificarne il corso.

			135. La rappresentazione della materia vivente nella biochimica, cioè nell’insieme dei corpi naturali viventi, deve seguire l’esempio già ampiamente collaudato delle ricerche sui corpi naturali inerti, cioè essere interamente costruita riuscendo a far corrispondere ai fenomeni e alle grandezze naturali dei numeri, cioè introducendo il concetto di misura. Per quel che riguarda i corpi inerti (si pensi, ad esempio, alle osservazioni astronomiche) questo processo è iniziato migliaia di anni fa, ma con riferimento alle proprietà fisiche e chimiche, alla descrizione dei minerali, ai fenomeni geografici ciò è stato fatto soltanto negli ultimi tre secoli. A partire dalla seconda metà del XIX secolo questo tipo di indagine dei corpi naturali inerti della biosfera ha acquisito un valore universale, ha cominciato a estendersi, almeno parzialmente, anche al regno vegetale e a quello animale, e una quantità via via crescente di dati è entrata a far parte del patrimonio delle conoscenze scientifiche.

			Nella biogeochimica si tratta per lo più dei numeri relativi al peso della materia vivente, alla sua composizione atomica e ponderale, alla velocità di trasmissione della vita e di riproduzione, all’energia biogeochimica (colonizzazione del pianeta), alle espressioni quantitative della differenza tra destra e sinistra e dell’asimmetria tra componenti destrogire e levogire.

			Quando i dati così ottenuti sulla materia vivente vengono posti a raffronto con quelli riguardanti la materia bruta o bioinerte emerge con chiarezza, in primo luogo, la piena legittimità di tale confronto, che sul piano logico del resto non è mai andato incontro a obiezioni sostanziali, e in secondo luogo, la presenza di una netta differenza materiale-energetica tra i corpi naturali viventi e quelli inerti. Praticamente non c’è nella biosfera processo alcuno, in cui questa diversità scompaia. Pur di fronte al continuo scambio biogeno di atomi e energia tra i corpi naturali viventi e quelli inerti della biosfera, sussiste un vero e proprio abisso tra le loro strutture e proprietà.

			Questa radicale diversità è un fatto scientifico o, per essere più precisi, una generalizzazione scientifica. Sua diretta conseguenza è la negazione della possibilità della generazione spontanea degli organismi viventi a partire dai corpi naturali inerti nelle condizioni che hanno permanentemente caratterizzato il nostro ambiente naturale per tutto il tempo geologico, vale a dire per circa 3 miliardi di anni.

			Molti scienziati, soprattutto per diretta influenza di concezioni filosofiche, non hanno ben compreso e valutato questo fatto, per cui per secoli – e anche al giorno d’oggi – sono stati compiuti tentativi ed esperimenti diretti a comprovare la possibilità della cosiddetta abiogenesi, concezione largamente diffusa nella letteratura filosofica e nelle opere di divulgazione scientifica.

			In biogeochimica l’assenza di questo passaggio diretto dalla materia bruta a quella vivente costituisce una generalizzazione empirica di carattere scientifico, e non già una semplice ipotesi o costruzione teorica.

			Questa generalizzazione può essere così formulata:

			Tra i corpi naturali viventi e quelli inerti della biosfera non c’è transizione possibile, il confine tra di essi per tutta la durata della storia geologica è netto e marcato. Il corpo naturale vivente, l’organismo vivente, è diverso sia sotto il profilo materiale-energetico, sia per quanto riguarda la sua geometria da qualsiasi corpo naturale inerte. La materia complessiva della biosfera consiste di conseguenza di due stati, eterogenei dal punto di vista materiale ed energetico, quello vivente e quello inerte.

			La presenza della materia vivente nella biosfera è praticamente insignificante sul piano materiale, mentre su quello energetico essa occupa il primo posto in questo involucro.

			Ci troviamo così di fronte a una nuova proprietà della biosfera di straordinaria importanza, la sua eterogeneità geometrica. Si può ipotizzare, come vedremo più avanti, che la materia vivente presenti una geometria diversa da quella di Euclide.

			136. Prima di procedere oltre è tuttavia necessario cercare di addentrarsi nell’analisi dei principali dati sulla nostra concezione della vita e introdurre alcuni nuovi concetti.

			Ho già avuto occasione di fare più volte riferimento ai corpi naturali bioinerti. È a questo punto necessario spendere due parole su di essi. Tra l’altro ho appena finito di dire che la stessa biosfera può essere considerata come un corpo di questo genere.

			In sostanza ogni organismo si presenta come bioinerte. In esso, infatti, non tutto è vivente. Attraverso i processi di nutrizione e respirazione penetrano di continuo al suo interno sostanze inerti, che sono del tutto inseparabili da esso. Spesso vi penetrano come corpi estranei dal punto di vista meccanico, vale a dire come corpi non necessari alla sua vita, o il cui significato per essa non siamo in grado di comprendere. Nel computo complessivo del peso e della composizione chimica dell’organismo vivente nella biosfera non si può fare a meno di considerare questi corpi estranei, la cui presenza si riscontra in ogni momento all’interno dell’organismo. Non c’è infatti nella biosfera alcun organismo vivente che ne sia sprovvisto. Di questo tipo di materia bisogna dunque tener conto (nei suoi valori medi) quando ci si riferisce alle totalità degli organismi, poiché essa è un riflesso della particolare migrazione biogena di atomi, cioè del fenomeno fondamentale, studiato dalla biogeochimica. Non mi soffermerò in modo particolare su questo aspetto, né mi dilungherò in analisi o dimostrazioni: mi limito a fornire uno o due esempi. I lombrichi contengono sempre all’interno del loro corpo tracce di terreno o di fango in una percentuale che rappresenta una parte significativa di esso. Il materiale originario viene sottoposto all’interno dell’organismo a svariate reazioni biochimiche. Nella biosfera di organismi di questo genere senza una simile presenza non ne esistono neppure per un secondo, il che sta a indicare concretamente che essa costituisce una condizione imprescindibile della loro stessa esistenza. Nella biogeochimica dobbiamo pertanto assumerli e studiarli nel modo in cui si danno concretamente, e non in una forma ideale, purificata e liberata da queste sostanze che sono sempre riscontrabili all’interno di essi.

			Questo che ho fatto è l’esempio più appariscente, ma per ogni organismo vivente abbiamo sue parti, che nel processo vivente, nelle migrazioni di atomi che alimentano la vita (nell’equilibrio vitale continuamente variabile, nei fenomeni del metabolismo, della nutrizione e della respirazione) non possono essere considerate qualcosa di disgiunto dalla vita. L’organismo vivente è sempre, almeno in una certa misura, un corpo naturale bioinerte, ma in esso, nelle fasi della vita, la materia vivente, prevale sempre nettamente per quel che riguarda la massa, ma non necessariamente per ciò che concerne il volume. Preso nel suo insieme questo corpo bioinerte evidenzia con chiarezza le sue proprietà di sistema vivente, anche nel caso in cui esse non siano prevalenti dal punto di vista del volume. Ad esempio in vari organismi la gran parte dello spazio che essi riempiono è occupato da sacche e cavità di gas, che naturalmente non sono qualcosa di vivente e pur tuttavia, come vedremo oltre, sono differenti sotto il profilo geometrico dai corpi naturali inerti.

			L’organismo vivente, considerato nella sua totalità, per quanto sia fino a un certo grado per ciò che riguarda la sua composizione un corpo naturale bioinerte, differisce tuttavia dai corpi bioinerti veri e propri prima di tutto per le proprietà dello spazio da esso occupato. Sia sotto l’aspetto geometrico, sia sotto l’aspetto fisico questo spazio è qualcosa di diverso da quello dei corpi naturali bioinerti della biosfera. La cosa più importante, però, è che il medesimo organismo vivente costituisce nella biosfera un sistema autarchico, che ha caratteri di unità, autosufficienza, e si distingue per la propria capacità di difendersi e di reagire attivamente all’ambiente esterno e interno e nei confronti degli altri organismi viventi. Esso si presenta cioè nella biosfera come una piccola totalità estranea a essa, come un piccolo mondo a sé stante, come una monade, legata all’ambiente esterno da relazioni ben precise e conformi a regolarità. Il corpo bioinerte è il sistema più complesso tra gli organismi viventi, le monadi e i corpi naturali inerti, che si trovano in interazione reciproca, ma non si confondono mai tra loro. La stragrande maggioranza delle acque naturali, i fanghi, i suoli sono altrettanti esempi di corpi naturali bioinerti.

			137. Mi pare ormai giunto il tempo di assumere come punto di partenza dell’attività scientifica questa netta differenza energetico-materiale tra la materia vivente e quella inerte della biosfera, appurata dalla biogeochimica, e tener conto delle conclusioni che ne derivano.

			Cercherò dunque di proporre una sia pur sommaria analisi di queste differenze che, come vedremo, sono assai lontane da quelle a cui finora hanno fatto riferimento i biologi e i filosofi occidentali nell’ambito della interminabile controversia tra il meccanicismo e il vitalismo.

			Esse non sono percepibili e chiare quando ci si occupa di un singolo organismo, mentre appaiono come un fenomeno reale e visibile, come un fatto, quando gli organismi sono considerati nel loro insieme. Per questo sfuggono al naturalista, che studia l’individuo, mentre balzano agli occhi del biogeochimico che assume come proprio oggetto di indagine la materia vivente della biosfera. E sono di natura tale, mi sembra, da essere incompatibili con la concezione della vita come fenomeno planetario particolare.

			138. Le più importanti di queste differenze sono le seguenti:

			I. La vita sulla Terra è presente esclusivamente nella biosfera, dove appare, in primo luogo, sotto forma di organismi viventi, di corpi naturali viventi, che hanno il loro specifico volume e un loro autonomo campo di vita, sia nell’ambiente della forza gravitazionale, sia nel mondo microscopico43, dove essa non predomina e ha soltanto un’incidenza secondaria.

			Come è noto le dimensioni dei corpi naturali non sono affatto un aspetto indifferente e privo di significato, anzi, esse costituiscono forse il tratto maggiormente caratterizzante nel sistema della realtà. Per gli organismi viventi lo spettro delle dimensioni possibili è assai ampio. Si va dalle grandi molecole dei composti chimici, con grandezze dell’ordine di 10-6 fino agli individui vegetali e animali di maggiori dimensioni, che raggiungono anche valori pari a 104. L’intervallo tra questi due estremi è dunque di 1010.

			Lo stato dello spazio (del volume), corrispondente al corpo dell’organismo vivente, indipendentemente dalle sue dimensioni, è comunque dissimmetrico. Questa dissimmetria si manifesta nel più volte citato fenomeno della differenza e dell’asimmetria tra destra e sinistra44, cioè nella disuguaglianza delle forme destrorse e sinistrorse. Nella biosfera questa proprietà dello spazio è propria soltanto degli organismi viventi. I minerali organogeni (il petrolio, i carboni, l’humus e via di seguito) conservano a lungo, nella scala del tempo geologico, composti ottenuti per via biochimica, nei quali la differenza delle forme e componenti suddette è chiaramente presente, ma questa proprietà non si ripristina in caso di disgregazione geochimica. Questo stato dello spazio nell’organismo vivente lo si può chiamare dissimmetria di Pasteur45. 

			II. La proprietà fondamentale della dissimmetria, cioè lo stato particolare dello spazio-tempo, corrispondente alla vita e occupato dal suo volume, è il fatto che la causa e la conseguenza dei fenomeni, osservati in essa, devono essere conformi a una medesima dissimmetria46. Nei corpi cristallini, formati dagli organismi, necessari per la loro vita, la dissimmetria si esprime sotto forma di prevalenza degli isomeri destrogiri o levogiri. È possibile che avesse ragione Pasteur, il quale riteneva che nei corpi principali, necessari alla vita – cioè le albumine e i prodotti della loro decomposizione47 – predominassero sempre gli isomeri levogiri. 

			Purtroppo questo campo di fenomeni è poco studiato ed è quindi lecito attendersi qui in tempi brevi scoperte di incalcolabile portata. P. Curie prese in considerazione in modo del tutto corretto la possibilità di diverse forme di dissimmetria e si occupò con particolare attenzione della struttura geometrica, all’interno della quale si ha un tipo di relazione, in seguito alla quale il fenomeno della dissimmetria può essere innescato soltanto da una causa a sua volta dissimmetrica. Da questo principio (che possiamo chiamare principio di Curie segue che lo stato specifico dello spazio della vita possiede una particolare geometria, che non può essere quella di Euclide48. 

			Assumerò questo principio come un’ipotesi di lavoro, fino a quando la sua attendibilità non sarà stata convalidata a livello teorico. Questo dominio di fenomeni nei suoi tratti fondamentali fu messo in luce in alcuni lavori di Pasteur che risalgono agli anni tra il 1860 e il 188049. P. Curie negli anni ‘90 approfondì questi stessi fenomeni, ma la sua tragica fine nel 1906 sopraggiunse prima che egli avesse il tempo di esporre almeno i risultati fino a quel momento conseguiti50.

			Il concetto di “stato dello spazio” fu introdotto nel pensiero scientifico nella sua biografia, scritta dalla moglie e dalla figlia Irène e apparsa nel 192551. Così egli chiamava, quando parlava delle sue ricerche in famiglia, la dissimmetria di Pasteur all’epoca del suo intenso lavoro su questo problema, che purtroppo non approdò a nessun risultato pubblicato o semplicemente scritto.

			III. Un’ulteriore conclusione, che si può ricavare logicamente dal principio di Pasteur-Curie, è quella che io ho proposto di chiamare il “principio di Redi”52, che dà conto del meccanismo al quale si deve la comparsa degli organismi nella biosfera. Omne vivum e vivo così può esser espressa la dissimmetria di Pasteur, in quanto non c’è altra via attraverso la quale si possa presentare nella biosfera il fenomeno della differenza tra componenti sestrogire e levogire, che corrisponde alla dissimmetria di Pasteur. In sostanza ciò che questo principio afferma è che la conservazione della trasmissione della vita lungo tutto il corso del tempo geologico per scissione, gemmazione o nascita costituisce l’espressione fondamentale dello specifico spazio-tempo dei corpi naturali viventi, della loro peculiare geometria.

			IV. Ancora dal principio di Pasteur-Curie si può trarre un altro risultato, e cioè che i fenomeni, corrispondenti alla vita, sono irreversibili nel tempo, poiché lo spazio dell’organismo vivente, in virtù della presenza della dissimmetria di Pasteur, può avere soltanto vettori polari o propri, e tale è appunto per esso anche il vettore del tempo53. 

			V. Nella biosfera il principio di Redi si manifesta attraverso il radicamento e l’espansione degli organismi attraverso la riproduzione, processo che ha un significato di primo piano nella sua struttura. Questo processo nel suo complesso è all’origine della migrazione biogena di atomi nella biosfera ed è accompagnato da un’enorme quantità di energia libera che si sprigiona nelle varie fasi di esso, energia biogeochimica. Questa energia biogeochimica compare sotto l’aspetto del tempo storico.

			Le migrazioni biogene della biosfera differiscono nettamente dalle migrazioni di elementi chimici, non legate alla materia vivente. Quest’ultimo fenomeno diventa visibile, cioè appare nella massa della materia terrestre soltanto sotto l’aspetto del tempo geologico.

			VI. Tratto particolarmente caratteristico è la soglia massima del valore della energia biogeochimica di riproduzione, determinata dalla quantità dei complessi di atomi (fissata dal numero di Loschmidt, in primo luogo, e dalla velocità limite dei moti ondulatori, compreso il suono), e della respirazione nell’atmosfera gassosa o in un ambiente liquido con gas disciolti.

			VII. La migrazione biogena degli elementi è connessa alla respirazione degli organismi in primo luogo ed è determinata dalle dimensioni e dalle proprietà della materia inerte del pianeta. In seguito a ciò esso presenta un limite, legato, da una parte, al numero di Loschmidt, cioè al numero di molecole di gas contenute in un cm3, e, conseguentemente, alla quantità di organismi che assorbono ed emettono queste molecole di gas durante la respirazione, e, dall’altra, alla riproduzione, in cui si riflettono le dimensioni della superficie terrestre, della superficie della biosfera.

			VIII. La superficie, accessibile all’insediamento degli organismi, è limitata: ne consegue l’esistenza di una quantità limite (massa della vita) della materia vivente, che può vivere sul nostro pianeta. Si tratta di una grandezza costante, – o, per meglio dire, con limiti di variazione molto ristretti – nel corso del tempo geologico.

			IX. Il ritmo della riproduzione è più rapido nel mondo microscopico, e in seguito a ciò (numero di Loschmidt) c’è un limite ben preciso alle dimensioni dell’organismo, poiché la riproduzione è inversamente proporzionale al volume dell’organismo (regola di Sniadecki). Al di sotto di determinate dimensioni possono esistere organismi per i quali la riproduzione avviene soltanto in condizioni alimentari e di ambiente particolari, che consentono la crescita, e che quando le condizioni ambientali diventano sfavorevoli hanno la capacità di sopravvivere, per periodi di tempo più o meno lunghi, mediante il passaggio a vita latente, che può esplicarsi in vari modi.

			X. Gli organismi viventi, possedendo il metabolismo, sono in grado di provvedere autonomamente alla costituzione della propria composizione chimica elementare, che costituisce il loro tratto caratteristico e specifico e che rimane invariato almeno entro determinati limiti. Abbiamo qui un’analogia con determinati composti chimici senza rapporti stechiometrici.

			XI. In relazione con l’enorme quantità di energia biogeochimica abbiamo qui milioni di corpi naturali biogeni-specie di organismi, e un numero ancora maggiore (milioni di milioni) di composti chimici che si formano biochimicamente in essi, a differenza della materia inerte con i suoi 2-3 mila minerali e composti chimici a essi corrispondenti.

			XII. In seguito al decadimento radioattivo degli elementi e dell’energia biogeochimica la biosfera nel corso del tempo accumula energia libera. Con il suo passaggio alla noosfera questo processo aumenta ulteriormente e in misura considerevole.

			XIII. Gli organismi viventi hanno la capacità di mutare i miscugli di isotopi degli elementi chimici, cioè i pesi atomici di questi ultimi all’interno anche del più piccolo volume del corpo vivente. Processi analoghi avvengono, ma in modo del tutto diverso, nei corpi naturali inerti della biosfera. Tutti questi fenomeni sono ancora poco studiati, ma è lecito avanzare l’ipotesi che per quanto riguarda i corpi inerti essi avvengano soltanto al di fuori della biosfera e siano legati ai fenomeni gassosi, che si verificano nelle aree ad elevata pressione. Qui è necessaria una determinazione precisa del peso atomico degli elementi nei minerali che si formano in questo modo.

			139. Traendo le conclusioni, vediamo dunque che tra il corpo naturale vivente della biosfera, i suoi aggregati (materia vivente) e le sue associazioni (biocenosi e corpi bioinerti) da una parte, e i suoi corpi naturali inerti – minerali, cristalli, formazioni rocciose nella loro varietà infinita – sussiste una linea di confine marcata e impenetrabile.

			Non si tratta di una conclusione filosofica, di un’ipotesi scientifica o di una teoria, bensì di una generalizzazione empirica tratta da un’innumerevole quantità di fatti stabilita in modo empirico e in forma rigorosa. Essi possono essere contestati soltanto in base a una critica che ne confuti la validità, o contrapponendo a essi altri dati che contrastino con una qualunque delle generalizzazioni proposte nel paragrafo precedente.

			Per falsificare queste ultime, pertanto, non ci si può limitare a una “mossa” puramente logica o filosofica. Si tratta di risultati che riguardano un corpo naturale determinato, che non escono al di fuori della cerchia dei fenomeni, osservati nella vita degli organismi e dei loro insiemi, e che non pretendono di fornire alcuna spiegazione della vita in generale: essi si limitano a mettere insieme e a far interagire fatti e a trarre le possibili conclusioni logiche dalla descrizione scientifica della realtà di riferimento.

			Sul piano logico queste generalizzazioni corrispondono ai concetti fatti propri dalla biogeochimica e costruiti nel corso del suo sviluppo. Ma nel campo del pensiero biologico e della letteratura che esso esprime si trovano non di rado in contrasto con le concezioni egemoni sui fenomeni della vita.

			In caso di collisione e conflitto tra le idee filosofiche e queste generalizzazioni empiriche si devono mettere da parte le prime, attribuendo loro il valore di pure e semplici finzioni filosofiche. Queste idee sono infatti fondate sull’analisi di concetti generali, che non sempre tengono nella debita considerazione tutti i fatti scientifici e le generalizzazioni su cui si basano. Questa è la ragione per cui tutti i problemi di cui si occupano, ad esempio, i materialisti e i vitalisti, gli scienziati o i filosofi restano per noi lettera morta, escono dal nostro orizzonte, e nel corso delle nostre indagini non ci imbattiamo mai realmente in essi.

			La vita nei fenomeni biochimici studiati abbraccia in pratica la quasi totalità dei corpi naturali viventi e solo in relazione ai problemi della noosfera capita di avere a che fare con fattori che, rigorosamente parlando, non rientrano all’interno degli usuali modi di intendere questi corpi: noi però nell’ambito della biogeochimica possiamo affrontarli soltanto in quanto siano riferibili a questi ultimi.

			140. La biologia affronta i problemi della vita secondo una prospettiva più ampia e circostanziata, e in questa sede è corretto sotto il profilo logico chiedersi se essa si manifesti nei processi biologici, che possono contravvenire alle conclusioni, tratte sulla base dei corpi naturali viventi.

			Il legame molto saldo tra la biochimica e la biologia consente anche alla prima di affrontare a pieno titolo tale questione. L’ulteriore analisi della noosfera, per il momento solo avviato, consentirà di porsi il problema in modo ancora più approfondito e chiaro.

			In biologia ha una grande importanza, si può dire fondamentale, il complesso di fenomeni corrispondenti alle proprietà delle forme superiori della vita umana. In una accezione estesa di fenomeni naturali vanno qui prese in considerazione le espressioni della vita sociale e culturale dell’uomo, che si trovano in strettissima relazione con le basi biologiche dell’organismo umano. Questo è anche il contesto ove si pone in modo più proprio la questione della straordinaria influenza dell’immenso patrimonio culturale, legato al passato. L’attività del biologo risente profondamente di questa eredità filosofica, religiosa e sociale, della quale egli non può sbarazzarsi del tutto, per quanto possa aspirare a farlo.

			Sotto questo profilo ben diversa è la situazione del biogeochimico, la cui problematica è limitata ai processi, che si riflettono nei corpi naturali viventi, da una parte, e a quelli che dipendono dalle proprietà degli elementi chimici, dei loro miscugli e isotopi, cioè degli atomi, dall’altra. E ciò nonostante è proprio al biochimico che compete occuparsi delle proprietà superiori dell’organismo vivente, che svolgono una così fondamentale funzione nella biologia e nella filosofia, in quanto nell’ambito del suo orizzonte tematico spunta per la prima volta il quadro generale della noosfera.

			E in relazione a ciò si presenta un problema di grande significato, quello di stabilire se in questo campo abbiamo a che fare con nuove espressioni dei fenomeni della vita, che non rientrano nell’ambito delle categorie di fenomeni da lui studiati e delle costanti della materia vivente precedentemente fissate, o se al contrario i fenomeni che qui si presentano siano gli stessi che, in forma più debole, si manifestano in tutte le sostanze viventi di cui egli si occupa. Nell’affrontare e risolvere questo problema occorre rammentare che nella noosfera si evidenzia in forma biogeochimica la reale incidenza della ragione umana sulla storia del pianeta.

			Questa ragione è l’oggetto principale della conoscenza prodotta dal pensiero filosofico: di essa il sapere scientifico si è sinora occupato assai meno che delle altre espressioni biologiche nel nostro pianeta. Ma il biogeochimico, nel farne oggetto della sua propria indagine, non esce mai nella noosfera dai confini dei corpi naturali viventi e bioinerti e per questo può lasciare agevolmente da parte, senza prestare loro attenzione, tutte le ipotesi e le teorie filosofiche e scientifiche legate in qualche modo alla comprensione degli aspetti spirituali del pensiero umano. La propensione per l’una o per l’altra soluzione delle questioni che fanno riferimento a questi aspetti non influisce minimamente sulle sue conclusioni.

			Il quesito principale che emerge a proposito di queste tematiche è quello relativo alla natura della ragione umana e alla sua estensione. Se assumiamo il termine “ragione” nel senso di insieme di tutte le manifestazioni spirituali della persona umana, la domanda che ci si può legittimamente fare è infatti se essa costituisca qualcosa di inedito e proprio esclusivamente dei vertebrati o addirittura del solo uomo, o se invece essa, in un’accezione più ristretta, possa essere considerata un tratto di tutti i corpi naturali viventi. Anche in questo caso l’una o l’altra delle opzioni possibili non ha alcun effetto diretto sull’approccio della biogeochimica, poiché nella noosfera il fattore decisivo e determinante con cui fare i conti è la vita spirituale della persona umana, nella sua specifica modalità di essere.

			141. In una situazione completamente diversa si trova il biologo, che è costretto a lavorare in un settore immerso in un contesto complesso, elaborato man mano e plasmato da secoli di lavoro del pensiero filosofico, religioso e sociale, e che per questo a ogni passo si trova la strada ingombra di soluzioni già predisposte, magari anche contraddittore tra loro, di concetti magari sfornati dall’intuizione poetica e artistica, che si basano sui lati più intimi e riposti della personalità umana.

			Per questo egli attualmente non è in grado di raccapezzarsi nell’intrico di tali questioni e di fornire una risposta chiara a esse. Tuttavia a me sembra che se egli riesce a esplicitare in modo rigoroso e a controllare con attenzione la pressione dell’atmosfera culturale specifica in cui vive e ad assumere un concetto di vita ben preciso e delimitato può ridurre al minimo i rischi suddetti e giungere a una soluzione soddisfacente del problema.

			Ciò che, in particolare, anche il biologo dovrebbe tener presente è che egli si trova in una situazione del tutto analoga al biogeochimico, nel senso che non si dovrebbe occupare della “vita” genericamente intesa, bensì della materia vivente, nell’accezione già specificata, facendo emergere in primo piano uno specifico corpo naturale vivente, cioè l’organismo vivente. Se quest’ultimo (e l’insieme a cui dà luogo, la materia vivente) coincide nel lavoro scientifico del biologo con il concetto di vita, allora tanto vale, per svincolare questo stesso lavoro da concezioni filosofiche e teologiche a esso estranee, partire direttamente anche in biologia dal concetto di corpo naturale vivente, di organismo vivente, e non da quello di vita.

			Se poi ci sia o no una qualche manifestazione a sé stante della vita accanto all’organismo vivente, è problema di cui il biologo contemporaneo può benissimo fare a meno di interessarsi, dal momento che dominio di pertinenza della sua attività è esclusivamente lo studio dell’organismo vivente e morto. Quando parla di vita egli fa dunque riferimento specifico a questo organismo, per cui non c’è affatto da sorprendersi se questo significato che egli conferisce al termine e al concetto corrispondente non coincide con quello fatto proprio dal filosofo e dal teologo.

			E tuttavia il biologo e il biogeochimico non possono non tener conto della presenza di un’altra definizione e concezione della vita, più ampie di quelle da cui essi prendono le mosse, e che per secoli è stata in contatto e ha interagito con il campo di loro pertinenza. Essi si imbattono in questa concezione alternativa a ogni passo e devono costantemente stare all’erta per non cadere inavvertitamente nella trappola di una sua troppo invadente presenza nel loro lavoro. Per questo è opportuno che siano sempre al corrente degli sviluppi di questi approcci alternativi e siano in grado di dare una valutazione corretta del significato che essi possono avere per quanto riguarda le indagini nei rispettivi domini di competenza.

			[...]

			
				
					L. Pasteur, Oeuvres, v. 1, Paris 1922.

				
				
					Si veda: V. I. Vernadskij, Biogeochimičeskie očerki (1922-1932), (Saggi di biogeochimica), Moskva-Leningrad 1940, pp. 188-195. Pasteur era all’avanguardia nel proprio tempo anche sul piano delle conoscenze nel campo della cristallografia, in quanto era perfettamente al corrente del lavoro di A. Bravais, che soltanto molto più tardi si diffuse nel pensiero scientifico al di fuori dei confini della Francia.

				
				
					Stranamente questo termine, soprattutto nella letteratura tedesca, fu sostituito con “asimmetria”. Ma l’etimologia di quest’ultima parola rimanda a un’assenza di simmetria (nelle strutture omogenee essa corrisponde all’emiedria del sistema triclino). Questa denominazione che, sulla scia della letteratura tedesca, è stata recepita anche qui da noi, deve dunque essere esplicitata nel suo significato, altrimenti si rischia di creare confusione.

				
				
					Si veda: V.I. Vernadskij, Biogeochimičeskie očerki, cit., pp. 91 e 136.

				
				
					Sembrerebbe che entrambe le manifestazioni, le forme destrorse e sinistrorse, le componenti e le sostanze destrogire e levogire, debbano sussistere, malgrado ciò che pensava Pasteur. Tuttavia ciò non è stato affatto dimostrato, occorre verificarlo. Si veda: W. Ludwig, Das Rechts-Links-Problem Im Thierreich, Leipzig, 1932; V.I. Vernadskij, Problemy biogeochimii, vyp. 1, Značenie biogeochimii dlja poznanija biosfery (L’importanza della biogeochimica per la conoscenza della biosfera, Moskva-Leningrad 1933, pp. 27-31; V.I. Vernadskij, Biogeochimičeskie očerki, pp. 186-193.

				
				
					Si veda: V.I. Vernadskij, Problemy biogeochimii, vyp. 4, p. 16.

				
				
					Tenendo conto che gli stati dello spazio (Curie) che evidenziano una situazione di dissimmetria (cioè di violazione della simmetria) possono essere diversi, come, ad esempio, la dissimmetria del campo magnetico.

				
				
					Si veda: V.I. Vernadskij, Biogeochimičeskie očerki. Izučenie javlenii žizni i novaja fisika (Lo studio dei fenomeni della vita e la nuova fisica), cit., p. 175.

				
				
					P. Curie, Oeuvres, Paris 1908. Curie anche nell’ambito della cristallografia approfondì le concezioni correnti. Alcune importanti rettifiche alle idee allora (1880) diffuse in questo campo furono da lui scoperte autonomamente e poste in circolazione, anche se più tardi si scoprì che erano già state proposte da altri autori, i cui lavori erano stati dimenticati.

				
				
					L. Pasteur, Recherches sur la dissymétrie moléculaire des produits organiques naturels (Leçons professées à la Société chimique de Paris le 20 janvier et le 3 fèvrier 1860); Leçons de chimie professées en 1860 par MM. Pasteur, Cahours, Wurts, Berthelot, Saint-Claire Deville, Barral et Dumas, Paris 1861, pp. 1-48; L. Pasteur, Oeuvres, vol. 1, Paris 1922, p. 243. Si veda anche: V.I. Vernadskij, Biogeochimičeskie očerki, pp. 188-195.

				
				
					Il 19 aprile 1906, uscendo da una riunione di professori a Parigi e attraversando distrattamente la strada, non riuscì a evitare un carro a cavalli e fu travolto dalle ruote. La contusione alla testa fu istantaneamente mortale.

				
				
					Questa biografia fu scritta in gran parte dalla figlia dei Curie Irène seguendo strettamente le indicazioni e attenendosi ai ricordi della madre Marie. In essa si parla della dissimmetria come di uno stato dello spazio. Questa definizione si trova del resto anche in una pagina del diario di P. Curie.

				
				
					Si veda: V. I. Vernadskij, Očerki geochimii, Moskva 1934, pp. 209-210. Ho parlato per la prima volta di questa conclusione come “principio di Redi” nel 1924 nella mia opera La géochimie, Paris 1924.

				
				
					Si veda: V.I. Vernadskij, Problema vremeni v sovremennoj nauke, (Il problema del tempo nella scienza contemporanea), ‘Izvestija AN, 7 serija OMEN, pp. 511-541. Questo articolo è stato tradotto anche in francese: Le problème du temps dans la science contemporaine, Suite, “Revue générale des sciences pures et appliquées”, v. 46, n. 7, pp. 208-213; n. 10, 1935, pp. 308-312.

				
			

		


		
			Capitolo IX

			Le scienze biologiche devono stare al passo di quelle fisiche e chimiche in seno alle discipline, che si occupano della noosfera.

			143. Abbiamo dunque visto come nella biosfera tra il corpo naturale vivente e quello inerte o bioinerte ci sia una linea di confine marcata e impenetrabile, che trova la sua concreta espressione in fenomeni precisi, appurati in modo incontestabile, di enorme portata e significato. Si tratta di fenomeni che vanno di gran lunga al di là dei confini della vita e sono strettamente legati alla biosfera, in quanto caratteristici della struttura di questo involucro terrestre.

			Le differenze di tipo materiale ed energetico tra questi gruppi di fenomeni naturali, di cui abbiamo dato conto nella precedente analisi, altro non sono che una semplice rassegna di fatti e di generalizzazioni empiriche tratte rigorosamente da essi. Nell’esporle abbiamo accuratamente evitato di introdurre il riferimento a ipotesi ed elaborazioni teoriche. Ne consegue che i biologi non possono fare a meno di confrontarsi con queste conclusioni e lasciarle prive di riscontro.

			In effetti, però, le cose non vanno così. Si può anzi, così almeno mi sembra, affermare che la gran parte del lavoro scientifico in campo biologico si trova usualmente in netta contraddizione con questo grande fenomeno naturale reale. La biogeochimica come branca delle scienze biologiche ha per prima evidenziato in modo preciso e chiaro questo fenomeno.

			La biologia per quanto attiene a questo problema per essa fondamentale – la differenza tra vivente e morto – ha alle spalle un passato più che millenario, che ha dato luogo a solide tradizioni e a pratiche di lavoro che differenziano in modo chiaro le scienze biologiche dagli altri indirizzi della ricerca. Qui emerge, sia pure in modo un po’ deformato, a mio avviso, quella stessa differenza tra corpi naturali viventi e corpi inerti, a cui ci siamo riferiti in precedenza.

			Le scienze biologiche sono tutte pervase, anche al giorno d’oggi, da concezioni e stili ed esperienze di pensiero sostanzialmente estranei alla scienza esatta, almeno se si guarda al lavoro e alle elaborazioni correnti. Storicamente essa si è basata in una prima fase su idee attinte dalla religione, poi su orientamenti religiosi e filosofici, infine su presupposti filosofici, e il suo riferimento a questi ultimi è cosi stretto e marcato da fare della sua situazione un caso particolare, molto diverso da ciò che si verifica nel nostro secolo in tutte le altre scienze concrete che si occupano della natura inerte, dove una simile subordinazione alla filosofia già da gran tempo ha fatto il suo tempo ed è divenuta solo un pallido ricordo.

			La biologia, al contrario, è ancora condizionata nel suo sviluppo dalle concezioni filosofiche. In parte questo dipende dal carattere del suo campo di indagine. Nel dominio di sua pertinenza rientrano infatti tutti i problemi e tutti gli indirizzi di ricerca che riguardano l’uomo, e proprio per questo chi lavora all’interno dei suoi confini si trova inevitabilmente in una situazione ben diversa da chi si occupa della materia inerte. C’è a questo proposito da considerare che in essa l’uomo si trova a essere contemporaneamente soggetto e oggetto di studio. Nel pensiero del biologo l’uomo assume quindi inevitabilmente una posizione di primo piano e funge da pietra di paragone e da unità di misura per i fenomeni della vita. In seguito a ciò la biologia è portata a dare il massimo rilievo a aspetti che nella natura circostante (e sino al passaggio dalla biosfera alla noosfera si può dire in tutta la natura) occupano in definitiva una posizione di secondo piano, vale a dire quelli legati all’attività culturale e spirituale dell’uomo. In tutto il campo delle scienze umanistiche (campo al quale appartiene anche la psicologia) proprio per questo penetrano, fino ad assumere spesso un ruolo dominante, gli stili di pensiero religiosi e filosofici, e la concezione che essi sfornano bell’e pronte sono poste sullo stesso piano dei concetti scientifici della natura. Partendo direttamente da questi ambiti del sapere anche il lavoro scientifico del biologo, non direttamente collegato con l’uomo, ha subito infiltrazioni da parte della filosofia in dosi più consistenti della scienza sulla natura inerte, poiché la vita spirituale dell’uomo viene concepita come la più elevata espressione dell’intera vita, da questa inscindibile. Tutto il regno del vivente, a cominciare dal batterio sino alle piante e agli animali superiori, per finire con l’uomo, viene assunto come un tutto inscindibile, caratterizzato dalla presenza della materia vivente. In questo modo al posto dei corpi naturali viventi della biogeochimica qui è la vita ad avere l’onore della ribalta.

			Insieme a questo concetto generico di vita, al fine di fornire una spiegazione minimamente convincente di quest’ultima e una concreta comprensione della sua presenza nella natura vivente, che è composta interamente di corpi naturali viventi, il biologo fu costretto a cercare una base d’appoggio per questo approccio al vivente, e ritenne di poterlo trovare nelle ricerche religiose e filosofiche, che da secoli si interessavano della vita. Giunse così a un modo di concepire la vita del tutto diverso da quello esposto in questa sede.

			Al fine di farsi un’idea delle contraddizioni insite in questa posizione è necessario soffermarsi un attimo sullo sfondo filosofico della biologia.

			144. Prenderò in considerazione soltanto quegli indirizzi dell’indagine filosofica che si sono riflessi in quanto tali sul lavoro scientifico dei biologi. Lascerò dunque da parte tutte le concezioni i cui esponenti non abbiano almeno in qualche modo inciso sul pensiero biologico nelle sue molteplici espressioni. Per semplicità è opportuno fare riferimento a due tendenze di fondo, che hanno una storia più che millenaria, e cioè il materialismo e l’idealismo nelle varie versioni che ne sono state date.

			L’influenza del materialismo – inteso sempre nella varietà delle sue concrete accezioni – sulle scienze della natura è pienamente comprensibile, e in una certa misura inevitabile, in quanto gli indirizzi in cui esso si articola si richiamano al realismo cioè a quel tratto che la scienza e la filosofia hanno in comune quando si volgono all’indagine del mondo esterno. Il naturalista nel suo lavoro parte sempre dal presupposto della realtà del mondo esterno e studia di quest’ultimo soltanto gli aspetti che si presentano espressamente come reali.

			Accanto all’attività di ricerca scientifica nella prima metà del XIX secolo il compito di descrivere il dominio di eventi, processi e fenomeni verso i quali tale attività si volgeva, proponendone la descrizione, fu rivendicato anche dalla “Naturphilosophie”, con un ruolo paritetico rispetto a quello delle scienze della natura, di quelle biologiche in particolare.

			Ciò spiega l’enorme influsso esercitato sul pensiero biologico nel corso della storia dalla filosofia idealistica: e questo processo risulta ancor più comprensibile se si tiene presente l’importanza e il valore di quel grande movimento che conferì alla filosofia europea, soprattutto tedesca, sviluppatasi tra la fine del XVIII e l’inizio del XIX secolo un posto di primissimo piano nella storia del pensiero filosofico universale e la cui presenza si fa sentire ancor oggi attraverso l’opera di alcuni epigoni.

			Concezioni di stampo dichiaratamente materialistico, ancora non sufficientemente approfondite sotto il profilo filosofico, cominciarono ad emergere chiaramente soltanto verso la metà del XIX secolo. In questo periodo in Germania, per opera soprattutto di K. Marx e F. Engels, esse assunsero un’impronta chiaramente influenzata dalla filosofia hegeliana e in questa nuova versione modificata, dopo la rivoluzione d’Ottobre, vennero assunte dai responsabili della politica statale come filosofia ufficiale del nostro paese. E qui da noi, in seguito alla mancanza di libertà di ricerca filosofica, continuano a esercitare una grande influenza sul lavoro scientifico dei biologi. Si tratta, per lo più, da parte di questi ultimi di un’adesione puramente di facciata, potremmo un pegno formale pagato all’ufficialità. Si può infatti dire che sino a oggi in seno a questo movimento filosofico non sia apparso neppure un pensatore originale di un qualche rilievo e che spicchi per i risultati conseguiti, risultati che possano essere legittimamente presentati come un qualcosa di cui la scienza biologica debba tener conto nella sua attività creativa.

			Al fine di valutare correttamente il reale significato nel lavoro scientifico sviluppato dalla biologia mondiale contemporanea di questa complessa forma di materialismo, pervaso di hegelismo, è sufficiente riferirsi alla consistenza della sua presenza nei paesi in cui c’è un’effettiva libertà di pensiero filosofico. In queste aree essa perde ogni valore e praticamente scompare in mezzo alla molteplicità e varietà di nuove ricerche filosofiche che trovano udienza e riflesso anche nelle scienze biologiche. Questa tendenza nel nostro panorama ideologico per quanto riguarda le sue incursioni nel terreno specifico dei problemi biologici non è nulla più che una piantina di serra, le cui radici non vanno al di sotto della pura superficie del terreno.

			145. L’incidenza del pensiero filosofico, preso nel suo complesso, nell’approccio ai problemi biologici del nostro tempo non si fa dunque sentire tanto per quanto riguarda le sue versioni d’impronta materialistica.

			Ciò in cui ci imbattiamo invece spesso in questo panorama illustrativo della presenza della filosofia nel contesto dell’indagine scientifica è, per un verso, lo scetticismo, per l’altro un nuovo tipo di orientamento filosofico, che punta a rielaborare e ricostruire dalle fondamenta la filosofia sulla base del possente sviluppo della scienza del nostro secolo. Vengono così create nuove forme di filosofia realistica, ad alcune delle quali il naturalista farebbe bene a prestare una seria attenzione in quanto, a mio giudizio, la meritano.

			Le forme scettiche del pensiero filosofico prendono anch’esse, in un modo o nell’altro, avvio dal primato della scienza nel suo dominio di pertinenza sulla filosofia e sulla religione e concludono, di conseguenza, che in questi campi, in cui il lavoro scientifico si esercita e si esprime di preferenza, il ruolo della filosofia ha in gran parte a che fare con l’analisi dei concetti scientifici, condotta utilizzando la centenaria tradizione del pensiero filosofico nel suo sviluppo storico. Una volta fatto ciò tuttavia, rimangono settori d’intervento, nei quali la scienza non ha ancora un terreno solido o in cui, più in generale, non si può inoltrare proprio a causa dei propri metodi. Alla filosofia, invece, questi spazi risultano pienamente accessibili, ma le deduzioni che la filosofia trae a proposito di essi, soprattutto se risultano in contrasto con fatti appurati con scrupolo e con generalizzazioni empiriche costruite a partire da essi in modo ineccepibile sul piano logico, non sono vincolanti per la scienza, che può di conseguenza evitare di tenerne conto.

			La scienza è inseparabile dalla filosofia e non può crescere in assenza di quest’ultima. Essa può evitare di entrare in conflitto con i fondamenti della filosofia se questa si attiene o a posizioni di stampo prettamente realistico, o a indirizzi (a parte quelli scettici, di cui abbiamo parlato) che assumano come qualcosa di indiscutibile e vincolante le verità scientifiche stabilite con il massimo rigore e riconoscano, coerentemente con questo impegno con se stessi, di non poter mai entrare in competizione e in contraddizione con esse: tale è la posizione a cui si rifanno diverse nuove filosofie indiane. L’apporto che, d’altro canto, la filosofia può dare alla scienza è da ascrivere al fatto che quest’ultima non può procedere con altrettanta sicurezza e sino alla medesima profondità nell’analisi dei concetti: per farlo il pensiero filosofico si vale infatti, oltre che dei risultati del lavoro scientifico, anche di un’analisi specifica della ragione.

			Tra i molteplici indirizzi filosofici del nostro tempo che si trovano chiaramente sotto l’influsso del pensiero scientifico ve ne sono diversi che sono riusciti ad anticipare per qualche aspetto future acquisizioni di tale pensiero e da cui, anche per questo, il ricercatore di oggi non può prescindere. Uno di quelli verso i quali è maggiormente rivolta ora l’attenzione dei biologi è la filosofia dell’olismo, quale viene, ad esempio, enunciata ed esposta da J. Smuts nella sua opera del 1927 Holism and evolution. Questa filosofia è in gran parte costruita sull’analisi dei corpi naturali, che sta alla base anche della ricerca biogeochimica. L’interesse di questo orientamento, o di quelli analoghi a esso, sta, a mio parere, nel fatto che esso liquida la sterile discussione tra meccanicisti e vitalisti, per lo più di tipo scolastico, introdotta in biologia da filosofi e che non scaturisce da fatti osservati. Un altro aspetto per cui essa si presenta degna di rilievo è il suo tentativo di rielaborare la teoria della conoscenza, profondamente radicata per diversi secoli nel pensiero dei matematici e dei fisici e che è riuscita proprio per questo, prima di trasformarsi nel XX secolo in una sorta di Talmud e di scolastica, a precisare e affinare alcuni concetti scientifici fondamentali. Grazie al suo carattere astratto che le ha permesso di elevarsi al di sopra dei singoli fatti reali e alla profondità della sua analisi dei concetti generali della conoscenza, che l’ha portata a entrare nel merito di alcuni dei più diffusi e rilevanti principi discutibili e poco chiari della filosofia, della logica e della psicologia, la teoria della conoscenza ha trovato terreno favorevole, nell’ambito della scienza della natura, soltanto tra i matematici e i fisici teorici. In altri campi se ne valgono, senza apprezzabili risultati sul piano scientifico, per lo più i filosofi e gli scienziati che hanno un’inclinazione filosofica per la cosiddetta filosofia scientifica, che però sta, in sostanza, in disparte rispetto al lavoro scientifico vivo.

			A me sembra che la filosofia dell’olismo, con la sua nuova concezione dell’organismo vivente come un tutto unico nella biosfera, cioè in un corpo a sua volta naturale e vivente che si manifesta in modo del tutto autonomo, abbia cercato come prima cosa di proporre la teoria della conoscenza sotto un aspetto inedito. Fino a questo momento essa non ha suscitato l’interesse dei naturalisti, cioè di coloro che osservano e studiano la biosfera reale, e il cui tempo è in larga misura assorbito dallo studio dei corpi naturali reali e di quelle decine di migliaia di fatti singoli, che deve analizzare, classificare, elaborare e tenere saldamente in testa. Noi comunque ci troviamo oggi di fronte a una curiosa e interessante tendenza filosofica, che potrebbe avere una grande importanza per la soluzione del problema specifico del confine impenetrabile, che separa i corpi naturali viventi da quelli inerti della biosfera, cioè la materia viva e quella morta nelle loro manifestazioni scientifiche concrete.

			Questa tendenza filosofica non è omogenea e non segue pertanto un unico percorso. La filosofia di A. N. Withehead, ad esempio, potrebbe aprire prospettive di un certo rilievo.

			In questo quadro complessivo rientrano anche alcuni echi della filosofia indiana, che sembrerebbero anch’essi meritevoli di attenzione.

			L’immediato futuro potrà forse riservarci l’apertura di nuove vie, che potrebbero essere recepite anche a livello scientifico, orientate verso l’analisi filosofica dei concetti biologici fondamentali.

			146. Tenendo conto dello stato attuale della biologia e del suo legame indissolubile con la filosofia io cercherò a questo punto di sintetizzare in alcune tesi la relazione tra ciò che è vivo e ciò che è morto (cioè, per restare ancorati a ciò che interessa il pensiero scientifico, la relazione tra corpi naturali viventi e corpi naturali inerti della biosfera), che oggi è assai presente nell’attività scientifica dei biologi. Queste tesi forniscono ovviamente soltanto un quadro generale dell’imponente massa di lavoro compiuto in questo campo, e perciò verranno trascurati i contributi degli scienziati isolati, che operano al di fuori del corso principale di questo lavoro.

			Si possono dunque prendere in considerazione i seguenti punti:

			1) Non si dispone di dati scientificamente appurati, che dimostrino l’esistenza nel vivente di forze vitali, inerenti soltanto al vivente. Anche sotto forma di semplice ipotesi (e soltanto relativamente agli individui, che compongono la materia vivente) questa concezione, che un tempo spadroneggiava in ambito scientifico, è quasi un anacronismo al giorno d’oggi.

			2) Tutte le concezioni che sono via via sorte e si sono succedute, tendenti a spiegare l’essenza della vita e la differenza degli organismi viventi dai corpi inerti della natura ricorrendo a una specifica energia vitale, si chiamasse entelechia, monade, slancio vitale e via di seguito, sono una espressione particolare di forze vitali, che altro non sono, a loro volta, che creazioni effimere della ragione, che non hanno mai condotto nel passato a una qualche importante scoperta o spiegazione scientifica.

			3. Verso la metà del XIX secolo queste “forze vitali” sparirono definitivamente dal lavoro concreto dei biologi e dei naturalisti. A esse non riuscirono mai a subentrare a questo scopo i loro epigoni ideali elencati al punto 2. Una volta liberatisi di queste spiegazioni, risalenti alla naturphilosophie, la stragrande maggioranza dei naturalisti-biologi intraprese la via di uno studio della natura vivente basato sulla sua indissolubilità materiale-energetica dalla natura inerte e che non teneva dunque esplicitamente conto di nessun carattere specifico di essa. Una parte di essi prese invece dichiaratamente partito per le concezioni filosofiche materialistiche e partì di conseguenza dal presupposto, assunto in modo chiaro, che non vi fosse alcuna differenza sostanziale tra la natura vivente e quella inerte e che alla fin fine tutti i fenomeni della vita potessero essere spiegati sino alla fine ricorrendo a concezioni e modelli fisico-chimici, gli stessi che danno compiutamente conto delle caratteristiche e del comportamento della materia inerte. La stessa via fu però seguita anche da naturalisti-biologi che non condividevano questo presupposto filosofico, da essi considerato una sorta di fede, ma che erano convinti che, prendendo questa direzione, si sarebbero prima o poi imbattuti o in nuovi fenomeni in grado di confutare questa ipotesi, o in qualcosa in grado di confermarne l’attendibilità.

			4. Si può dunque concludere che, alla fin fine, l’attività di ricerca dell’ultimo secolo nel campo della biologia non ha prodotto in tutto il mondo nessuna indicazione che ci consenta di dire oggi, nel 1938, di essere più vicini alla soluzione di questo particolare problema di quanto non lo fossimo nel 1838. Ciò lo si deve, probabilmente, al fatto che il biologo ha posto una questione filosofica, quella relativa alla presenza di forze vitali e loro analoghi, e ha cercato di risolverla facendo ricorso esclusivamente a osservazioni ed esperimenti scientifici da lui praticabili. Essendo però partito da un’ipotesi non scientifica, ma filosofica, proprio in seguito alla inattendibilità di questa ipotesi impostò i suoi esperimenti e le sue osservazioni nel modo meno adatto per arrivare a una soluzione. Poiché tutti gli sforzi furono diretti non alla ricerca della differenza tra vivente e inerte, bensì della loro affinità, in conformità alla premessa filosofica di partenza. Dall’immenso campo di fenomeni non ancora investiti da un’indagine scientifica accurata e consapevole emerge sempre una molteplicità illimitata di fatti, spesso di straordinario interesse e che richiedono un ulteriore approfondimento per essere compresi a fondo. D’altro canto le forze scientifiche che sono effettivamente in grado di condurre queste ricerche sono limitate. Non avendo la possibilità di valutare immediatamente i nuovi fatti e di apprezzare il loro interesse il ricercatore indirizza il proprio lavoro lungo una specifica direzione, tra le molte strade e opzioni ancora possibili ne sceglie una e la percorre fino in fondo, trascurando tutte le indicazioni che potrebbero indirizzarlo altrimenti. Questo carattere del lavoro scientifico fa sì che la differenza tra il vivente e l’inerte, pure chiaramente affiorata, possa venire ignorata; e in effetti è proprio questo che hanno fatto i biologi. Tutti i fenomeni che portavano a questa conclusione sono rimasti per la biologia lettera morta.

			5. Partendo da questa medesima premessa dell’identità di vivente e inerte, assunta prima dei necessari approfondimenti dell’oggetto di studio, il biologo ha posto anche un altro problema, che ha richiesto un’enorme attività e ha orientato il pensiero scientifico verso una strada sbagliata. L’immenso lavoro compiuto è andato così disperso, essendosi rivelato del tutto improduttivo.

			Si tratta del problema della generazione spontanea degli organismi viventi dalla materia inerte. La stragrande maggioranza dei biologi, proprio perché partiva dai presupposti filosofici del materialismo o dall’ipotesi scientifica della possibile identità di vivente e inerte, era assolutamente convinta dell’inevitabilità di tale conclusione e prendeva dunque una netta posizione a favore della generazione spontanea. Era ampiamente diffusa tra essi l’idea che l’abiogenesi si verificasse a ogni passo nella biosfera circostante54. Altri ritenevano invece che essa si fosse realizzata in un’epoca specifica della storia geologica del pianeta. In questo secondo caso ci si trova di fronte a una congettura che non può essere controllata, e quindi neppure falsificata, oggi, ma che richiede condizioni dell’ambiente circostante tali da apparire certamente possibili, ma poco chiare. Sono condizioni che danno luogo sulla Terra a uno specifico stato dello spazio, che differenzia lo spazio del corpo vivente dell’organismo da quello dei corpi naturali inerti55. Allo stato attuale dei fatti al di fuori degli organismi viventi di tale spazio nella biosfera non c’è traccia.

			6. Negli ultimi anni è stato scoperto nella biosfera un fenomeno inedito, l’esistenza di organismi viventi o di loro stadi, invisibili per l’occhio umano, anche se potenziato con l’ausilio dei più potenti microscopi. Si tratta di organismi aventi dimensioni dell’ordine di quelle delle molecole, vale a dire attorno a 10-6. Si tratta dei virus, che con tutta evidenza svolgono una funzione di primo piano nei processi viventi della biosfera. Sono agenti infettivi, capaci di riprodursi, che come si è detto non possono essere visti con i microscopici ottici, i quali consentono di osservare soltanto loro aggregati. Questi agenti causano le più diverse malattie degli organismi animali e delle piante. Nella biosfera si presentano in forma latente e furono scoperti nella materia bioinerte – nei suoli, nella troposfera, nelle acque naturali: è difficile poter dubitare che siano reperibili anche nell’idrosfera, nell’acqua marina e negli organismi che vivono in essa. W.M. Stanley nel 1936 riuscì a isolare i virus e a stabilire che essi sono costituiti da proteine e che, come molte altre proteine, si possono cristallizzare, pur essendo unità viventi.56 

			Queste sue osservazioni e sperimentazioni furono controllate e confermate e furono così trovate altre sostanze di natura proteica che si presentano anch’esse in forma cristallizzata e che hanno una formula chimica ben precisa.

			Se questi fenomeni vengono confermati nella forma in cui sono stati finora descritti da biologi e biochimici, ci troviamo qui di fronte a quelle “albumine viventi”, la cui esistenza è stata ammessa da diversi biologi57, che proprio su questa base hanno ritenuto possibile l’abiogenesi. È ovvio che ogni chimico, in presenza di questi caratteri dei fenomeni individuati, è libero di assumere legittimamente l’uno e l’altro punto di vista. Già da ora noi possiamo comunque fare la seguente precisazione: tutto ciò che si può sino a questo momento affermare è che questi virus sono stati finora osservati soltanto come qualcosa capace di riprodursi esclusivamente nelle cellule viventi, e che dunque si formano nel particolare stato dello spazio, che corrisponde ad esse.

			La situazione non è tuttavia così semplice. Stanley e dopo di lui altri ricercatori hanno ottenuto albumine – virus che si possono cristallizzare con solfato di ammonio, ma non sono riusciti a dimostrare né che si tratta effettivamente di cristalli, cioè corpi omogenei che formano un modello esattamente periodico nelle tre dimensioni dello spazio, né che questi cristalli sono liberi da virus.

			È noto che i cristalli dei corpi albuminici hanno proprietà specifiche, in particolare che essi si gonfiano nei liquidi. Le condizioni e le cause di questo loro accrescimento non sono state ancora studiate: non si può considerare una prova dell’omogeneità dell’albumina la sua reiterata ricristallizzazione in {NH4}2SO4 (solfato d’amminio). Di fronte al rigonfiamento dei cristalli di albumina anche i più piccoli virus non possono essere separati neppure con ripetute cristallizzazioni, come fece Stanley. Ma, oltre a ciò, la conclusione che queste albumine hanno una struttura cristallina è stata tratta soltanto a partire dalla loro semplice osservazione al microscopio, cioè sulla base del loro aspetto esteriore. Questa non è però una dimostrazione.

			Fino all’anno scorso non era stata prodotta nessuna osservazione, in grado di dimostrare l’omogeneità dei cristalli delle albumine e la loro anisitropia nelle tre dimensioni dello spazio. Per quanto riguarda sempre le albumine non erano state effettuate misurazioni cristallografiche. In questa situazione era del tutto ammissibile ritenere che nel caso dei cristalli delle albumine, compresi i virus, noi avessimo a che fare con corpi allo stato liquido o mesomorfico. E se fosse stato così, si sarebbe trattato sempre di albumine con virus invisibili, cioè non vi sarebbe stata albumina vivente.

			L’anno scorso sono stati pubblicati alcuni importanti lavori, che consentono di affermare ciò in modo ancora più preciso. Indipendentemente l’uno dall’altro J.D. Bernal e soprattutto Bawden con i suoi collaboratori58 hanno dimostrato che effettivamente i cosiddetti cristalli di albumina di Stanley non sono veri e propri cristalli se li si osserva ai raggi X, ma sono invece strutture o liquide, o mesomorfico. Essi non hanno le proprietà delle strutture omogenee e periodiche nelle tre dimensioni dello spazio. Nello stesso tempo i lavori di Bernal e dei suoi collaboratori59 dimostrarono che l’emoglobina e diverse albumine hanno proprio una struttura di questo tipo, del tutto corrispondente a quella dei cristalli. Una nuova tecnica sperimentale consentì per la prima volta per i cristalli delle albumine di fornire un modello quantitativo dei loro elementi in un reticolo spaziale. Lo stesso non si riuscì invece a fare per le albumine, che hanno le caratteristiche dei virus. Ne consegue che in questa forma la questione della presenza di albumine viventi a una verifica più accurata deve cadere. Inoltre senza entrare in conflitto con i fatti le si può considerare albumine, contenenti virus vivi (forse, allo stato latente). Né i cristalli allo stato liquido, né quelli allo stato mesomorfico possono essere separati dai più piccoli virus, di dimensioni dell’ordine di 10-6 attraverso la ricristallizzazione, anche se reiterata, come era stato ritenuto sufficiente per appurare l’esistenza di albumine, contenenti virus filtrati. In questi “cristalli” allo stato liquido o mesomorfico non ci sono correnti di cristallizzazione nella loro formazione, che possano incidere sul passaggio allo stato cristallino anche di corpuscoli aventi dimensioni dell’ordine di 10-7 e in questo modo eliminare le impurezze ottenute durante il processo di crescita del cristallo.

			147. Può a questo punto risultare opportuno ripescare dagli archivi della storia della scienza i lavori dell’ormai quasi dimenticato A. Béchamp (1816-1908)60. Il destino di questo studioso è stato del tutto particolare. Vedremo infatti in seguito che egli è stato un precursore diretto di Pasteur per quanto riguarda le ricerche sulla dissimmetria, una delle più importanti espressioni degli organismi viventi. Tutti i suoi tentativi di richiamare l’attenzione sul significato dei lavori compiuti e della sua critica a Pasteur non ebbero alcun seguito. Essendo vissuto per oltre novant’anni egli sopravvisse allo stesso Pasteur (di cui era più anziano di 6 anni) per tredici anni e tre anni prima della morte pubblicò una memoria non del tutto imparziale, ma che merita tuttavia una seria attenzione, sui lavori di Pasteur61. L’importanza della sua opera a questo riguardo e per ciò che concerne diversi altri problemi comincia ora a emergere con una certa chiarezza.62 

			Béchamp è un precursore degli scienziati, che sono riusciti ad appurare l’esistenza dei virus – cioè di questa forma particolare di vita delle dimensioni delle molecole. Egli riteneva che questi piccolissimi corpi viventi fossero presenti in tutti gli organismi e svolgessero all’interno di questi ultimi un’importante funzione. Esattamente come la cellula, nella quale sono racchiusi, essi sopravvivono per un tempo indefinitamente lungo e vengono distrutti soltanto in seguito all’intervento di cause esterne. Egli li chiamò microzyma e ne fornì anche l’analisi chimica. L’interesse della sua opera sta soprattutto nel fatto che egli rivolse l’attenzione alla biosfera e cercò di dimostrare che queste strutture subcellulari si trovano nell’atmosfera, nella terra, nelle rocce sedimentarie e organogene, nell’acqua del mare63. 

			I lavori di Béchamp in questa direzione meritano attenzione e sarebbe opportuno ripetere e controllare le sue osservazioni e i suoi esperimenti valendosi delle nuove metodologie, certo molto più precise e affidabili di quelli di cui egli poteva disporre, e nella nuova situazione, determinatasi in seguito alla scoperta dei virus filtrati64. 

			148. L’insuccesso dell’abiogenesi, sancito dal risultato negativo dei numerosi tentativi, che si sono ripetuti di continuo, di ottenere per tale via un organismo vivente, e la critica di questi tentativi, basata generalmente su un sano empirismo, costrinsero molti biologi, convinti della sostanziale identità della vita e del livello del processo, a essa corrispondente nella biosfera, a cercare una sua diversa origine nel nostro pianeta, ipotizzando ad esempio che sia stata portata dall’esterno, dallo spazio cosmico. L’abiogenesi, come mostrò Pasteur, è concepibile soltanto in un ambiente dissimmetrico. Di questo non v’è traccia al di là dei confini degli organismi viventi nel nostro pianeta. La materia organogena della biosfera, che conserva alcune proprietà dello stato dello spazio, corrispondente alla vita, non costituisce questo stato dello spazio. Essa contiene soltanto materia inerte, nella quale la vita passata ha infranto l’equivalenza di destrismo e levismo. Con la morte dell’organismo e il suo passaggio a materia inerte la causa di questa violazione, che costituiva l’espressione della vita, è venuta a mancare. Gli esperimenti di abiogenesi compiuti in questo ambiente inerte hanno finora dato risultati negativi65. 

			Come emerge da quanto è stato detto in precedenza, non v’è motivo di negare la possibilità di esistenza di un simile ambiente in altre epoche geologiche. E l’ammissione di questo fenomeno non è affatto in contraddizione con le concezioni biologiche. 

			Ma indicazioni geologiche sulla realtà di esso non ne abbiamo. 

			Se ci orientiamo verso l’ipotesi che la vita sia di provenienza esterna, venuta sulla Terra dagli spazi cosmici, ci troviamo di fronte alla necessità di verificare questa possibilità. Esperimenti molto accurati, effettuati di recente da A. Becquerel sulla resistenza dei microorganismi a una temperatura bassa, quale quella che si ha nelle distese cosmiche, e sulla possibilità di una loro penetrazione con i raggi ultravioletti che di continuo raggiungono la superficie terrestre, lo hanno portato alla conclusione che la bassa temperatura non è di per sé una causa che escluda la possibilità di una penetrazione sulla Terra di forme latenti di vita, ma che l’azione dei raggi ultravioletti ha un potere distruttivo su di esse. A me sembra tuttavia che, se si considera la varietà infinita degli organismi viventi e la loro eccezionale adattabilità, tale conclusione possa essere prematura. Servono nuovi esperimenti.

			In sostanza però la questione posta in questi termini – quelli della penetrazione sulla Terra di singoli organismi – non risponde a ciò che si osserva effettivamente nella biosfera. Il problema vero è quello della presenza di una simbiosi complessa – la comparsa della biosfera.

			149. Da tutto ciò che è stato detto in precedenza si può ricavare la conclusione che in biologia, sulla base dei fatti scientifici e delle generalizzazioni empiriche disponibili nell’ambito di essa, non c’è alcuna base solida a cui appigliarsi per risolvere la questione se via sia o no una differenza impenetrabile tra i corpi naturali viventi e quelli inerti della biosfera. Anche se la biologia nell’attività di ricerca a cui dà luogo parte dalla negazione di questa differenza per cercare la spiegazione della vita, va rilevato che questa negazione viene da essa assunta come una conclusione bell’e pronta, e non scaturisce da fatti appurati con precisione e da generalizzazioni rigorose. Un’analisi minimamente approfondita chiarisce infatti che la questione in effetti rimane aperta.

			Il biologo sino a questo momento non ha sottoposto a critica e non ha neanche, per la verità, preso in attenta considerazione la generalizzazione contraria, introdotta nel pensiero scientifico dalla biogeochimica, basata invece sull’idea che sussista una netta differenza, di tipo energetico-materiale, tra gli organismi viventi e tutti i corpi inerti, che non può essere trasgredita da nessun processo naturale. Finché restiamo sul terreno dei fatti fino a questo momento accertati ciò è indubbiamente vero.

			Ci sono dunque sul terreno due concezioni scientifiche rivali, mutuamente esclusive e prive di ogni contatto reciproco.

			È evidente che non si può restare a lungo in una situazione del genere.

			A me sembra che la causa di questa situazione sia molto complicata. Sono ormai passati cento anni dal momento del naufragio delle concezioni vitalistiche, che un tempo spadroneggiavano nell’attività di ricerca dei biologi, ma nulla di positivo è subentrato al loro posto.

			Tra i motivi di ciò vi è il fatto che il fenomeno della vita in biologia non è stato inteso e posto nel suo significato pieno. Si tratta infatti di un fenomeno che per la sua complessità non può essere affrontato scientificamente, partendo soltanto dall’organismo vivente, dal corpo vivente, quali li intende nei fatti il biologo, senza una preliminare e accurata analisi filosofica dei concetti di vita e di organismo vivente, senza una chiara distinzione di quest’ultimo dal suo ambiente, senza uno studio altrettanto preciso della sua situazione nella biosfera. Il biologo parla abitualmente di vita e si occupa dell’organismo vivente. Il suo pensiero, quando tende alla costruzione di concezioni di carattere generale, è costantemente orientato verso il concetto di vita, e non di organismo vivente.

			Come base del proprio lavoro scientifico egli assume l’organismo vivente, più esattamente l’insieme degli organismi viventi, mentre invece per le sue concezioni di carattere generale fa ricorso alla vita, non rigorosamente definita e determinata tramite il riferimento a un organismo. Il biologo parte dagli organismi viventi isolati, separati e astratti dalla biosfera. La vita in realtà è un fenomeno geologico conforme a ben precise regolarità, che costruisce la biosfera e la noosfera e si manifesta in masse di materia certamente insignificanti se raffrontate alla massa globale della biosfera, ma determinabili comunque in modo preciso dal punto di vista quantitativo nell’ambito della massa della materia della biosfera e che svolgono un ruolo guida sotto il profilo dell’effetto energetico.

			Assumendo la vita sotto tale aspetti il biogeochimico, che ha a che fare prima di tutto con le manifestazioni biologiche della vita, con le totalità e gli aggruppamenti degli organismi viventi, ci si è imbattuti immediatamente nella marcata, impenetrabile differenza fisico-chimica tra la materia vivente e quella inerte.

			Nella biosfera non c’è “vita” al di fuori dell’organismo vivente. Su scala planetaria la vita è l’insieme degli organismi viventi nella biosfera, con tutte le loro modificazioni nel corso del tempo geologico.

			Questo principio, concretamente riconosciuto e fatto proprio dal biologo, è invece assente dalle sue premesse teoriche, o più esattamente viene messo in ombra.

			Ma questa è soltanto una delle ragioni principali della differenza nelle conclusioni delle due tendenze del pensiero biologico, quello tradizionale, ormai più che centenario, e quello nuovo, biogeochimico, che studia la vita a livello planetario, sotto l’aspetto degli atomi.

			La seconda causa fondamentale, che ha effettivamente una grossa incidenza sul problema, consiste nel fatto che tutte le concezioni della biologia, sia quelle vitalistiche, sia quelle materialistiche, non sono scaturite da dati scientifici, ma sono state elaborate sulla base di rappresentazioni filosofiche e religiose. Esse dunque, proprio in quanto tali, sono un corpo estraneo nell’ampia massa di fatti, con i quali ha a che fare il biologo nel suo quotidiano lavoro scientifico.

			150. Non vale la pena soffermarsi più a lungo sulla critica e una più circostanziata valutazione dei tentativi dei materialisti o dei vitalisti di proporre una loro concezione della vita. È invece il caso di lasciarli da parte. La discussione sul loro spessore filosofico non ci farebbe avanzare d’un solo passo. Tutto quello che era necessario dire è stato detto. Fornire un quadro della storia effettiva della loro penetrazione nella scienza richiederebbe un’incursione tanto profonda nella storia delle ricerche filosofiche, che hanno condotto a esse come loro conseguenza, da portarmi assai lontano dall’obiettivo fondamentale di questo libro, e nello stesso tempo non fornirebbero alcun elemento di novità, tale da giustificare l’impegno e il tempo profusi.

			Prima di tutto occorrerebbe infatti compiere un enorme lavoro preventivo sulle fonti originali. Il necessario lavoro di preparazione a questo studio è stato appena sfiorato e non sviluppato nella necessaria misura. Non siamo neppure in condizione di presentare uno schema generale attendibile del processo di penetrazione di queste concezioni nel pensiero scientifico. I sostenitori di differenti tendenze propongono schemi diversi, ed esprimere un giudizio sulla correttezza dell’uno o dell’altro non è possibile, appunto, senza risalire direttamente alle fonti primarie.

			Possiamo pertanto limitarci alla seguente conclusione, breve ma sufficiente per i nostri scopi. La cosa chiara e tale da lasciare poco spazio a dubbi di qualsiasi genere è che le concezioni materialistiche e vitalistiche hanno fatto il loro ingresso nell’ambito della biologia già bell’e confezionate, dopo essersi affermate e sviluppate in un contesto di idee a essa estraneo.

			I singoli contenuti e punti di vista biologici, legati a queste concezioni, rappresentano più una semplice illustrazione di queste ultime che una loro dimostrazione o una conseguenza tratta da esse. Lo stesso tipo di legame, del tutto esteriore, per quanto io sono in condizione di giudicare, sussiste tra essi e la struttura concreta del singolo organismo, e proprio per questo essi fuoriescono dai confini della biogeochimica, che si occupa della apparizione della vita, come un tutto, inteso però nel senso di insieme di organismi, nella biosfera e nella noosfera, e altresì del riflesso di queste ultime – della loro struttura – in parte creato dalla vita, nei vari raggruppamenti degli organismi.

			E così, alla fin fine, le ricerche vecchie di secoli dei filosofi e dei biologi sulla differenza tra vivente e inerte non ci danno indicazioni importanti dal punto di vista scientifico per la soluzione del problema e l’opzione in favore dell’uno o dell’altro corno del dilemma (identità o differenza).

			Le loro radici affondano nel passato più remoto, nella cultura secolare dell’Occidente, sia nel pensiero teologico e filosofico, sia nel loro abituale riflesso nella scienza degli ultimi secoli – in particolar modo nella scienza dell’uomo – fino ad influenzare profondamente gli storici, i medici e i sociologi.

			Di questo passato storico – filosofico e religioso – il naturalista deve tenere conto, egli lo deve conoscere e comprendere, quando si accosta alle relative concezioni.

			Il naturalista-scienziato nella sua attività di ricerca non può fare a meno di considerare questi aspetti. Egli non si può riferire a questo passato con noncuranza e indifferenza, come spesso gli capita di fare ai giorni nostri. Poiché non può senza pregiudizio per il proprio lavoro recepire elaborazioni filosofiche preconfezionate quando esse non sono d’impaccio e d’ostacolo al suo pensiero creativo o quando gli sembrano scaturite dalla realtà scientifica osservata.

			Nel momento stesso in cui ha in qualche modo a che fare con esse egli recepisce e introduce nella sua attività scientifica risultati e conseguenze di cui non è consapevole, che non è in grado di valutare e prevedere senza un’analisi critica approfondita, che è al di fuori della sua portata, in quanto superiore alle sue forze.

			L’unica via corretta per il naturalista è pertanto quella di mettere da parte queste elucubrazioni filosofiche nel suo lavoro e non avere nulla a che fare con esse. Da questa linea di comportamento la sua attività scientifica avrà tutto da guadagnare in termini di precisione e di chiarezza.

			(1938)

			Sulla logica della scienza della natura 

			1. La logica o, per essere più corretti, le discipline logiche sono ben lungi dall’occupare nel sistema delle scienze il posto che appartiene loro di diritto. Esse non sono riuscite a raggiungere in alcune loro parti quello sviluppo approfondito, che caratterizza in grado così elevato le scienze matematiche dei secoli XVI-XX. In particolare, la logica e la metodologia delle scienze della natura, che sono gli indirizzi di ricerca che ci interessano qui in modo particolare, non sono state, così almeno mi sembra, ancora costruite.

			La logica, che deve in particolar modo interessare il naturalista, non è quella dei concetti o delle parole. È indubbio che il pensiero – quello scientifico come tutte le sue altre forme ed espressioni – non può fare a meno delle parole e dei concetti. Le leggi di questa logica sono già state elaborate da Aristotele e ci sono state trasmesse dalla tradizione storica. Esse sono alla base della logica filosofica e il loro sviluppo pieno e profondo ha condotto alla matematica, che fa tutt’uno con la logica per quel che concerne i suoi concetti fondamentali.

			Ma questa logica dei concetti non può offrire nulla di nuovo al naturalista del nostro tempo – ciò di cui egli ha bisogno non è l’analisi logica delle argomentazioni, intese come combinazioni di parole e di concetti.

			Egli ha a che fare con il corpo naturale, e tutte le argomentazioni logiche che possono essere sviluppate attorno a esso sono ovviamente di importanza fondamentale ma costituiscono solo una prima approssimazione alla natura del fenomeno.

			La logica dei ragionamenti – la logica di Aristotele – ha preso le mosse dal lavoro secolare sulla corretta utilizzazione dei concetti, è cioè inizialmente una logica del buon senso, poi elaborata per generazioni dai pensatori greci.

			Nell’Europa occidentale essa ha regnato incontrastata per lunghi secoli. Ne sono scaturite concezioni filosofiche e metafisiche, che per il carattere del materiale scientifico della scienza della natura non hanno un valore fondamentale. La logica della scienza della natura deve in primo luogo insegnare a costruire – descrivere concettualmente – un corpo o un fenomeno naturale indipendentemente dal luogo ove si verifica, sia la biosfera o la volta celeste.

			A poco a poco, accanto alla logica filosofica (o metafisica) e a quella psicologica, strettamente legata a essa, nel XIX secolo, fruendo delle radici della nuova filosofia e della nuova scienza del XVII e XVIII secolo, si sono sviluppate altre concezioni della logica, che si sono aperte la strada a fatica, provocando accese discussioni.

			In un modo o nell’altro, comunque, tra polemiche e ripensamenti venne costituita una nuova logica “rigorosa”, strettamente legata alla matematica, al punto che è difficile porre una linea di demarcazione che separi il dominio di competenza dell’una da quello dell’altra.

			Nel XIX secolo prese altresì avvio la logica induttiva, di estrazione empiristica, alla cui elaborazione fornirono un contributo di primo piano gli inglesi, in particolare il filosofo e matematico W. Whewell e l’economista J.S. Mill.

			Ma neppure in questa logica più orientata verso la conoscenza empirica si ha una qualche attenzione verso le specificità dei concetti di corpo naturale e di fenomeno della scienza della natura, cioè verso tutto ciò che è presente nel nostro pianeta e nella sua biosfera e tra cui rientra anche la struttura della scienza, in particolare. Tutta questa problematica è rimasta al di fuori dell’orizzonte di questa logica: anche estendendo lo sguardo ai suoi ultimi sviluppi fino ai giorni nostri, non è stata studiata né elaborata.

			Nel 1911 nel dizionario americano curato da J.M. Baldwin66 Ch. S. Peirce, uno dei logici più originali e interessanti del nostro tempo, ha fissato in 8 punti ciò che, a suo giudizio, è buono e ciò che è cattivo (good and bad) nelle conclusioni logiche. Da questa rassegna vien fuori un quadro corretto della situazione delle indagini in questo campo all’inizio del XX secolo. La logica, finora, si è orientata verso: 1) indicazioni e istruzioni dirette al servizio della conoscenza; 2) la psicologia; 3) il linguaggio; 4) la psicologia metafisica; 5) la storia; 6) l’osservazione quotidiana (cioè il buon senso); 7) la matematica; 8) i diversi processi della dialettica. Un altro elemento che emerge da questa analisi è la resistenza di molti logici ad accettare il riferimento alla matematica come criterio di correttezza delle argomentazioni.

			In questo elenco, che a mio parere fotografa correttamente lo stato attuale delle cose, non si fa alcun cenno a ciò che appare oggi necessario nell’ambito della scienza della natura, e in particolare al fatto che si ha l’esigenza di sviluppare una nuova branca della conoscenza – la biogeochimica – che studi i fenomeni della vita nella biosfera e nella noosfera.

			2. La logica ci deve offrire la possibilità di ricavare conclusioni corrette non soltanto per quel che riguarda la vita quotidiana, le relazioni sociali, ma anche e soprattutto con riferimento al lavoro scientifico e tecnico, quando cioè abbiamo a che fare non con le intelligenze e le menti di altri uomini, bensì con i corpi naturali – nella stragrande maggioranza dei casi – e poi più giù, scendendo fino agli aspetti più profondi della vita – con i corpi naturali della biosfera.

			La scienza della natura nel senso letterale e specifico del termine si è sviluppata in modo potente a partire dal XVIII secolo e nel secolo scorso si è estesa fino a toccare praticamente i confini del pensiero umano. Attualmente sono in corso un profondo ribaltamento e una crescita senza precedenti delle scienze biologiche e geologiche, di cui il pensiero logico non sta tenendo minimamente conto.

			Si può persino arrivare a dire che non vi sia ancora una vera e propria logica della scienza della natura. Eppure forse in nessun’altra parte come qui sarebbe necessario l’intervento della logica, in quanto qui ci si imbatte in fenomeni finora non toccati e non elaborati da questa branca della conoscenza.

			Le scienze della natura di tipo descrittivo non hanno a che fare soltanto con parole e concetti, ma con gli oggetti reali della biosfera così come vengono fissati ed espressi in parole e concetti, e che risultano pienamente accessibili per parte loro a un controllo che si valga dell’apporto di tutti gli organi di senso67. 

			L’oggetto del discorso e della conoscenza riguarda qui corpi (sia che si tratti di organismi, di minerali, di suoli, di formazioni rocciose a di altro ancora) che possono e devono essere studiati non soltanto con l’ausilio di deduzioni logiche a partire da parole e concetti invariabili, ma da contenuti e aspetti concreti, che per lo più non si trovano fissati e adeguatamente resi nelle parole e nei concetti. In caso di controversie o discussioni il naturalista fa riferimento al fatto scientifico con cui ha a che fare, e non si addentra in discussioni che ruotino puramente attorno alla parola o al concetto che lo denomina e lo esprime.

			Questo punto di vista era già a quel che sembra presente, almeno in prima approssimazione, nella logica degli epicurei, che erano filosofi, e non naturalisti, e per di più filosofi prevalentemente orientati verso la morale, e quindi in grado di dare un minimo apporto per ciò che riguarda, concretamente, le scienze naturali, ma che avevano già opportunamente rilevato come la logica dovesse interessarsi delle cose, e non delle pure parole.

			Una logica del genere, legata effettivamente agli oggetti della scienza della natura, ai fatti scientifici e ai corpi naturali, non è ancora disponibile.

			Ed è strano, se si pensa che forse non c’è un campo di ricerca nel quale questa esigenza di un approfondimento che fruisca e si valga di tutti i procedimenti e le tecniche che la logica mette a disposizione sia oggi così sentita e urgente, come lo è nell’ambito della biochimica. Essa ha infatti prodotto concetti del tutto inediti, riferiti a corpi e fenomeni particolarmente complessi, come quelli di totalità degli organismi della materia vivente, vale a dire insiemi di entità che possono essere considerati in modo omogeneo e quindi convogliati in un’unica struttura teorica nel momento in cui li si sottopone all’indagine scientifica, e si considera un particolare effetto studiato, anche se sono ovviamente dotati di esistenza autonoma e agiscono indipendentemente l’uno dall’altro. Un altro esempio che può essere citato è il concetto di biosfera, che entra a far parte di qualunque concetto riguardante la biogeochimica, poiché gli organismi non sono di fatti qualcosa di separato rispetto a essa.

			3. La biogeochimica evidenzia lo strettissimo legame tra la biosfera, come ambiente della vita, e la vita medesima, in generale, e la ragione umana, la noosfera, in particolare. Essa sottolinea cioè la relazione inscindibile di tutti i principali fenomeni biologici con la struttura della biosfera.

			Da essa dipende quindi anche l’attività scientifica dell’uomo: ne consegue che questa situazione e questa relazione non possono essere ignorate e non trovare una qualche rispondenza nella scienza che si occupa delle condizioni di correttezza e della metodologia della conoscenza scientifica.

			Io stesso nella mia attività scientifica non ho potuto fare a meno di imbattermi in questi problemi e in uno dei miei primi scritti mi è capitato di trovarmi di fronte all’esigenza di fare riferimento a un concetto spesso trascurato o non formulato in termini chiari, quello di generalizzazione empirica68.

			Per quanto abbia cercato, nella produzione logica a me nota non ho trovato un qualcosa di analogo. Un tipico esempio di generalizzazione empirica è il sistema periodico degli elementi di Mendeleev, la cui elaborazione teorica vera e propria cominciò circa 50 anni dopo la sua formulazione. Nelle generalizzazioni empiriche rientrano in definitiva tutte le classificazioni scientifiche dei corpi naturali, in quanto distinte da una classificazione puramente casuale o formale.

			Accanto però al problema generale dell’insufficiente elaborazione della logica della scienza della natura in biogeochimica noi dobbiamo fare i conti con l’enorme importanza, proprio sotto il profilo logico, del concetto di biosfera. E questo, per la verità, è un problema che riguarda da vicino non soltanto la biogeochimica, ma tutta la scienza contemporanea nella sua estensione.

			La prima cosa di cui dobbiamo essere consapevoli è che quando vogliamo procedere all’elaborazione logica dei fatti della scienza della natura nel suo complesso (e quindi anche della biogeochimica nell’ambito di essa) non possiamo evitare di fare riferimento alla biosfera. La sua struttura costituisce un fattore imprescindibile dell’indagine compiuta delle scienze della terra e di quelle che si occupano della vita. Un secondo elemento di cui ci dobbiamo rammentare costantemente è che i fatti scientifici della scienza della natura e i concetti che a essi fanno riferimento differiscono radicalmente dai concetti puramente verbali della filosofia e di una parte delle scienze umanistiche. Per questo l’elaborazione logica di essi è qualcosa di completamente diverso, nei suoi tratti fondamentali, da quella che verte sui concetti filosofici o su concetti scientifici d’altro genere.

			Concentriamo l’attenzione su quest’ultimo aspetto, che mi sembra di importanza fondamentale.

			4. Quando abbiamo a che fare con un concetto di natura prevalentemente linguistica, che non ha alla propria base un corpo reale concreto o un processo che si svolga effettivamente nella biosfera, vale a dire un concetto astratto qualsiasi, di tipo matematico, o filosofico, o scientifico (energia, forza, persona, intelligenza, uomo, cavallo, animale, uccello) possiamo ritenere di poterlo in qualche modo esaurire, cioè esprimere fino in fondo, con le parole, per cui possiamo considerare del tutto legittimo e privo di rischi operare su queste parole, traendone tutte le possibili conclusioni e deduzioni logiche.

			Queste conclusioni e deduzioni, operate in forma logica corretta oggi, non differiscono in modo sostanziale da quelle ricavate cent’anni fa69. Se vogliamo esprimerci in generale possiamo dunque dire che vi è una differenza innegabile tra i concetti “oggetto”, corrispondenti alle cose reali e ai fenomeni della natura, e i concetti “idea”, costruiti dalla mente.

			Nel primo caso la parola, corrispondente al concetto, non lo esaurisce fino in fondo, rimane un residuo che essa non riesce a esprimere, residuo che è diverso in fasi temporali diverse. Sotto il profilo logico ciò significa che in questo caso è possibile giungere soltanto a conclusioni o false o incomplete.

			Il naturalista è sempre consapevole di questa situazione, tant’è vero che egli ritorna di continuo sull’oggetto o sul fenomeno reale, corrispondente al concetto, compie sempre nuovi esperimenti scientifici o ripete le osservazioni su di esso. La “parola” che ci è stata fornita da Linneo nel XVIII secolo si conserva pressoché invariata anche oggi, ma la diagnosi corrispondente a essa (e, di conseguenza, anche le conclusioni) sono diverse, e talvolta in modo anche netto.

			Il naturalista fa continuamente ritorno alla fonte del concetto verbale, cioè alla realtà di riferimento.

			La logica deve sempre tener conto di questa differenza per quanto riguarda le sue conclusioni, che sono sempre effettuate su concetti linguistici.

			Questi ultimi, nell’ambito della scienza della natura, variano per quanto riguarda la loro precisione e il loro rigore, fino praticamente all’infinito. Una precisione infinita ovviamente non è raggiungibile: diciamo allora, in termini più corretti, che ci si può spingere fino a quella concretamente conseguita dai concetti assolutamente precisi70 delle scienze matematiche e dei concetti filosofici rigorosi della logica formale..

			5. Torniamo ora alla biosfera. Nelle argomentazioni dei vecchi naturalisti, che si occupavano tutti dei fenomeni o degli oggetti presenti sulla superficie terrestre, e nella maggior parte dei casi anche di quelli sotterranei, questo termine coincideva di fatto con quello di natura, per la vita, cioè di ambiente della vita.

			In questo senso l’ambiente costituiva per la vita qualcosa di esterno, e per quanto riguarda la natura qualcosa di incommensurabile e di incomparabilmente più vasto, della vita in sé considerata.

			La biosfera è, al contrario, legata in modo indissolubile alla vita, che ne costituisce, proprio in virtù di questo legame profondo, i tratti fondamentali71. 

			In ogni fenomeno si riflette la biosfera come totalità, poiché l’aspetto che caratterizza nel modo più proprio e specifico la biosfera è il fatto che i suoi corpi liquidi per quanto riguarda la loro massa assolutamente preponderante danno luogo a un unico enorme equilibrio idrico72. Allo stesso modo sono legate tra di loro tutte le parti gassose della biosfera (non ci sono gas a sé stanti) e tutte le sostanze viventi.

			Per ogni sostanza vivente, che possa essere concepita logicamente e presa in considerazione in tutte le nostre concezioni relative all’organismo, non vi è dunque un ambiente inerte, indifferente, che non si trovi in profonda connessione con essa. Ciò di cui noi ci dobbiamo occupare è dunque il complesso organismo-ambiente, e non un ipotetico rapporto organismo-natura, nel quale ciò che succede nell’ambito della seconda può anche non riflettersi e non trovare concreta espressione nel primo. La relazione corretta è invece la seguente: materia vivente⇔biosfera, che evidenzia immediatamente come ci si trovi di fronte a una totalità inscindibile, nella quale l’insieme degli organismi è, a sua volta, una sostanza vivente.

			Tra queste due formulazioni non vi è, ovviamente, una differenza puramente terminologica, tant’è vero che molte conclusioni, che possono essere tratte, quando si parla del rapporto organismo-ambiente, non possono più rimanere in piedi una volta che ci si riferisca invece alla relazione materia vivente⇔biosfera.

			Quali siano, appunto, le conseguenze che possono aver luogo e quali quelle che vengono a cadere una volta che si effettui questo spostamento di prospettiva, è questione che deve essere chiarita dalla logica della scienza della natura.

			Dal punto di vista teorico questa analisi la potremmo effettuare riferendoci a qualsiasi corpo naturale inerte della biosfera. Mentre però in questo caso per ottenere una risposta sufficientemente precisa possiamo procedere con assoluta tranquillità, nel caso dell’organismo vivente le cose stanno in maniera assai diversa, perché nella prima eventualità un errore qualunque incide nella stragrande maggioranza dei casi sui fenomeni nel corso del tempo geologico, mentre quando si ha a che fare con la materia vivente la conseguenza è pressoché immediata.

			La logica delle scienze biologiche ci deve appunto indicare in quali circostanze e con riferimento a che cosa dobbiamo tener conto di questa differenza tra i corpi naturali viventi e quelli inerti.

			Per i nostri scopi è anche necessario soffermarsi sulla logica, legata alla metodologia delle scienze umane (si tratta, in gran parte, del tipo di logica a cui pensava Mill), sulla logica di estrazione empiristica, sulla logica filosofica, che è qualcosa di estraneo alla conoscenza esatta. [Da rivedere e rielaborare (Annotazione di Vernadskij)]

			
				
					Ricordo le conversazioni con l’eminente accademico I. P. Borodin, avvenute dopo alcune mie relazioni tenute presso la Società dei naturalisti di Leningrado, di cui egli era presidente. Egli era convinto che l’abiogenesi con tutta probabilità avvenisse continuamente nel mondo degli organismi inferiori, invisibili per l’occhio umano. Non riusciva a staccarsi da questa concezione. Borodin, grande naturalista, non fu mai materialista dal punto di vista filosofico. Per i filosofi materialisti l’abiogenesi costituisce uno dei dogmi principali della loro fede.

				
				
					L. Pasteur, Oeuvres, v.1, Paris 1922. Il fatto che Pasteur ammettesse, almeno in linea di principio, l’abiogenesi, tanto che lavorò sperimentalmente su di essa, di solito sfugge e viene trascurato.

				
				
					(W.M. Stanley, H. Loring, Properties of purified viruses. Relazioni del IV Congresso internazionale di patologia comparata, Roma, 15-20 maggio 1939). [N.d.R.]

				
				
					Si veda l’interessante compendio storico di H. Grasset, Étude historique et critique sur les generations spontanées et l’hétérogénie, Paris 1913.

				
				
					F.C. Bawden, N.W. Pirie, J.D. Bernal e F. Fankuchen, Liquid Crystalline Substances from virusinfected Plants, “Nature”, v. 138, n. 3503, 1936, pp. 1051-1052.

				
				
					J.D. Bernal e F. Fankuchen, Sructure types of Protein «Crystals» from Virusinfected Plants, “Nature”, v. 139, n.3526, 1937, pp.923-924.

				
				
					Su A. Béchamp si veda: V.I. Vernadskij, Očerki geochimii, Moskva 1934, p. 329. Già nello stesso anno della morte di Béchamp fu intrapreso un tentativo volto a riabilitarlo per impulso del medico americano Leverson. Si veda: E.D. Hume, Life’s primal architects (An essay on the bacteriological work of Antoine Béchamp). Reprinted from “the Forum”, London 1915; E.D. Hume, Béchamp or Pasteur? A lost chapter in the history of biology. Founded on MS, by M.R. Leverson, London 1932.

				
				
					A. Béchamp, Les grands problèmes médicaux, Paris 1905.

				
				
					Una rassegna generale la si può trovare in E. D. Hume, op. cit.

				
				
					Forse in essi entrano elementi metallici, se si dà credito alle analisi del trasporto, compiute da Béchamp. Queste analisi devono però essere chiarite.

				
				
					Mi sto ancora riferendo alle analisi di Béchamp. Queste concezioni possono ora fruire delle indicazioni che è possibile trarre dal dibattito sulla questione, ancora non risolta ma attuale, della possibilità di conservazione della vita latente per un periodo indefinito e che si prolunga nel tempo geologico.

				
				
					Pasteur rifece l’esperimento, che era stato già effettuato da Keerhopon in Germania negli anni ’20 del XIX secolo.

				
				
					Si veda: Dictionary of Philosophy and Psichology, written by Many Hands and edited by J.M. Baldwin, New_York-London 1905.

				
				
					A. Marquand, The Logic of the Epicureans, “Studies Logic”, Boston 1883, p.203. Le parole sono conoscenze delle cose, e non delle idee.

				
				
					Si veda: V.I. Vernadskij, Biosfera, Leningrad 1926. p. 19 (nell’edizione francese: La Biosphère, Paris 1929, p. 232.

				
				
					In effetti una differenza c’è, ma sotto il profilo terminologico nulla è cambiato. Determinate conclusioni, tratte in modo logicamente corretto, in conformità alle leggi della logica a proposito, ad esempio, dei concetti di forza, energia, o di concetti generali concreti, come uomo o uccello, saranno certamente diverse oggi, negli anni ‘30 del XX secolo, rispetto a, poniamo, quarant’anni fa. Ma si tratta di variazioni insignificanti se poste a confronto con quello che accade nell’ambito dei concetti con cui ha quotidianamente a che fare nella sua attività di ricerca concreta il naturalista. “Un pensiero, una volta enunciato ed espresso in parole, diventa immediatamente falso…”.

				
				
					Chiamo “assolutamente precisi” i fenomeni e concetti, per i quali è possibile stabilire con esattezza il limite di precisione.

				
				
					Si veda: V.I. Vernadskij, Problemy biogeochimii, cit., vyp. 1.

				
				
					Si veda: V.I. Vernadskij, Vodnoe ravnovecie zemnoj kory i chimičeskie elementy (L’equilibrio idrico della crosta terrestre e gli elementi chimici), “Priroda”, n. 8-9, 1933, pp. 22-27.

				
			

		


		
			Parte seconda 
Lo spazio e il tempo nella natura vivente e non vivente 

		


		
		


		
			sezione V 
Sul tempo vivente (biologico) 
1931

			Man verehre ferner den, der dem vieh sein futter

			gibt und dem Menschen Speise und Trank, so viel er

			geniessen mag; Ich aber bete den an, der eine solche

			Produktionskraft in die Welt gelegt hat, dass

			wenn nur der Millionteste Teil davon ins Leben tritt, die 

			Welt von geschöpfen wimmelt, so dass Krieg, Pest, 

			Wasser und Brand ihr nichts anzuhaben vermögen,

			das ist mein Gott!

			W. Goethe, 20.11.1831

			I.P. Eckermann, Gespräche mit Goethe in den 

			letzen Jahren seines Lebens, Berlin 1956, pp. 600-01.

		


		
			Alcune considerazioni 
sullo sviluppo dell’approccio filosofico e scientifico 
alla soluzione dei problemi 
della scienza 

			1. Il problema del tempo è oggi al centro dell’attenzione della filosofia contemporanea. Nell’ambito di quest’ultima, infatti, tale questione ha occupato, negli ultimi decenni, un posto mai in precedenza avuto nella sua storia passata. È attualmente in corso uno sforzo straordinario volto a ridare vitalità al pensiero filosofico, approfondendolo e estendendone l’orizzonte, che è a quanto pare l’inizio di un movimento imponente, di dimensioni mondiali nella vita culturale dell’umanità. All’interno di questo movimento spicca per importanza l’analisi sempre più approfondita del problema del tempo. Molti eminenti pensatori contemporanei, da Samuel Alexander a Henri Bergson, ritengono che proprio in questo problema si trovi la chiave per la soluzione di questioni che la filosofia si è posta da millenni73. 

			Questa categoria ha nel contempo conquistato un posto di primo piano nella scienza, che ricorda sia pure lontanamente quello che le era stato riconosciuto duecento e passa anni fa, all’epoca di Newton, ma che per un altro verso è del tutto nuovo e inedito, poiché essa è divenuta per la prima volta oggetto della ricerca e dell’indagine scientifica.

			È pur vero che già all’epoca di Newton il tempo era oggetto dell’analisi scientifica: su questo non si possono nutrire dubbi. La concezione del tempo da lui proposta era basata in misura significativa sul solido terreno della scienza. Ma Newton la infarcì anche di frequenti riferimenti alla teologia74 e conferì al concetto corrispondente una forma tale da farlo, di fatto, uscire dai confini del pensiero scientifico rigorosamente inteso: egli infatti concepì sia il tempo, sia lo spazio come essenze assolute, nelle quali si svolge tutto il mondo dei fenomeni, studiati dalla scienza, senza peraltro che questo mondo abbia alcuna possibilità di incidere su di esse.

			Questa concezione newtoniana, sostanzialmente teologica, legata com’era alle idee sulla divinità, si installò saldamente nel pensiero scientifico a partire dalla metà del XVIII secolo, assumendo una posizione che è sembrata per molto tempo irrevocabile.

			Soltanto ora, a distanza di 230-240 anni dalla sua formulazione, essa appare fortemente datata, tanto da essere relegata tra i reperti del passato. Il pensiero scientifico comincia così di nuovo a guardare al tempo come a un fenomeno, da sottoporre alla sua indagine critica.

			Al giorno d’oggi possiamo peraltro renderci conto che di fatto la scienza già da molto, perlomeno a cominciare dalla metà del XIX secolo, aveva preso, sia pure limitatamente ad alcuni specifici casi, ad assumere il tempo come oggetto della propria conoscenza. Cominciavano infatti a emergere via via situazioni e strutture teoriche che si trovavano in contraddizione con l’idea del tempo e, in modo ancora più netto, con l’idea di spazio di Newton, ad esempio, col concetto di campi fisici per gli oggetti fisici.

			Ma ancora di recente la fisica e la scienza della natura nel suo complesso era considerata diretta erede dell’opera di Newton, alle idee del quale si continuava a far riferimento al punto da non trarre tutte le conclusioni possibili dai nuovi esperimenti effettuati e dai concetti elaborati e da non portare sino in fondo le generalizzazioni empiriche e le costruzioni teoriche.

			Ora però il tempo ha cessato di essere nella scienza un qualcosa di inaccessibile all’indagine empirica, il risultato finale del pensiero matematico astratto. Esso è divenuto, secondo modalità e forme del tutto analoghe a quelle di altri fenomeni della natura, come la materia, l’energia, l’elettricità, la vita, oggetto a pieno titolo della ricerca scientifica nel suo complesso e un problema scientifico che può essere affrontato e risolto con le usuali tecniche e procedure di cui la scienza si vale. La stessa cosa è accaduta all’altra grande categoria, che ha condiviso con il tempo praticamente lo stesso destino storico, essendo stata anch’essa uno dei pilastri del pensiero scientifico e teologico a un tempo di Newton, vale a dire quella di spazio.

			Anch’esso viene ormai investito da un sapere preciso, che fa diretto riferimento a fatti empirici, in grado di chiarirne la natura, e a nuove generalizzazioni empiriche, costruite sulla base di essi.

			2. L’attuale, imponente crescita del pensiero in entrambi i grandi campi della ricerca umana – la filosofia e la scienza – è stato preparato da lungo tempo, in quanto ha alle spalle tutto lo sviluppo storico precedente, e innescato in modo diretto da una causa specifica, il ritmo e la profondità dei risultati scientifici raggiunti nel XX secolo, che hanno dato luogo a quella vera e propria esplosione della creatività scientifica, che stiamo attraversando.

			Questa rapido incremento del sapere scientifico, che caratterizza il nostro secolo, ha costretto il pensiero filosofico a ripensare in fretta i propri problemi fondamentali, e ha dato luogo anche nell’ambito di esso a novità del tutto inattese.

			Si tratta di una revisione analoga a quella già verificatasi in altri periodi della sua storia, che ha portato a una profonda critica del suo contenuto, a una ripresa di vigore – dopo una prolungata stasi – del pensiero creativo, a un risveglio delle ricerche filosofiche e metafisiche.

			Lo sviluppo del pensiero filosofico, la sua profonda trasformazione, rafforzatasi in particolar modo nell’ultimo decennio, sono stati altresì favoriti già a partire dalla fine del XIX secolo, ma in modo ancora più netto e deciso nel nostro secolo, dalla radicale svolta nella vita dell’umanità realizzatasi proprio in quest’arco di tempo, che ha in particolare visto il crescente protagonismo delle masse popolari, le quali hanno preso coscienza della propria forza effettiva e non si rassegnano più alla loro condizione di passività nella struttura sociale e statale, e la corrispondente crescita del loro livello culturale e di consapevolezza complessiva, stimolata anche dalla crisi morale e materiale della civiltà europea, provocata da quel grande crimine contro l’umanità, che è stata la guerra del 1914-1918. È così in atto una profonda trasformazione, un vero e proprio rovesciamento dei valori morali che avviene per giunta in una situazione storica del tutto inedita, in un contesto che non è più dominato esclusivamente dalle divisioni nazionali e statali, ma comincia anche ad assumere i contorni di un quadro unitario, di un’unica organizzazione mondiale dell’umanità, grazie anche all’opera di unificazione del lavoro scientifico e della ricerca tecnologica. Confluiscono così in un unico alveo indagini filosofiche da secoli separate, abituate a svolgersi in modo del tutto indipendente l’una dall’altra, come quelle condotte nei centri culturali del Mediterraneo, dell’India e della Cina.

			Per la prima volta una quantità infinita di uomini diversi lavora contemporaneamente e in luoghi differenti, che coincidono praticamente con tutte le aree di insediamento dell’umanità, a un programma comune, che ha di mira la creazione di una nuova condizione umana, ed è incentrato sull’attività di ricerca scientifica, sulla riconsiderazione delle concezioni filosofiche e religiose tradizionali. Questo ripensamento, come detto, è stato in larga misura provocato da un fattore che ha agito in profondità, in modo del tutto indipendente dall’esplosione del sapere scientifico, vale a dire le immani tragedie e le lunghe sofferenze di centinaia di milioni di persone umane in tutto il mondo, colpite dalla guerra, dalla rivoluzione, dalle crisi economiche e finanziarie, dalle guerre civili. Questi uomini, profondamente segnati dal dolore, cercano una via d’uscita, rivedono e valutano secondo diversi criteri e unità di misura i fondamenti delle loro fedi, guardano in modo diverso e con una più matura consapevolezza a ciò che li circonda. Momenti di crisi come questo hanno sempre portato a un innalzamento del livello del pensiero filosofico e della ricerca religiosa. In questi nostri anni però ciò viene a cadere in un contesto particolare. Nella scienza, si ha una situazione di incertezza, determinata da quella che per alcuni è uno stato di crisi, dovuto alla progressiva corrosione dei due capisaldi dell’edificio costruito da Newton, lo spazio assoluto e il tempo assoluto, che avevano esteso la loro influenza sull’intero dominio della matematica e della conoscenza esatta; secondo altri, invece, essi sono ormai definitivamente crollati e hanno lasciato la strada aperta a nuove ricerche.

			Nell’ambito del pensiero scientifico non può però durare a lungo questa situazione di instabilità: si tratta di parti di un unico processo sulla via di un’edificazione in Werden. La scienza è una, e il lavoro scientifico ha un carattere di profonda omogeneità. La situazione che stiamo attraversando oggi è transitoria; la vecchia concezione del mondo, basata sullo spazio e sul tempo assoluti, esce di scena e si affaccia già una nuova concezione dei fenomeni: il ritmo di questo processo di presa di distanza dal vecchio e di creazione del nuovo cresce sempre di più.

			Le cose vanno diversamente nell’ambito della filosofia. Qui i sistemi e gli indirizzi che coesistono in una stessa fase dello sviluppo sono sempre molteplici, poco legati tra loro, spesso reciprocamente contrapposti e in antitesi tra loro. Questa, nel caso della filosofia, non è una situazione contingente: è invece la condizione normale e stabile nella quale essa si trova normalmente.

			Il fronte sostanzialmente unico della scienza si pone dunque dinanzi allo scenario agitato, eterogeneo, irriducibile a un’unica concezione generale della filosofia.

			La frattura e la brusca sterzata che la scienza sta attraversando si riflettono su tutto il restante fronte del pensiero filosofico e metafisico. Il mutamento sta procedendo qui, forse, ancora più velocemente di quanto non cresca il lavoro scientifico in un campo quasi vergine per quel pensiero, quello che riguarda il problema del tempo.

			I due processi sono per qualche aspetto profondamente legati tra loro, ma per altri procedono indipendentemente l’uno dall’altro. Il valore dei risultati ottenuti nell’ambito di essi per il lavoro scientifico è di vario livello, per cui questi risultati devono venir valutati diversamente dai ricercatori.

			Nella sua quotidiana attività di ricerca lo scienziato deve fare i conti con gli elementi di novità che emergono in ambiti di pensiero diversi dal suo, che si affacciano via via e fanno sentire la propria presenza nel suo campo e che solo in parte sono determinati dagli oggetti e dagli eventi di quest’ultimo.

			Ma, pur tenendoli nella debita considerazione, egli deve avere una chiara consapevolezza della differenza radicale che sussiste tra la ricerca filosofica e quella scientifica.

			A seguito anche dei tragici eventi a cui abbiamo fatto cenno in precedenza e sulla scia del dolore che essi hanno provocato, la crisi dei valori e la revisione delle concezioni tradizionali si è una volta tanto coniugata con la crescita delle acquisizioni scientifiche, la vera e propria esplosione che ha avuto luogo nella ricerca, l’innalzamento del livello del pensiero critico: tutto ciò, combinato insieme, ha minato dalle fondamenta le vecchie costruzioni teoriche, le antiche credenze, favorendo la crescita della filosofia. Le concezioni filosofiche e religiose vengono revisionate, approfondite o ricostruite ex novo. Vengono individuate nuove strade e create nuovi orientamenti.

			3. In questo sfondo ha fatto la sua irruzione nel pensiero filosofico il problema del tempo, posto in primo piano da nuove ricerche scientifiche.

			Va da sé che la sua revisione nella scienza e nella filosofia è andata avanti su due binari separati. Ma i due processi si sono sviluppati contemporaneamente e parallelamente e in un contesto culturale complessivo ormai nel complesso affine per tutta l’umanità.

			La ricerca scientifica è sempre premuta da presso dal pensiero filosofico, dalla sua analisi critica, che riescono a diffondersi all’interno di esso con una certa velocità. Lo scienziato trova non soltanto in questa critica, ma anche indipendentemente da essa, nelle concezioni filosofiche, nuove e spesso importanti indicazioni per lo sviluppo della propria attività. Nessuno dei grandi sistemi filosofici, affermatisi nei secoli tra il XVIII e il XX ha mai fatto propri il tempo e lo spazio assoluti di Newton. Ciascuno di essi ha dovuto essere preso in attenta considerazione dalla scienza, che ne ha valutato il significato e la forza nella ricerca della verità. Il mutamento del peso e del valore assegnati loro nell’ambito della coscienza scientifica ha indotto tutte le tendenze filosofiche a rivedere i problemi dello spazio e del tempo alla luce della nuova situazione determinatasi nel campo della ricerca. La scienza deve, ancora una volta, avere il massimo riguardo per questo mutamento di rotta. Lavorando sul problema del tempo essa non può fare a meno di riferirsi criticamente al ripensamento di questa categoria in atto nel pensiero filosofico, utilizzando alcune indicazioni provenienti da quest’ultimo e respingendone altre, prestando comunque attenzione a tutti gli orientamenti che esso esprime, dal momento che, come si è detto, non c’è un indirizzo filosofico accettato da tutti.

			4. La filosofia differisce dalla scienza per l’ampiezza e la profondità della base, sulla quale poggiano le sue elaborazioni, e inoltre per il diverso metodo di lavoro e, ancor più, per il differente carattere del suo contenuto principale, costituito essenzialmente da concetti, dalla loro analisi e sintesi. Un altro elemento di differenziazione è rappresentato dal fatto che il suo campo di ricerca non ha limiti, mentre la scienza opera all’interno di confini ben precisi, esattamente come la tecnica. Questi confini sono fissati dal mondo reale. Il postulato della realtà del mondo è per il pensiero filosofico un elemento di libera valutazione e critica, mentre per quello scientifico costituisce un assioma imprescindibile, e ciò dà alle sue strutture teoriche un significato diverso rispetto alle elaborazioni filosofiche. L’ampiezza e la varietà della base di partenza, e forse anche la profondità dell’incidenza del pensiero filosofico nell’ambiente circostante, si esprimono prima di tutto nella contemporanea presenza e crescita di indirizzi filosofici, che non solo non sono riducibili l’uno all’altro ma non ammettono neanche criteri di selezione e di scelta basati sull’analisi logica o sulla verifica scientifica. L’assunzione dell’uno o dell’altro è dunque questione di libera opinione e credenza, di temperamento dell’individuo, di situazione di vita e sociale, e soltanto a posteriori tutte queste motivazioni vengono fatte confluire tutte e inglobate all’interno di una spiegazione astratta in chiave razionalistica. La filosofia costruisce le proprie ricerche prima di tutto su una rigorosa analisi dell’apparato della ragione, spinta fino alle estreme conseguenze. Per questo essa ha sempre una forte impronta e caratterizzazione razionalistica, anche se punta in direzione del misticismo. Essa si fonda sull’introspezione, sull’autoosservazione dell’uomo che pensa, su un concetto di pensiero costruito anche per altra via, sulle convinzioni del senso comune, sulle impressioni tratte dalla vita personale e sociale, sulle elaborazioni della creatività artistica e religiosa, sull’intuizione del singolo individuo e sulla sensazione mistica del legame con l’ambiente circostante, con il tutto, e, infine, in misura via via crescente, sulle teorie e ipotesi scientifiche, sugli esperimenti, sulle generalizzazioni e sui fatti scientifici, sulle idee della matematica e sulle concezioni cosmologiche. Come afferma uno dei più interessanti filosofi contemporanei, a cui si deve la costruzione di una nuova concezione filosofica sull’organismo, A. Withead, “la funzione più utile della filosofia è il contributo alla sistematizzazione al più alto grado possibile della mente civilizzata (Civilised mind)”75.

			La filosofia nel suo complesso ha a che fare con concetti, ottenuti attraverso il cammino complesso e vario sopra menzionato, e soltanto con essi. Ma ciascun singolo filosofo ha, ovviamente, il proprio specifico campo di concetti di cui occuparsi, dal momento che nessuno può pensare di abbracciarne l’intera estensione, essendo essi nella loro globalità qualcosa che è assai più vario ed eterogeneo dei concetti scientifici. La vita quotidiana e l’ambiente, la politica, i problemi della vita individuale e sociale, l’arte in tutte le sue espressioni, la struttura sociale, tutto l’ambito delle scienze umanistiche, naturali, osservative e sperimentali, la matematica e la logica, la storia del pensiero… Chi potrebbe essere in grado di estendere il proprio sguardo a tutto ciò?

			Se si considerano filosofi di diversi orientamenti i rispettivi ambiti di ricerca sono assai più vari e differenti di quanto non lo sia il campo di pertinenza della scienza, presa nel suo complesso, per i singoli specialisti. 

			Sulla filosofia incidono poi in modo rilevante anche le differenze di epoca e di luogo, che portano a differenti definizioni ed espressioni di essa durante il suo sviluppo storico: come si è già rilevato, infatti, nel corso dei secoli sono sorti diversi centri di elaborazione e sviluppo del pensiero filosofico, indipendenti l’uno dall’altro, e tale pensiero varia altresì in seguito al mutamento della valutazione che viene data del suo significato sociale, o alla crescita della tecnica.

			5. Per effetto della crescita della conoscenza scientifica, dell’incremento continuo della sua incidenza sociale, della crescita della tecnica e, ancor di più, sotto l’influsso dell’eccezionale estensione e approfondimento della conoscenza nel XX secolo, dell’“esplosione” della creatività scientifica76, le componenti dell’attività scientifica e i concetti da essa prodotti fanno in modo sempre più ampio e massiccio il loro ingresso nel pensiero filosofico, conquistando nell’ambito di esso uno spazio e un’importanza sempre maggiori.

			Presa nel suo complesso, tuttavia, la filosofia utilizza i concetti scientifici per la soluzione dei propri problemi in modo incompleto e unilaterale. Determinate teorie e ipotesi scientifiche acquistano così nell’ambito di essa un rilievo quale non hanno mai avuto e non hanno tuttora nel contenuto effettivo del lavoro scientifico. Appropriandosi dei risultati conseguiti dalla ricerca scientifica i filosofi li selezionano e li usano a loro modo. Una parte imponente, spesso la principale, dell’attività e del pensiero scientifici – in genere i concetti empirici (quelli che, usualmente, vengono chiamati fatti) e le generalizzazioni empiriche – vengono relegati dalla filosofia in secondo piano. E molti, anche di importanza fondamentale, come ad esempio i risultati dello studio della simmetria, non vengono neppure presi in considerazione ed escono del tutto dall’orizzonte di interessi del filosofo.

			In sostanza la filosofia resta generalmente indietro e non si basa sulla scienza, sulle ipotesi e teorie scientifiche del suo tempo: di solito, poi, fa riferimento soltanto a una parte del tutto insignificante del contenuto empirico della ricerca. Ciò lo si riscontra anche quando scienziati di prim’ordine passano a occuparsi di problemi filosofici. Prima di tutto perché il pensiero filosofico non è interessato in modo particolare a quelli che considera dettagli – i fatti reali, ma guarda piuttosto alle acquisizioni generali della scienza, vale a dire alle generalizzazioni empiriche, alle teorie, alle ipotesi. Ma vi è anche un’altra ragione. Per il filosofo i risultati della scienza sono interessanti come concetti, e non in quanto situazioni, processi, fenomeni reali, espressi attraverso i concetti. Il concetto di oggetto reale, così come lo concepisce – inevitabilmente – lo scienziato è qualcosa che fa riferimento diretto alla realtà, anzi è contenuto in essa: il filosofo può invece dubitare di questo legame, e in effetti ne dubita spesso e sovente lo nega del tutto. Per lui lo scopo principale della ricerca, il suo obiettivo fondamentale è, appunto, il concetto: egli, pertanto, non esce mai dai confini del concetto-parola, del concetto inteso in senso linguistico. L’analisi precisa e profonda dal punto di vista logico dei concetti è la base e la sostanza medesima del pensiero filosofico. Proprio questa, l’analisi dei concetti, è la forza in virtù della quale la filosofia influisce per lo più sulla scienza.

			Per lo scienziato la realtà del contenuto dei propri concetti è la premessa e la condizione della possibilità stessa del lavoro scientifico. Non c’è bisogno di dire che la realtà così come egli la intende non coincide affatto con il quadro ingenuo della realtà come la vediamo: il complesso dei fatti empirici, stabiliti in modo accurato, e delle generalizzazioni empiriche77, costruite a partire da essi, non corrisponde minimamente a quel mondo delle sensazioni e delle percezioni immediate, che l’uomo vede normalmente in ciò che lo circonda. Lo scienziato elabora un diverso modello, ma tutto il suo lavoro è fondato sul riconoscimento della realtà dell’oggetto o del fenomeno da lui studiato.

			I fatti empirici e le generalizzazioni costruite a partire da essi, così come li intende e li utilizza la scienza, sono concetti sui generis. Essi sono diversi dai concetti nella loro accezione abituale prima di tutto per il modo della loro formazione e per la complessità della loro natura, che deriva proprio dalle specifiche modalità di questo processo di elaborazione, e che si riflette chiaramente nell’uso che ne viene fatto.

			6. Per rendere più chiari e concreti questi aspetti, la cosa migliore e più semplice è riferirsi direttamente al carattere specifico del lavoro dei naturalisti o degli sperimentatori, indifferentemente. Qui si manifesta, in modo più immediato che non nelle scienze umanistiche, il tratto caratteristico essenziale del pensiero scientifico, la sostanza e la base organizzata della sua attività. Ma, in fin dei conti, ciò che accade anche nell’ambito delle discipline umanistiche non è poi tanto diverso.

			Dopo aver rilevato un fatto empirico qualunque, ad esempio una qualsiasi proprietà quantitativa o qualitativa di un determinato minerale o di una certa pianta, ciò che si deve fare costantemente non è leggere qualcosa su di essa o pensare mediante concetti, bensì rivolgersi di nuovo all’oggetto reale di cui ci si sta occupando. Nei musei e negli orti botanici si trovano sempre esemplari, che consentono di farlo, e uno dei compiti fondamentali dell’organizzazione del lavoro scientifico consiste proprio nella raccolta del maggior numero possibile di essi, in modo che questi musei o orti e via di seguito siano completi al massimo grado. La descrizione che di un determinato oggetto o fenomeno è stata fatta da un ricercatore qualunque, ad esempio quella di una nuova specie, non viene mai considerata sufficiente ed esaustiva. Lo scienziato al minimo dubbio che insorga prende in diretta considerazione l’originale o il campione di cui può disporre più facilmente. Capita così che questi originali o campioni siano sottoposti, nel succedersi delle generazioni, a continue revisioni, che possono consentire di riscontrare errori, oppure dai precedenti fatti empirici, in virtù dell’affinamento dei metodi di indagine, e non soltanto attraverso l’analisi logica, vengono stabiliti nuovi dati, o ancora può capitare che ai vecchi sia dato un nuovo significato.

			Mi sono riferito ai musei o agli orti botanici soltanto a scopo esemplificativo, poiché in genere nell’attività scientifica ci si rivolge a un oggetto di ben maggiore complessità, come un fenomeno naturale o un processo che non sia stato ancora raggiunto dall’attività di ricerca e sperimentazione dell’uomo e che possa dunque essere considerato ancora intatto e studiato come tale, per quello che è in sé stesso, come ad esempio, per restare nel campo dei fenomeni considerati, un giacimento minerario, se ce n’è qualcuno disponibile.

			La stessa cosa accade per quanto concerne i fatti empirici, stabiliti attraverso l’esperimento. Ad ogni passo, per controllare e comprendere meglio un fatto empirico, espresso sotto il profilo logico mediante parole (e i corrispondenti concetti) ci si rivolge di continuo non soltanto all’analisi logica del concetto corrispondente, ma anche a un’ulteriore verifica sulla base di nuove osservazioni ed esperimenti, per cui si finisce sempre col tornare al fenomeno sperimentale di partenza o all’oggetto naturale osservato.

			Nel corso dell’attività scientifica, pertanto, non ci si limita soltanto a stabilire sempre nuovi fatti e fenomeni, a effettuare nuovi esperimenti e a sfornare nuove osservazioni: gran parte del lavoro consiste anche nella revisione e nel controllo degli esperimenti già fatti, nella riconsiderazione dei dati e dei processi già appurati, nell’insistito ritorno al punto di partenza, nel ripensamento dei concetti acquisiti. Anzi, se si guarda alla realtà della situazione, si può dire che proprio questa sia l’attività prevalente in campo scientifico. Durante i periodi di crisi o di stasi questa prevalenza si accentua in modo tale da diventare patologica.

			Non è questa la sede per entrare in maggiori dettagli su questo aspetto e procedere a un ulteriore sviluppo di esso. È comunque facile convincersi che si tratta di un carattere generale della costruzione della concezione scientifica del mondo. Non soltanto le scienze della natura e le cosiddette scienze esatte, compresa la matematica, ma anche le discipline umanistiche procedono in questo stesso modo, anche se non posso fermarmi a documentarlo, perché ciò ci porterebbe troppo lontano. La trama e l’intreccio di cui è fatta la concezione scientifica del mondo non è costituita da concetti filosofici ben levigati dal punto di vista logico, bensì, se è lecito esprimersi così, da specifici concetti empirici, nei quali, oltre alla logica, entra come elemento irrinunciabile il continuo rinvio all’oggetto o al fenomeno originario, al concetto di realtà corrispondente. Si tratta di quell’oggetto o fenomeno reale che non può essere esaurito da nessun concetto, qualunque esso sia, su cui generalmente il filosofo concentra in modo esclusivo la sua attenzione. Spesso, in seguito alle reiterate analisi e revisioni operate dalla scienza, questo concetto riceve una nuova denominazione, e il vecchio muta il suo significato. Si sviluppa così un continuo lavoro di rielaborazione del contenuto della scienza con nuove ricerche, condotte da persone diverse, che guardano con altri occhi, che pensano in modo diverso, in una situazione storica mutata sia per quanto riguarda il singolo individuo, sia sotto il profilo sociale.

			Alla base del pensiero filosofico sta la libera ricerca della verità. Che questa verità esista e che essa si presenti sotto un’unica veste è, ovviamente, un elemento di fede che può anche essere presente nell’attività creativa del filosofo e condizionarla. Quello che è certo è che, finché questa ipotetica verità ultima non sarà stata trovata, la sua esistenza potrà essere postulata, appunto, come elemento di fede, e nel frattempo non potrà che continuare a sussistere quella varietà e molteplicità di sue espressioni, irriducibili l’una all’altra, che conduce necessariamente alla contemporanea presenza di molti sistemi filosofici rivali. Continua comunque ad aleggiare la domanda: c’è una verità unica, vincolante per tutti e indiscutibile nella sua evidenza? O il libero dubbio e la libera ricerca e l’espressione eterogenea dell’esistente in forme molteplici, tra loro coesistenti, elaborate e affinate dal punto di vista filosofico, sono appunto questa verità? Ciò che chiamiamo verità non consiste forse nella comprensione del mondo sulla base di questa molteplicità e diversità di prospettive tra loro eterogenee e irriducibili l’una all’altra, di concezioni filosofiche contemporaneamente presenti e operanti nella coscienza dell’umanità? E non è allora questa la sua sola espressione possibile, che le corrisponde proprio per questa sua varietà irriducibile all’unità?

			Comunque stiano le cose, quello che è certo è che l’attività di ricerca della filosofia non conduce a nessun risultato vincolante per tutti: ogni acquisizione e concezione può non soltanto essere posta in dubbio, ma, cosa ancora più importante, questo dubbio può entrare a far parte, come elemento costitutivo di pieno diritto, della compagine complessiva del pensiero filosofico di ciascuna epoca. Proprio in questa assenza di elementi e fattori che ciascuno sia obbligato ad acquisire e a riconoscere sta la differenza fondamentale tra i risultati dell’attività filosofica e la costruzione del Cosmo operata dal pensiero scientifico, dove c’è una parte determinata che presenta contenuti dotati, appunto, della prerogativa di essere vincolanti per tutti78, fatta di concetti costruiti via via nel passato, a volte centinaia e decine di anni prima, soprattutto seguendo la via dell’osservazione e dell’esperimento. Questa è la condizione fondamentale del complesso edificio della scienza e dei concetti in cui esso si articola.

			La preparazione, l’allestimento e la messa in atto di questa revisione continua dei concetti fondamentali della scienza – dei fatti, dei fenomeni, degli esperimenti, che sono espressi mediante parole – è la base di tutta l’organizzazione della scienza.

			7. I fatti empirici scientifici elaborati in questo modo e le generalizzazioni empiriche tratte da essi non costituiscono soltanto la parte principale, il nucleo essenziale del contenuto della scienza. Un altro tratto loro distintivo è quello di essere vincolanti per tutti non è cioè lecito trascurarli, con essi tutti quanti, senza esclusione alcuna, sono costretti a fare i conti e, all’occorrenza, a sottomettersi alla loro autorità. Essi non possono venir contraddetti, almeno per quanto riguarda la realtà delle cose, e non sul piano meramente ideologico, né dalla scienza medesima, né dalla religione, né dalla filosofia, né dalla vita e dall’esperienza quotidiana. Soltanto nel regno della fantasia creativa, nell’arte, l’uomo può entrare in modo consapevole e con una certa verosimiglianza in contraddizione con i fatti empiriche e le rispettive generalizzazioni. Può altresì farlo nell’ambito delle profonde manifestazioni della sua più intima personalità, nella mistica, o ancora all’interno delle concezioni filosofiche che negano la realtà del mondo, almeno nelle forme in cui questa realtà risulta accessibile al pensiero scientifico. Elementi, se non di negazione, almeno di dubbio nella realtà del mondo, così come viene indagato dalla scienza, sono sempre presenti nelle concezioni filosofiche, e spesso emergono in modo chiaro e circostanziato.

			Proprio in seguito a ciò nell’ambito della filosofia, a prescindere dal suo importantissimo significato nella vita dell’uomo, non ci sono concezioni che vengano riconosciute come vere, o semplicemente attendibili e credibili, da tutti, indipendentemente dalla loro situazione e condizione nella vita reale [...]79. 

			Se a un concetto empirico lo scienziato si accosta con la sola analisi logica, il carattere di “falsità” della parola emergerà solitamente con grande chiarezza.

			Tutti i concetti empirici basilari della scienza, se affrontati esclusivamente sotto il profilo logico, conducono a una situazione di palese irrazionalità.

			La “parola” è un apparato incompiuto, che necessita continuamente di essere sviluppato e affinato nel corso dello sviluppo storico: e questo processo siamo oggi in grado di seguirlo e di studiarlo scientificamente.

			In riferimento a ciò la storia mostra che l’attuale estensione dei confini della conoscenza, la scoperta di suoi nuovi campi, non è determinata dall’analisi dei concetti, sia pure controllati attraverso l’osservazione e l’esperimento soprattutto per quanto riguarda il loro contenuto di novità che viene via via dedotto logicamente, bensì dalla scoperta inattesa sotto l’aspetto puramente logico di nuovo materiale empirico, che apre vie inedite per l’esperimento, l’osservazione, il pensiero filosofico e scientifico. Abbiamo di recente avuto occasione di riscontrarlo attraverso la scoperta della radioattività, ed è possibile che oggi si stia assistendo a un processo analogo grazie all’individuazione di corpi celesti (galassie) che si muovono a una velocità inaudita e che ancora di recente sarebbe apparsa inconcepibile.

			8. La scienza, come abbiamo già avuto occasione di accennare, per costruire i concetti empirici e per analizzarli mette a punto metodi particolari, basati essenzialmente sulla costante rielaborazione e trasformazione, operate mediante l’analisi logica, dei fenomeni reali, espressi attraverso i concetti.

			Queste procedure fanno parte della metodologia generale della scienza, che la differenzia in modo spiccato dalla filosofia.

			La scienza si serve di concetti di duplice ordine – concetti empirici e concetti nel senso usuale del termine, cioè puramente logici, quelli che trovano la loro espressione più profonda nella filosofia. Il tratto distintivo della scienza è pertanto legato all’uso dei primi.

			Il carattere vincolante per tutti e indiscutibile di una parte significativa della concezione del mondo scientifica e del suo contenuto principale, che si riflette nelle caratteristiche in precedenza indicate dei concetti empirici (nei metodi della loro elaborazione e analisi), che li distinguono dai concetti della vita ordinaria e da quelli filosofici, esprime con chiarezza l’essenza stessa delle costruzioni teoriche scientifiche, che si fondano in ultima analisi sul dato empirico.

			Alla base dell’intero lavoro scientifico sta un unico presupposto assiomatico, quello che afferma la realtà dell’oggetto di studio della scienza – la realtà del mondo e la sua conformità a leggi: è questo presupposto a garantire la possibilità di assumere il mondo medesimo come terreno d’indagine da parte del pensiero scientifico. L’attività di ricerca è possibile e ammissibile soltanto a patto che venga riconosciuta e fatta propria questa premessa, vera e propria conditio sine qua non del complesso di indagini che viene messo in atto. Questo assioma è accettato da qualsiasi ricercatore scientifico: e infatti lo scienziato perde entusiasmo per il proprio lavoro ed è persino indotto a trascurarlo o ad abbandonarlo quando prevale il dubbio sull’attendibilità di questo principio generale. Nella storia della scienza si sono non di rado riscontrati casi di insorgenza di un dubbio del genere, per effetto di profonde convinzioni di carattere filosofico o religioso, tutte in un modo o nell’altro legate alla negazione del valore o della realtà del mondo. È stata in particolar modo l’introspezione di carattere religioso a provocare sovente l’interruzione dell’attività scientifica. Ci sono innumerevoli esempi di scienziati di grande valore, che hanno lasciato il loro lavoro nel pieno delle forze creative (ad esempio, J. Swammerdam, N. Stenone, B. Pascal, per non citarne che alcuni). Ci sono state, nella storia del pensiero umano, epoche nelle quali il primato della religione o della filosofia era così netto e indiscutibile da distogliere molti uomini d’intelletto dal lavoro scientifico o da indurli a accettare un considerevole ridimensionamento del suo livello. Ciò si verificò, ad esempio, all’epoca della fine dell’impero romano d’Occidente e nei primi secoli del Medio Evo nell’Europa occidentale e in quasi tutto l’impero bizantino e per lunghi secoli in India e nell’Oriente mussulmano.

			L’empirismo scientifico è legato in modo molto stretto alla realtà e all’attribuzione di un preciso significato e valore al mondo, principi, questi, che sono negati in tutto, o in grado maggiore o minore, da importanti orientamenti filosofici e religiosi dell’umanità.

			La presenza di un’unica modalità di riconoscimento della realtà del mondo studiato, valida per tutti gli scienziati e indiscutibile, proprio in quanto ciascuno di essi lavora nell’ambito della ricerca scientifica, si riflette per l’appunto nella possibilità di costruire strutture teoriche e di conseguire risultati validi per tutti, possibilità che costituisce, come si è detto, il tratto caratteristico più spiccato che distingue la scienza da tutti gli altri campi della vita culturale dell’umanità. I fatti stabiliti in modo scientificamente corretto e le generalizzazioni empiriche edificate sulla base di essi hanno questa peculiarità proprio perché esprimono l’unico mondo reale, riconosciuto necessariamente come tale da tutti coloro che devono fare i conti con il lavoro scientifico.

			Nella filosofia e nella religione non c’è invece nessuna struttura di riferimento che possa essere considerata qualcosa di analogo a questo mondo unico della scienza.

			9. A tale differenza è collegata anche un’altra specificità delle strutture scientifiche rispetto a quelle filosofiche. Nei concetti – oggetto della filosofia – è sempre racchiusa una serie infinita di conseguenze. Lo sviluppo e l’affinamento del pensiero filosofico consiste allora in un’analisi sempre più precisa e profonda, diretta a scoprire il nuovo nel vecchio.

			Questa revisione si realizza attraverso la disponibilità di sempre nuovi metodi di analisi a disposizione di menti che, in condizioni storiche nuove, inedite rispetto al passato, manifestano la capacità di penetrare sempre più a fondo nel discorso, evidenziando nel vecchio, in ciò che sembrava definitivo e compiuto, il nuovo, precedentemente non percepito. Questo nuovo non esce però dal quadro del concetto espresso nel linguaggio, è soltanto il risultato dell’approfondimento e della precisazione di quest’ultimo, o ciò che può manifestarsi nella mente in seguito a questo continuo lavorio di affinamento e approfondimento. Il nuovo, costruito o scoperto dalla filosofia, è interamente confinato all’interno della parola. Il concetto è dunque parola e dai confini di quest’ultima non può uscire, non può andare al di là della comprensione di essa.

			Ben diversa è la situazione che riscontriamo nei fatti empirici di cui si occupa la scienza e nelle generalizzazioni empiriche che ne conseguono, anche se ci si trova pure in questo caso di fronte a qualcosa che si esprime in forma linguistica attraverso le parole.

			Mai nessun fenomeno studiato scientificamente, nessun fatto empirico e nessuna generalizzazione empirica che è dato riscontrare nell’ambito della scienza possono essere resi sino in fondo, senza alcun residuo, in espressioni verbali, in strutture logiche – in concetti –, vale a dire nelle forme, entro i cui confini si muove il pensiero filosofico, che opera attraverso l’analisi e la sintesi di esse. Negli oggetti di studio della scienza rimane sempre un residuo – a volte anche cospicuo – che non può essere analizzato razionalisticamente, che influisce sull’indagine scientifica, residuo che sparisce completamente dai modelli ideali della filosofia, della cosmologia, come pure della matematica o della fisica matematica. Un’idea profonda, espressa in forma chiara oltre che incisiva e stupenda sotto il profilo estetica da Fëdor I. Tjutčev nella sua poesia Silentium! “Pensiero espresso è già menzogna”80, che sempre, in forma consapevole o inconsapevole viene avvertita da chiunque studi la natura e da qualsiasi ricercatore scientifico, allorché egli nella sua attività di ricerca si imbatte nelle contraddizioni tra le generalizzazioni empiriche scientifiche e le costruzioni astratte della filosofia, o quando i fatti lo costringono a modificare e a precisare (di solito a complicare, ma sovente anche a semplificare radicalmente) le proprie ipotesi, e con particolare frequenza le formulazioni matematiche, necessariamente limitate, dei fenomeni naturali.

			La metodologia seguita è basata sul principio di limitare il più possibile l’influsso della personalità del ricercatore nella determinazione e nell’accertamento del fatto scientifico, tenendo comunque nel debito conto gli aspetti per cui essa risultasse, eventualmente, incomprimibile.

			L’organizzazione complessiva del lavoro di verifica in campo scientifico, alla quale ci siamo in precedenza riferiti, è uno dei modi di presentarsi di questa fondamentale aspirazione nel lavoro della scienza L’intervento del ricercatore in quanto persona nella scienza è costantemente tenuto entro confini rigidi e uguali per tutti, a cui tutti si devono conformare nei procedimenti diretti a rilevare in modo corretto un fatto scientifico, i concetti a essi corrispondenti e le generalizzazioni empiriche costruite sulla base di questi fatti. Un fatto scientifico deve riflettere nel minor grado possibile le caratteristiche individuali di chi lo stabilisce.

			Quanto più in alto si attesta il pensiero scientifico, quanto maggiore è la fioritura della conoscenza che esso esprime, tanto più profondamente e chiaramente si traduce in pratica questa peculiarità fondamentale dell’attività di ricerca.

			10. L’ideale del lavoro scientifico è una verità del tutto scevra dalle tracce dell’individuo che l’ha conquistata, nella quale ogni manifestazione della personalità sia quanto più possibile rimossa e sia pertanto inessenziale, ai fini della sua conquista e comprensione, da chi e in quale situazione sia stata reperita, poiché si tratta, appunto, di una verità scientifica, di un fatto scientifico, di una generalizzazione empirica, che viene di continuo controllata e rivista sia attraverso l’analisi logica, sia mediante il continuo ritorno al fenomeno reale, e quindi sottoposta a un reiterato riscontro da parte di persone sempre nuove e diverse.

			11. La diversa efficacia e forza della presa di possesso della natura dei fenomeni da parte della scienza e della filosofia la si può chiaramente vedere se si pongono a confronto i risultati raggiunti dalle loro rispettive attività nella conoscenza del Cosmo reale. La questione può ovviamente, essere posta soltanto con riferimento a quelle acquisizioni che sono irrevocabili e indiscutibili.

			È sufficiente a tal fine paragonare i successi conseguiti nell’ambito della scienza – nell’interpretazione scientifica della natura fornita dalla ricerca scientifica e dalla matematica – e quella offerta invece dalla filosofia, dalla naturphilosophie – dalla filosofia e dalla metafisica della natura.

			Mi riferisco al campo della conoscenza della natura perché qui la scienza ha raggiunto i migliori risultati, ma anche per il fatto che qui sono minori le differenze tra le soluzioni prospettate dai differenti indirizzi filosofici.

			Da una parte – quella della scienza – abbiamo l’imponente e sempre crescente edificio del pensiero matematico, che procede incessantemente verso nuove conquiste e scoperte. Il pensiero matematico del XIX e del XX secolo in questo senso è pervenuto a successi in quantità e di qualità tali che i pionieri della sua rinascita nei secoli tra il XVI e il XVIII non avrebbero potuto neanche sognare. Tutte le costruzioni teoriche della matematica ricavate correttamente hanno un carattere vincolante per qualunque persona. La lotta contro di esse, che si è ripetuta in varie occasioni nella storia del pensiero umano, è una lotta contro i mulini a vento. Ogni volta che il pensiero filosofico (o religioso) ha provato a combattere contro i risultati ottenuti in campo matematico ha dovuto alla fin fine ritirarsi in buon ordine e riconoscerne la validità, cercando poi di ricavare da essi le possibili conseguenze, senza riuscire a scalfirli e a modificarli minimamente con le proprie elaborazioni.

			Tutti i tentativi di porre un limite o di fissare il confine di ciò che poteva legittimamente essere concepito nell’ambito del pensiero matematico, compiuti dall’analisi filosofica, si sono inevitabilmente conclusi, come doveva essere, in modo del tutto infruttuoso: le geometrie multidimensionali, il numero immaginario √-1 e così via sono rimasti del tutto stabili. Sarebbe molto interessante seguire nella storia della matematica l’ininterrotto (e sempre sterile, fino a questo momento senza eccezioni) flusso di tentativi del pensiero filosofico di penetrare in un campo che gli è estraneo, e che ha indubbiamente una forza maggiore della sua, con i propri metodi e con le proprie restrizioni. Questi tentativi si sono sempre conclusi con un naufragio e un rovescio.

			In modo altrettanto saldo hanno resistito le classificazioni sistematiche delle centinaia, se non addirittura migliaia di milioni di fatti stabiliti correttamente e ordinati sulla base di precise tassonomie. E ne vengono di continuo sfornati di nuovi, a un ritmo sempre più incalzante.

			Anch’essi hanno una validità generale per tutti, come le verità matematiche; e analogamente a queste ultime non possono essere messi da parte e scartati sulle base di considerazioni speculative di qualsivoglia genere, filosofiche o religiose, che possano eventualmente entrare in conflitto con essi. I mutamenti che questi fatti hanno subìto nel corso dello sviluppo del sapere scientifico sono il risultato di un processo di messa a punto e di affinamento della comprensione. La loro base essenziale è però rimasta sostanzialmente invariata.

			Su questo solide fondamenta, che si rafforzano via via, viene eretto l’edificio delle teorie, delle ipotesi e delle generalizzazioni scientifiche: tra esse soltanto queste ultime possono esser considerate vincolanti per tutti e inaccessibili a una verifica da parte della filosofia o della religione. Le teorie scientifiche, i modelli, le ipotesi, le stesse generalizzazioni destano l’interesse del pensiero filosofico e vengono recepite nell’ambito di esso, andando a costituire quella che i filosofi chiamano abitualmente scienza. La gran parte di questo materiale ha un grado di validità generale pari a quello delle elaborazioni filosofiche: sia pure con una minore possibilità di varianti e in modo meno stabile anche le teorie, le ipotesi e i modelli scientifici possono presentarsi contemporaneamente in forme diverse e antitetiche. Ciò non si riscontra invece nel caso delle generalizzazioni empiriche, che però sono meno presenti nel pensiero filosofico di quanto non lo siano gli altri aspetti della produzione scientifica costruiti sulla base del solido terreno che esse rendono disponibile.

			Stabilendo questo stretto rapporto con le teorie e le ipotesi scientifiche il pensiero filosofico non avverte la differenza di fondo tra i propri concetti e quelli legati, appunto, a queste manifestazioni del lavoro scientifico. Ci sono infatti aspetti per i quali essi differiscono e altri che invece li accomunano. Sia gli uni, sia gli altri non hanno validità universale, anche se nel dominio della conoscenza scientifica primeggiano teorie e ipotesi che si distaccano molto meno dai fatti empirici e dalle relative generalizzazioni.

			Inoltre la filosofia svolge un ruolo di grande importanza, sovente benefico, nella creazione delle ipotesi e delle teorie scientifiche. Essa fornisce qui un contributo prezioso e necessario alla crescita del sapere della scienza.

			12. Ciò non riguarda però le generalizzazioni empiriche, le quali sono radicalmente diverse dalle semplici teorie e ipotesi, con le quali peraltro vengono spesso confuse.

			Esse non escono mai dai limiti fissati dai fatti scientifici e si fondano pertanto esclusivamente su di essi: non introducono di conseguenza nella scienza nessuna nuova concezione o idea che non fruisca di un solido ancoraggio ai fatti. Esprimono in concetti soltanto le correlazioni che possono essere derivate logicamente da un confronto dei fatti. Ogni nuovo concetto, da esse prodotto, viene reso visibile e manifestato apertamente soltanto dopo che è stato avvalorato da un gran numero di fatti, e a questo punto anch’esso diventa qualcosa dotato di un grado di attendibilità tale da imporlo all’attenzione di tutti, per cui la sua accettazione non dipende più da quali siano le concezioni scientifiche e le teorie dominanti. Se una generalizzazione empirica entra in contrasto con una teoria e viene confermata nuovamente da un nuovo insieme di fatti, la teoria scientifica deve cedere il passo o modificarsi, assumendo una forma che le consenta di rimettersi in sintonia con la generalizzazione medesima.

			A me pare che la ragione di tutto ciò stia nel carattere particolare, già rilevato in precedenza, dei concetti empirici di cui la scienza si alimenta, che si differenziano dai concetti di cui si valgono, per aspetti diversi, la filosofia o la matematica. Il lavoro dedicato alla loro elaborazione è la parte principale dell’attività dello scienziato. E quanto più intenso e profondo è questo lavoro, tanto maggiore è il posto che essi occupano nel contenuto della scienza e nella ricerca che si sviluppa via via nell’ambito di essa.

			In un modello ideale di attività scientifica dovrebbe pertanto crescere l’incidenza delle generalizzazioni empiriche nella scoperta del nuovo, e diminuire corrispondentemente quella delle ipotesi scientifiche, che attualmente sono ampiamente diffuse nell’edificio della scienza a scapito delle generalizzazioni medesime.

			Si tratta però di un ideale che è ben lungi dal poter essere raggiunto.

			La pur impressionante quantità di fatti empirici accumulati dalla scienza nel corso del suo sviluppo non è però sufficiente per impostare in modo sistematico e secondo un programma preciso questo compito. Può anche darsi, tuttavia, che qui incida anche l’abitudine. Qualche esempio di generalizzazioni empiriche di particolare pregio e rilievo può aiutare a chiarirsi meglio il ruolo e il significato di questo prezioso strumento di cui la scienza può disporre nel corso dello sviluppo storico della conoscenza. Possiamo, a tal fine, riferirci al sistema periodico degli elementi chimici così come è stato formulato da D. I. Mendeleev o da J. L. Meyer; alle leggi di Keplero; e infine allo spazio-tempo, la cui introduzione da parte della teoria della relatività ha sconvolto tutta la nostra concezione del mondo, anche se ora è divenuto chiaro che tale introduzione non è stata un evento del tutto improvviso, ma è stata preparata e favorita dal pensiero filosofico e scientifico precedente. Il suo carattere di generalizzazione empirica non è stato inizialmente percepito e soltanto adesso comincia a manifestarsi ai nostri occhi con una certa chiarezza.

			13. Che cosa possono contrapporre a questa condizione del sapere scientifico la filosofia e la metafisica per quanto riguarda la comprensione della natura? Cosa possono mettere sul piatto della loro bilancia come risultato del loro millenario lavoro?

			Questo lavoro ha avuto inizio molti secoli – se non millenni – prima dell’attività di ricerca della scienza. Un suo successo è chiaro ed evidente per tutti: dal pensiero filosofico è nata la scienza.

			Da questo punto di vista si potrebbe, in modo piuttosto facile e scontato, ritenere che alla fin fine tutte le acquisizioni della scienza debbano essere attribuite al pensiero filosofico. Ma ciò di cui noi ora ci stiamo occupando non è la genesi della concezione scientifica del mondo, ma il raffronto tra l’attività della filosofia e quella della scienza dopo che quest’ultima si è staccata dalla sua matrice originaria, cioè a partire dal momento della creazione della scienza moderna nel XVII secolo.

			Proprio a questo arco di tempo è del resto riferito il quadro dei successi conseguiti dai ricercatori scientifici, esposto in modo schematico nei precedenti paragrafi.

			Che cosa hanno prodotto, per parte loro, la filosofia e la metafisica?

			Tale questione è stata di recente trattata da due prestigiosi filosofi e scienziati contemporanei, che riconoscono il valore e l’importanza della metafisica, che invece molti ricercatori negano, e si pongono coscientemente, per quanto riguarda il loro lavoro, anche sul terreno della filosofia, e cioè il matematico H. Weyl e il biologo H. Driesch, che ha avuto una formazione filosofica. Ci si può comunque rifare a qualsiasi altra proposta di descrizione filosofica della natura, ad esempio a quella elaborata dal già citato Withead, o a una qualunque delle cosmologie di carattere filosofico che sono disponibili in gran quantità, a cominciare dalla naturphilosophie di W. Ostwald fino alla cosmologia di qualche neotomista, o ancora alla dialettica della natura di un filosofo marxista. Il risultato che si ottiene è sempre il medesimo. Ne emerge chiaramente la scarsa incisività e intensità dei risultati che si possono vantare se raffrontati a quelli raggiunti con i metodi scientifici: e viene altresì confermata l’eterogeneità delle concezioni della natura elaborate contemporaneamente.

			Nei casi, come quello di Driesch, in cui si cerca di illustrare queste acquisizioni dal punto di vista storico, questo contrasto in termini di incidenza e significatività salta agli occhi con evidenza ancora maggiore, anche se ci si astiene dall’esibire in parallelo la corrispondente cronologia delle conquiste scientifiche. 

			Oltre a ciò c’è comunque da ribadire il fatto, assolutamente chiaro, che nell’interpretazione della natura proposta dalla filosofia non c’è, come nella scienza, una base comune, accettata da tutti come indubitabile non solo nella sua globalità, ma neanche per quanto riguarda almeno alcune parti specifiche.

			Questa assenza viene spesso spiegata dai filosofi facendo riferimento allo sviluppo ancora incompleto della loro disciplina. Un lavoro più che millenario del pensiero va quindi considerato, a loro giudizio, alla stregua di un solo istante, se lo si rapporta alla grandiosità del compito da affrontare. Prima o poi, essi aggiungono, una chiara verità, riconosciuta come tale da tutti, sarà trovata e allora, in conseguenza di ciò, si spegneranno tutti i tentativi alternativi e discordi: la filosofia sarà finalmente in condizione di parlare con un’unica voce. Si tratta di un’aspirazione, di una fede molto diffusa al giorno d’oggi tra i filosofi russi, che hanno contagiato ampi circoli, nei quali si riscontra la presenza di un pensiero filosofico vitale e profondo.

			Questa loro concezione a me pare comunque un’illusione, un atto di fede che non ha radici nella situazione reale. Da un’analisi serena e disincantata di quest’ultima, infatti, emerge una struttura del processo filosofico del pensiero che esclude una simile speranza. È vero che per una persona che ha fede ciò che si può concretamente osservare nel mondo circostante non ha grande importanza, come dimostrano le aspettative messianiche delle religioni cristiana o ebrea: ma uno scienziato non si può basare sulle credenze e le aspirazioni dei filosofi, egli deve attenersi alla struttura obiettiva del pensiero filosofico.

			14. Sotto questo profilo ciò che risalta con assoluta certezza è il profondo fossato che separa tale pensiero da quello che si è invece affermato nell’ambito della ricerca scientifica. Per tutta la durata della storia della vita culturale dell’umanità sono stati contemporaneamente vitali e hanno potuto coesistere insieme indirizzi filosofici non solo rivali, ma contrapposti e contraddittori. La ragione di questa situazione va evidentemente cercata alla radice dello stesso modo di essere del pensiero filosofico, nell’ambito del quale la persona umana interviene ed emerge in primo piano in misura non minore di quanto avviene nell’attività artistica.

			La persona umana non solo rielabora e sviluppa i concetti filosofici d’origine complessa dando a essi un’impronta che risente di questo legame, ma spesso ne crea di nuovi attraverso l’introspezione e li introduce nel pensiero, partendo dagli elementi della vita individuale, che mediante la sua creatività ispira dunque il corso della filosofia.

			Ora le personalità umane presentano una gamma praticamente illimitata di variazioni, anche se possono essere ridotte a un numero relativamente ristretto di tipi: e ugualmente varie e differenti sono le manifestazioni principali della loro vita spirituale, vale a dire le elaborazioni della filosofia, gli orientamenti religiosi, la creatività artistica. Ciò che per un determinato individuo rappresenta la verità, per un altro non è affatto tale. Ecco perché esistono e sempre esisteranno sistemi filosofici alternativi, nei quali si riflettono le differenze di ideali e stili di pensiero delle persone che li producono o che a essi si rifanno. Forse proprio in questa totalità di posizioni diverse consiste la verità della filosofia, che sarebbe dunque, da questo punto di vista, qualcosa di complesso, poliedrico e polivalente, e quindi di radicalmente diverso da quella della scienza.

			15. Gli sforzi dei filosofi, che si sono succeduti ininterrottamente per più di 3000 anni, di trovare una verità valida per tutti finora non hanno condotto a nessun risultato concreto indiscutibile, a nessun principio che sia in qualche modo paragonabile alle molteplici generalizzazioni scientifiche, alla gamma pressoché illimitata di fatti accertati in modo rigoroso e alle rigorose strutture del pensiero matematico e che, come questi prodotti del pensiero scientifico, abbia la capacità di costringere all’assenso soggetti differenti. L’aspirazione della filosofia di giungere a un risultato del genere è da considerarsi una semplice utopia. Qualsiasi persona che pensa è libera di scegliere uno qualunque dei sistemi filosofici disponibili, o di crearne uno nuovo, o al limite di respingerli tutti quanti, senza per questo violare la verità.

			Questa non è la sede opportuna per approfondire ulteriormente tali questioni e mettere in luce l’enorme significato specifico, di altro genere rispetto a quello della scienza, che la filosofia ha in seno alla vita culturale dell’umanità. Ciò che mi preme rilevare qui è che è del tutto vano attendersi dal pensiero filosofico contributi ed elementi di chiarificazione per quanto riguarda il problema del tempo che possano avere un carattere anche lontanamente paragonabile a quello dei risultati conseguiti su tale tema dalla ricerca scientifica.

			16. L’enorme incidenza che hanno attualmente nel pensiero scientifico le ipotesi e le teorie assegna alla filosofia una funzione ben precisa nell’ambito dell’attività di ricerca di questo pensiero. La formulazione delle ipotesi e delle teorie è difatti strettamente legata all’analisi filosofica, e anzi ne è condizionata in misura significativa. Per questo le teorie e le ipotesi scientifiche, anche se nella loro elaborazione la filosofia non ha svolto un ruolo diretto e di rilievo, penetrano in grande quantità nel pensiero filosofico: e, ovviamente, il pensiero scientifico deve considerare con estrema attenzione e tenere nella debita considerazione il lavoro di approfondimento critico che si realizza in questo modo ad opera della filosofia.

			Il patrimonio di idee di quest’ultima entra dunque a far parte della concezione scientifica del mondo.

			Questa concezione, che varia incessantemente, è per intero pervasa di concezioni filosofiche, religiose, artistiche lontane, naturalmente, dall’avere un qualsiasi grado di validità universale. Nella stessa attività scientifica, oltre alle ipotesi e alle teorie, vi è un’altra forma di pensiero che al giorno d’oggi ha acquisito grande importanza e che consente di penetrare a fondo nella realtà ancora sconosciuta, quella cosmogonica, che ha un carattere analogo a qualunque concezione filosofica, soprattutto per quanto concerne il livello di riconoscimento da parte della generalità dei ricercatori, che le può essere attribuito. Anche se nella loro formulazione matematica, per quanto attiene cioè ai calcoli effettuati a partire dalle premesse assunte, le teorie cosmogoniche non vanno incontro a dubbi di sorta, non si può per questo ritenere che i loro risultati abbiano un qualsiasi carattere vincolante. Si tratta infatti di modelli logici di tipo particolare, espressi in linguaggio matematico, che danno alla scienza gli strumenti e le basi per esplorare il mondo dell’ignoto, ma che non sono meno lontani dal contenuto fondamentale della scienza di quanto lo siano le concezioni filosofiche.

			17. In questi campi dell’attività scientifica l’incidenza della persona del ricercatore non è minore che in filosofia. Qui è totalmente assente il tipo di lavoro sui concetti, che è stato illustrato in precedenza. Lo scienziato procede più o meno come l’artista o il filosofo, proponendo temi e problemi che dipendono dalle sue caratteristiche personali – dalla sua intuizione e ispirazione – in stretto legame con la propria concezione scientifica del mondo, gran parte della quale (maggiore o minore, a seconda degli scienziati) non è basata su fatti e generalizzazioni empiriche scientifiche. Grazie a questa attività creativa è però possibile che lo scienziato scopra nuovi fatti e generalizzazioni, che in seguito vengono depurati da ogni traccia di influenza delle inclinazioni personali di chi li ha acquisiti ed elaborati.

			Questo lavoro creativo è dunque espressione della personalità umana: anche in questo caso, come in quello della filosofia o della religione, è dunque del tutto vano pretendere di rintracciare norme che possano valere per tutti.

			Per influsso diretto dei tratti individuali del ricercatore possono assumere rilievo ed emergere in primo piano nell’ambito della scienza problemi che poi vengono sempre sottoposti a una valutazione critica e il cui significato spesso non viene poi confermato dall’ulteriore corso della storia del sapere. La personalità del ricercatore interviene pertanto a imporre all’attenzione del mondo scientifico temi ad essa cari e a suggerire il significato e l’ordine di importanza dei fatti scientifici, e in questo modo influisce in buona misura sul lavoro scientifico e sulla visione generale della scienza del proprio tempo. Essendo queste prese di posizione di carattere generale largamente condizionate, a loro volta, dagli orientamenti filosofici generali, questi ultimi hanno un’incidenza rilevante sulla concezione scientifica del mondo di un determinato periodo e, mediante questa, sull’attività di ricerca.

			Senza il lavoro filosofico il pensiero scientifico non può dunque agire, non può procedere in modo intensivo all’approfondimento né delle ipotesi e teorie scientifiche, né delle concezioni cosmologiche.

			18. Nella struttura del pensiero filosofico vi è un altro aspetto, che ha grande importanza e che non è dato riscontrare nell’attività di ricerca scientifica. Si tratta della contemporanea esistenza di sistemi e concezioni filosofiche che si sono formati e sviluppati in paesi di differente cultura, che non hanno mai avuto tra di loro nel corso dei secoli contatti e interscambi culturali duraturi e profondi. Possono a tal fine essere ricordati tre centri del pensiero filosofico tra i quali ci sono stati solo a tratti legami e che si sono influenzati reciprocamente in modo del tutto incompleto. Soltanto nel XIX secolo ha avuto inizio una più intensa e profonda relazione reciproca, che è poi cresciuta sempre di più e nel nostro secolo si è stabilizzata e comincia ad apparire in modo concreto e visibile.

			Questi centri del pensiero che si sono sviluppati in modo parzialmente indipendente sono quello mediterraneo-europeo, quello legato alla cultura dell’India e quello che fa riferimento alla civiltà cinese.

			L’elaborazione autonoma dei problemi filosofici all’interno di ciascuno di essi – dovuta, come si è detto, alla limitatezza complessiva degli scambi, spesso interrotti e del tutto assenti in misura significativa per intere generazioni – ha inevitabilmente condotto alla creazione di nuovi sistemi, irriducibili a un’unica manifestazione della coscienza filosofica dell’umanità.

			In questo modo l’estensione del pensiero filosofico si è enormemente dilatata e, nel momento in cui forme durature di scambio sono state avviate e hanno cominciato a incrementarsi a un ritmo crescente, ciò ha determinato l’affacciarsi di nuovi indirizzi non standard.

			Il processo si trova ancora a uno stadio non avanzato, per cui il pensiero filosofico nei tre centri suddetti procede ancora per inerzia, come dimostra il fatto che la grande maggioranza dei pensatori non esce dai confini della propria area.

			È però chiaro che si tratta di un fenomeno del tutto temporaneo, destinato a svanire nel corso del tempo.

			In primo luogo, lo studio scientifico – tramite i metodi comparativi – dei percorsi indipendenti della filosofia nei tre centri a cui ci siamo riferiti sottolinea l’esigenza di porre questi percorsi in relazione reciproca, evidenziando come, da una parte, vi siano stati nel tempo contatti e infiltrazioni, e dall’altra, come i tratti e gli aspetti regolari comuni che hanno caratterizzato la comparsa e lo sviluppo del pensiero filosofico in ciascuna di queste aree non siano affatto casuali. E d’altro canto l’omogeneità della vita culturale dell’umanità, che è emersa e si consolida sempre più, al punto che ormai la situazione attuale presenta caratteri di autentica universalità, determina una sempre maggiore compenetrazione e l’affacciarsi di produzioni del pensiero, che a questo punto vanno al di là dei confini, sopravvissuti finora, di un singolo centro del pensiero filosofico.

			Questo fenomeno ogni anno, con la crescita delle nuove generazioni, diventa sempre più forte, per cui si può pensare legittimamente che ormai questa profonda partecipazione reciproca e questo amalgama di culture diverse sia questione di tempo.

			Per il pensiero filosofico della nostra area ha acquisito un particolare interesse il pensiero filosofico indiano, caratterizzato da una profondità, originalità, varietà e pienezza che lo rendono particolarmente adatto ad affrontare in modo critico tutti i problemi che travagliano l’umanità.

			Proprio per questo esso fa sentire in modo crescente la sua influenza contemporaneamente sul pensiero filosofico e scientifico nel suo complesso, sia dunque sugli indirizzi filosofici delle aree culturali europea e cinese, sia sui risultati scientifici della nostra epoca.

			Si può per questo affermare che nell’ambito di esso stia via via prendendo corpo una ricerca che ha basi più ampie di quella condotta nella filosofia europeo-americana.

			19. Il quadro generale delineato evidenzia con chiarezza le differenze tra il lavoro scientifico e quello filosofico.

			Nulla di paragonabile a ciò che riscontriamo nel campo della filosofia si osserva infatti in ambito scientifico. Anche qui l’attività di ricerca è cresciuta in modo indipendente – per le medesime ragioni e le stesse condizioni di divisione e isolamento reciproco – nei tre centri di elaborazione culturale precedentemente indicati, ma i risultati scientifici sono rientrati con facilità e nella loro globalità all’interno di quell’edificio comune, costruito in grandissima parte nell’area europea.

			Tutte le ragioni di differenziazione sono così venute meno. Gli scienziati dell’area indiana o cinese assumono in generale le medesime premesse in vigore in quella europea: lo stesso riconoscimento della realtà del medesimo cosmo, gli stessi metodi di controllo e verifica dei concetti, basati non soltanto sull’analisi logica, ma anche e soprattutto sull’osservazione e sull’esperimento.

			20. Nel lavoro scientifico in atto è comunque necessario tener conto del pensiero filosofico in tutta la sua varietà ed estensione soprattutto nei casi in cui, come a proposito del problema del tempo, questo pensiero cozza e urta contro l’attività dello scienziato.

			Pur considerando la filosofia, come detto, nella sua molteplicità di versioni e di aspetti, è però evidente che occorre fare poi un lavoro di cernita che conduca a tralasciarne alcune parti.

			Devono ad esempio essere lasciati cadere tutti gli orientamenti, nei quali la realtà del mondo, che la scienza assume come oggetto della propria conoscenza, svanisce, a meno che le relative ricerche filosofiche non investano direttamente un’analisi del problema del tempo nella sua espressione scientifica. In questa situazione si trova, per citare un caso paradigmatico, la filosofia critica di Kant e dei suoi continuatori, che ha affrontato il problema dello spazio e del tempo secondo la prospettiva elaborata da Newton.

			Ma ad esclusione di questi casi particolari, in generale questi indirizzi filosofici si collocano in una posizione del tutto secondaria e trascurabile per quanto riguarda lo studio di questo specifico problema.

			Essi possono attirare l’interesse dello scienziato soltanto per ciò che riguarda l’analisi critica alla quale egli sottopone la categoria di tempo.

			Analogamente sfumano in secondo piano anche le linee di indagine filosofica nelle quali non si riscontra alcun mutamento per quanto riguarda la concezione del tempo. Tra esse rientra anche il materialismo dialettico, che ha così ampia diffusione e incidenza nel nostro paese. Non mi è infatti nota, nell’ambito della filosofia suddetta, alcuna seria ricerca su questo tema che proceda di pari passo con gli sviluppi in corso nel pensiero scientifico grazie alla presa di distanza dalla concezione newtoniana. Anche il materialismo dialettico, come il neotomismo, resta saldo e incrollabile nelle sue posizioni, del tutto impenetrabile per i copiosi e importanti risultati nel frattempo acquisiti dalla ricerca.

			Interessanti e significative sono invece le diverse forme di realismo, di materialismo, di positivismo – le recenti tendenze filosofiche del tipo della Gestaltsphilosophie, della filosofia della vita e dell’esistenza – quegli innumerevoli sviluppi del pensiero dell’età contemporanea, che si trovano in costante e strettissimo legame con il pensiero scientifico e le cui radici filosofiche non risalgono a Kant, ma al XVII secolo.

			Lo scienziato si è a questo proposito trovato di fronte a un dilemma: o prendere totalmente le distanze dal cumulo di contraddizioni presenti nel pensiero filosofico o religioso, o ritenere che la concezione scientifica del mondo vada ristrutturata dalla radice e che nell’elaborazione di essa debbano essere fatti rientrare il fenomeno della vita nel suo complesso così come esso si riflette nei fatti e nelle generalizzazioni empiriche della scienza, ma anche in altre manifestazioni dell’attività reale dell’uomo.

			[...]

			
				
					Tra i più recenti saggi storici dedicati a questo problema e al posto da esso occupato nel pensiero contemporaneo possiamo ricordare: W. Gent, Die Raum-zeit-Philosophie des 19 Jahrhunderts. Historische und Analytische Untersuchungen. Die Geschichte der Begriffe der Raumes und der Zeit vom kritischen kant bis zur Gegenwart, Bonn 1930; F.A. Gunn, The problem of time, London, 1929; A.S. Vasil’ev, Prostranstvo, vremja, dviženie. Istoričeskie osnovy teorii otnositel’nosti, (Spazio, tempo, movimento. Le basi storiche della teoria della relatività), Moskva 1923; H. Heinemann, Neue Wege der Philosophie, Berlin 1929.

				
				
					Ciò appare con molta chiarezza nella polemica tra Clarke, Newton e Leibniz (1715).

				
				
					A. Withead, Process and Reality. An Essay in Cosmology, Cambridge 1929, p. 23.

				
				
					V.I. Vernadskij, Mysli o sovremennom značenii istorii znanij (Pensieri sul significato attuale della storia delle conoscenze). Relazione letta in occasione della prima riunione della Commissione per la storia delle conoscenze, 14.X.1926, Leningrad 1927.

				
				
					Su questo si veda: V.I. Vernadskij, Biosfera, Leningrad 1926.

				
				
					Si veda il mio articolo O naučnom mirovozzrenii (Sulla concezione scientifica del mondo). Ora nel libro Očerki i reči (Saggi e discorsi), t. 1, Moskva 1922, pp. 5-40.

				
				
					(Così nel manoscritto di Vernadskij). [N.d.T.]

				
				
					(La poesia di Tjutčev a cui Vernadkij fa qui riferimento, composta, probabilmente, nel 1830, è la seguente:

					Silentium!

					Taci, nasconditi ed occulta

					i propri sogni e sentimenti;

					che nel profondo dell’anima tua

					sorgano e volgano a tramonto

					silenti, come nella notte

					gli astri: contemplali tu e taci.

					Può palesarsi il cuore mai?

					Un altro potrà mai capirti?

					Intenderà di che tu vivi?

					Pensiero espresso è già menzogna.

					Torba diviene la sommossa 

					fonte: tu ad essa bevi e taci.

					Sappi in te stesso vivere soltanto.

					Dentro te celi tutto un mondo

					d’arcani, magici pensieri,

					quali il fragore esterno introna,

					quali il diurno raggio sperde:

					ascolta il loro canto e taci!...

					F.I. Tjutčev, Poesie, tr. it. di T. Landolfi, Einaudi, Torino 1964, p.40). [N.d.T.]

				
			

		


		
			La svolta nelle concezioni 
del tempo nella nuova filosofia 

			35. Il primo compito di fronte al quale ci troviamo è la chiarificazione delle forme e concezioni del tempo, nelle quali ci imbattiamo nella nostra attività culturale generale – nella filosofia e nella scienza.

			Importante a questo proposito non è soltanto l’elenco di queste forme, ma l’analisi di esse, poiché per la maggior parte e in misura significativa sono state elaborate e si sono affermate in una fase in cui nella scienza dominava incontrastata la concezione newtoniana del tempo assoluto.

			Soffermiamoci prima di tutti su una filosofia nella quale non soltanto l’influsso della nuova concezione del tempo come parte dello spazio-tempo si è manifestato prima ancora che nella scienza, ma dove con un certo anticipo rispetto agli sviluppi scientifici è emersa la consapevolezza della necessità di una diversa rappresentazione reale del tempo, che subentrasse a quella proposta da Newton e fatta propria dalla scienza nei secoli XVIII e XIX.

			Questo itinerario filosofico è legato alla profonda crisi e stagnazione del pensiero filosofico speculativo attorno alla metà del XIX secolo, che rese evidente l’esigenza di un profondo rinnovamento al quale non potevano rimanere estranee la concezione del tempo, avanzata da Kant, e le categorie e strutture filosofiche legate a essa, che andavano sottoposte a una profonda revisione.

			Qui, prima ancora della creazione della nuova fisica, con qualche anno di anticipo rispetto alla sua fioritura iniziale, attraverso le idee di Bergson basate in gran parte sull’attenta analisi della teoria dell’evoluzione, quale si era affermata nelle scienze biologiche della seconda metà del XIX secolo, la concezione newtoniana fu sottoposta a una critica serrata e furono gettate le prime basi di una nuova visione del tempo, che assume una grande importanza per il pensiero scientifico.

			36. Come si è già detto, per gli scopi che perseguiamo in questa sede non presentano alcun interesse gli orientamenti del pensiero filosofico che non assegnano al tempo alcun significato reale e, in un modo o nell’altro, lo riducono o a un’illusione, o a una forma necessaria e irreversibile della nostra ragione: l’una e l’altra via portano infatti a far uscire il tempo dal campo dei concetti scientifici.

			Le diverse elaborazioni idealistiche e quelle della filosofia speculativa, che in un modo o nell’altro derivano geneticamente dall’idealismo, per non parlare di quelle con una chiara impronta mistica, possono offrire un contributo ben scarso a quell’imponente lavoro ideale, che è attualmente in corso nella scienza in seguito alla sua presa di distanza dalle idee newtoniane. Il pensiero scientifico e quello filosofico procedono qui ciascuno per proprio conto e possono, di conseguenza, darsi uno scarso sostegno reciproco. Ora però non sono questi indirizzi filosofici a dominare la scena.

			Nella filosofia attuale sono sottoposti ad indagine il tempo fisico (o matematico), stabilito dal pensiero scientifico, e quello soggettivo, psicologico, la durata, le cui radici sono legate in tutti i loro aspetti al pensiero filosofico, ma che è in sostanza l’espressione di quel tempo, che caratterizza la vita, gli organismi viventi nella loro accezione scientifica.

			Lascerò da parte il tempo “metafisico” e tutti i tentativi di porre in relazione le due concezioni del tempo di cui abbiamo parlato, in quanto essi non hanno esercitato alcuna effettiva influenza sul pensiero filosofico e non hanno, per altro, neppure aperto alcuna seria prospettiva al lavoro scientifico.

			Tutte le altre espressioni del tempo, elaborate nell’ambito della scienza e che hanno a che fare con i processi di misurazione di esso, sono rimasti lettera morta per il pensiero filosofico, che non ha dedicato loro la benché minima attenzione.

			Da un quadro storico più approfondito dello sviluppo dell’idea di tempo in filosofia non emergerebbero, a mio giudizio, elementi di novità tali da apportare variazioni significative a quanto sommariamente esposto, per cui ritengo che ci si possa senza pregiudizio alcuno esimere da un impegno del genere.

			37. Il tempo assoluto di Newton, il tempo fisico o matematico, la filosofia lo ha recepito integralmente dalla scienza, come un qualcosa piovuto dall’esterno. Il pensiero filosofico in definitiva non ha mai accettato integralmente questa concezione del tempo, che ha sempre considerato un corpo estraneo. È sufficiente rammentare l’atteggiamento di Kant nei confronti di essa per rendersi conto della sua sostanziale incompatibilità con la sua filosofia.

			Avendo assunto come base della propria indagine filosofica la concezione scientifica del mondo di allora, fornita dalla filosofia naturale di Newton e dalla meccanica e matematica, fondate su di essa, e ponendosi per questo il problema di stabilire una salda relazione tra questa prospettiva teorica e la sua critica della ragione, Kant cercò, coerentemente, di includere nel suo sistema anche lo spazio e il tempo assoluti di Newton. Per qualche tempo recepì queste categorie nella versione che ne aveva fornito l’autore dei Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, ma poi si rese conto della sostanziale incompatibilità tra questa versione e le sue idee di fondo, e riconsiderò la propria posizione, orientandola verso la concezione dello spazio e del tempo come forme fondamentali della nostra ragione. Nessuno dei grandi sistemi filosofici che si sono succeduti dopo Kant ha potuto recepire la concezione newtoniana all’interno della propria visione del mondo come qualcosa di reale. È da ritenersi pertanto corretta l’idea della estraneità dell’’dea dello spazio e del tempo assoluti rispetto alla filosofia contemporanea.

			Nel dare una valutazione del tempo assoluto l’analisi filosofica ha spesso sottolineato l’esigenza di distinguere tra la pura astrazione logica ideale – il tempo matematico assoluto, appunto, che è in sostanza un modello ideale – da ciò che risulta in seguito al processo fisico di misurazione del tempo e viene considerato coincidente con esso. Di questa esigenza era perfettamente consapevole anche Newton, e su questa distinzione Mach basò la sua penetrante critica. Proprio questa seconda accezione del tempo è mutata nella scienza del nostro secolo.

			Per Galileo l’unica realtà del tempo con la quale fare i conti era quella matematica, in quanto non era stata ancora scoperta la legge di gravità con le relative esigenze di calcolo e di verifica dei risultati così ottenuti mediante il processo di misurazione nel mondo reale.

			38. Il tempo “psicologico” o, per essere più corretti, soggettivo è emerso con chiarezza grazie al lavoro filosofico ma in sostanza è anch’esso parte di quel mondo reale che è oggetto dell’indagine del pensiero scientifico. Soltanto la situazione storica, nella quale si è sviluppata la psicologia, ha per lungo tempo tenuto questa disciplina al di fuori del sistema complessivo del sapere scientifico.

			Il concetto di “durata”, come tempo specifico del soggetto pensante, è entrato nella filosofia moderna subito dopo la pubblicazione dei Principia di Newton, tre anni dopo, per l’esattezza. La sua prima formulazione è quella datane da J. Locke nell’opera An Essay concerning human understanding, apparsa a Londra nel 1690, ed esso maturò proprio sul terreno delle reazioni critiche alla concezione newtoniana del tempo.

			Locke sottolineò con particolare insistenza la contraddizione tra questa concezione e il modo in cui essa trovava applicazione nei problemi fisici, da una parte, e il tempo così come se lo rappresenta l’uomo in quanto essere pensante, dall’altra. In questo secondo caso nel corso del tempo qualcosa si dilegua e svanisce.

			Locke, tuttavia, non respinse del tutto il tempo newtoniano: mancavano infatti le condizioni scientifiche per poterlo fare, che si svilupparono molto più tardi, e vennero prontamente colte da H. Bergson due secoli dopo. Egli operò una netta distinzione tra due diverse manifestazioni del tempo: quello assoluto e la durata.  

			Il primo è un costrutto ideale del pensiero matematico e teologico: la durata, già postulata da Locke, è invece un fatto reale dell’osservazione scientifica, che presenta chiaramente proprietà diverse da quelle del tempo della meccanica.

			39. Tra tutti i pensatori, che si mossero sulla scia di Locke, ha dunque un rilievo tutto particolare Bergson, che a due secoli di distanza, nel 1889, nella sua dissertazione Essai sur les données immédiates de la conscience ci ha lasciato la più profonda ed elaborata analisi del concetto, già prospettato da Locke. A differenza di quest’ultimo, però, il filosofo francese ha operato una netta contrapposizione tra la “durata” e il tempo assoluto newtoniano, dal quale ha preso risolutamente le distanze, considerandolo una costruzione teorica non necessaria ed erronea.

			Bergson si è basato su un enorme materiale empirico, dal quale in effetti risultava come non ci fosse posto, neppure nell’ambito della concezione scientifica del mondo, per le idee di Newton, e per prima cosa ha studiato in modo particolarmente approfondito i dati biologici, basati sulla teoria dell’evoluzione, introdotta nel pensiero scientifico nel 1859 da C. R. Darwin e A. R. Wallace, fornendo anche una “lettura” modificata di questi dati.

			La teoria della relatività ristretta di Einstein di lì a pochi anni mostrò, da un lato, la correttezza della critica bergsoniana alla concezione dello spazio e del tempo di Newton, considerati come entità assolute e reciprocamente indipendenti, e dall’altro presentò una teoria alternativa, basata sull’idea di spazio-tempo come totalità inscindibile, che modificò in notevole misura i termini della questione rispetto alle basi stesse della critica di Bergson, cosa di cui, mi pare, lo stesso filosofo francese si rese conto nel suo lavoro sulla teoria della relatività, comparso nel 1922-23 nel libro La durée.

			Nel frattempo si erano già fatte avanti altre tendenze filosofiche, che si erano accostate ancora di più al nuovo orientamento del pensiero scientifico.

			Nel 1930 la questione del tempo, proprio grazie ai radicali mutamenti intervenuti nelle basi della conoscenza scientifica relativa a questo specifico tema, doveva essere posta su basi ormai molto diverse da quelle poste da Bergson nel suo saggio del 1889.

			Ora di fronte all’autore di Durée et simultanéité non si pone più la concezione newtoniana del tempo, bensì lo spazio-tempo della fisica contemporanea. Per questo perde significato la sua obiezione, in linea di principio pertinente, imperniata sul fatto che quello dei fisici è un tempo “spazializzato”, in quanto fondato sul movimento, che può svolgersi soltanto nello spazio. Nel 1889 appariva ancora del tutto corretta la definizione del tempo fisico o matematico, fornita all’inizio del secolo da Lobačevskij, che suona così: “Il movimento di un corpo, assunto come noto per confrontarlo con altri, si chiama ‘tempo’”81.

			Il movimento ha inevitabilmente luogo nello spazio, e questa concezione del tempo includeva dunque nel concetto corrispondente elementi di spazialità. La durata di Bergson fa invece riferimento alla persona, è imperniata su di essa, per cui prescinde da ogni intervento dello spazio e del movimento. Se la relazione con quest’ultimo può effettivamente essere lasciata da parte, in quanto il problema del rapporto reciproco tra il mutamento (nell’ambito della durata) e il movimento non è affatto semplice. Il discorso è diverso per quanto riguarda lo spazio, poiché la mancata considerazione di quest’ultimo appare logicamente non corretta, visto che è qui che ha luogo e si realizza la durata medesima. Tanto più, poi, se si considera il carattere specifico dello spazio dei corpi viventi.

			Ora, come si è detto, i termini della questione sono cambiati. Anche la “durata” di Bergson, infatti, appare adesso come qualcosa che entra a far parte dello spazio-tempo, tanto più che lo stesso filosofo francese non l’assume nella semplice accezione di tempo soggettivo, bensì come tempo di tutto il vivente, che si sviluppa e cresce nel processo dell’evoluzione, nella “evolution créatrice”.

			40. Nel 1889, quando Bergson introdusse nel pensiero filosofico il suo concetto di tempo, egli effettivamente apportò in questo discorso un sicuro elemento di novità, ma concepì questa innovazione come qualcosa di riferito non soltanto alla filosofia, ma anche alla scienza. Si trattava di un “tempo” del tutto indipendente da quello assoluto dei fisici e matematici e proposto come alternativa radicale a esso.

			Non sarebbe affatto rispondente alla realtà effettiva, dunque, limitarsi nell’interpretazione del concetto di tempo di Bergson, come pure spesso si tende a fare, alla durata del singolo individuo pensante, considerando questo tempo come qualcosa di strettamente psicologico, sulla scia della proposta di Locke. In realtà il filosofo francese diede del tempo un’accezione più vasta, con una base assai più ampia82. 

			Il “tempo” come appunto lo intendeva Bergson, e che si esprime nella coscienza della durata, è qualcosa che, rispetto al “tempo” assoluto dei fisici e dei matematici, presenta tratti caratteristici che lo rendono radicalmente diverso.

			E se il “tempo”, nella versione datane da Locke (vale a dire il tempo psicologico dell’individuo, può coesistere accanto al tempo del fisico e venir considerato limitatamente alla sfera della psicologia, la “durata” di Bergson si trova invece in netta contraddizione rispetto al “tempo” di Newton.

			Quest’ultimo era un tempo di carattere astratto, non soggetto a nessuna indagine scientifica specifica, poiché non si riflette nei fenomeni e nei fatti, studiati dalla scienza; i fatti scientifici e i fenomeni reali si trovano incapsulati in esso e non sono dunque in grado di darne alcun concetto.

			Il “tempo” di Bergson è invece un tempo reale, che appare e si forma nel processo della evoluzione creatrice della vita; esso si manifesta nei fenomeni scientifici e nei fatti e come tale può essere studiato nell’ambito e della scienza, e della filosofia.

			Possiamo dunque concludere che il “tempo” astratto di Newton è un costrutto ideale, del tutto omogeneo e immutabile. Il “tempo” di Bergson è invece un fenomeno eterogeneo, che muta e presenta un profilo diverso in conformità dei casi e delle sue concrete espressioni. Con questa intuizione Bergson è riuscito a penetrare molto a fondo nella realtà del fenomeno del tempo, considerato dal punto di vista scientifico. Lo sviluppo di questo specifico aspetto delle sue concezioni ha oggi, a mio parere, un rilevante significato nella concreta realtà della ricerca.

			41. Tra gli estremi, rappresentati da queste due concezioni, c’è un’altra differenza enorme, connessa con il fatto che il “tempo” di Bergson è irreversibile, mentre il “tempo” di Newton è reversibile.

			Partendo dalla coscienza della persona umana e delineando un quadro complessivo dell’evoluzione creatrice delle forme di vita, Bergson ha sintetizzato il carattere creativo del tempo nel Mondo nella seguente formulazione: “Le temps est invention, ou il n’est rien du tout”83. {81}

			La sua visione dinamica, imperniata sui concetti di slancio vitale e di evoluzione creatrice, corrisponde in modo sorprendente a uno dei nuovi quadri dell’universo, che ci è stato posto di fronte agli occhi dallo sviluppo della teoria dei quanti e della teoria della relatività e dalle scoperte dell’astronomia, in particolare dagli eventi che si sono verificati negli anni tra il 1929 e il 1931. Ritornerò su questo più avanti.

			Il tempo ha una sola direzione di marcia, che segue quella dello slancio vitale e dell’evoluzione creatrice. Indietro non può tornare, poiché questo slancio e questa evoluzione sono la condizione fondamentale dell’esistenza del mondo. Il tempo è l’espressione – la creazione – del processo creativo universale.

			42. All’epoca del pensiero creativo di Bergson i processi irreversibili erano noti soltanto nelle aree della conoscenza, nelle quali non era penetrata la meccanica e dove la riduzione di tutti i fenomeni al movimento non poteva realmente aver luogo, ma costituiva soltanto un obiettivo non ancora raggiunto, remoto, quello che oggi ci appare semplicemente un sogno basato su una fede.

			Processo irreversibile era quello dell’evoluzione delle specie, cioè delle forme organiche nel corso del tempo geologico e il processo della storia geologica, che dà luogo al tempo geologico: questi processi non trovavano espressione nelle unità del tempo fisico.

			Altro processo irreversibile era quello della storia dell’umanità. E aveva ragione E. Troeltsch ad apprezzare proprio sotto questo profilo il valore dell’attività di Bergson, come fattore che era stato capace di incidere sulla comprensione della realtà effettuale. Egli infatti sottolineò come il filosofo francese fosse riuscito a porre il pensiero storico in relazione con la biologia non meccanicistica e a distinguere più profondamente di qualunque altro il pensiero matematico e quello storico-evolutivo84. 

			43. Ora, con il mutamento della concezione del tempo in meccanica e i progressi della conoscenza, noi dobbiamo collocare questa differenza altrove, rispetto al luogo in cui la pone Troeltsch: ma riferita all’epoca dell’attività di Bergson e, in modo più specifico, al momento dell’apogeo del suo pensiero creativo (1889-1901), la sua valutazione appare corretta.

			La differenza consiste in ciò, che ogni processo evolutivo è irreversibile, mentre tutta la meccanica e il tempo assoluto, formulato in relazione ai suoi fenomeni, corrisponde a processi reversibili, il tempo assoluto può cioè essere calcolato nell’arco di tale processo sia in una direzione, sia nell’altra. Questa rappresentazione del tempo è basata su processi quali i due principali moti della Terra, la rivoluzione attorno al Sole e la rotazione attorno all’asse, o, ancora, come l’oscillazione pendolare. Neppure nel sistema solare si fa alcuna distinzione tra le direzioni delle rotazioni o delle rivoluzioni. Le rivoluzioni dei satelliti attorno ai pianeti possono essere considerate sia in un senso, sia nell’altro.

			Sembrava pertanto del tutto casuale assumere l’uno o l’altro senso del moto, come appunto accadeva nel caso dei corpi celesti e nell’ambito delle teorie cosmologiche, e che avessero ragione i fisici, che ammettevano per il tempo entrambe le direzioni lungo una determinata linea, sia AB, sia BA.

			La stessa cosa, però, non succedeva nel caso del tempo inteso come durata, introdotto da Bergson come espressione fondamentale dello slancio vitale e della evoluzione creatrice. Qui la direzione contraria non può essere imboccata e non sussiste di fatto.

			Questa differenza si faceva sentire – nel 1889 – in modo ancora più netto e marcato se riferita al “tempo” dei processi fisici e alla “durata” di Bergson.

			Nel caso dei processi fisico-chimici, riguardanti i fenomeni materiali ed energetici, i processi reversibili erano stati espressi in modo ancora più completo che per i processi astronomici. Qui il tempo non aveva proprio alcuna direzionalità e poteva pertanto procedere avanti o indietro, del tutto indifferentemente. I processi reversibili erano nel corso del tempo effettivamente tali e potevano pertanto andare in una direzione o nell’altra, come il pendolo, senza alcuna possibile distinzione.

			Tutta la descrizione fisico-chimica del mondo era stata fondata su questa rappresentazione del tempo. Si riteneva che nel sistema del mondo, nella sua struttura fisica, non vi fossero proprio processi irreversibili. Il tempo assoluto e il suo corso non possono essere calcolati a partire dall’osservazione dei fenomeni naturali: il fenomeno fisico può seguire l’una o l’altra direzione e il tempo viene calcolato allo steso modo.

			44. Questa differenza, che sussisteva nel 1889, quando Bergson pubblicò la sua dissertazione Essai sur le données immédiates de la conscience, era invece radicalmente mutata nel 1922-1923 quando egli diede alle stampe il suo libro sulla durata.

			Tra i processi astronomici ne erano infatti già comparsi alcuni, legati in qualche modo alla storia delle stelle, che procedevano invece inevitabilmente in una specifica direzione, analogamente all’evoluzione creatrice di Bergson, e per essi il “tempo” si realizzava e assumeva significato proprio in relazione a questo tipo di moto. Gli altri fenomeni astronomici noti e che erano stati presi in considerazione erano tutti di carattere particolare, e proprio perché davano luogo a processi reversibili (o che apparivano tali) costituivano casi particolari di un fenomeno generale che era invece irreversibile.

			Un mutamento ancora più radicale si realizzò nel campo dei fenomeni fisico-chimici. La scoperta della radioattività mise infatti in evidenza come alla base di essi vi fosse un processo irreversibile di creazione di elementi chimici: il decadimento radioattivo poneva infatti in primo piano questo tipo di processi.

			Come per il mondo vivente, il tempo palesava dunque anche qui una ben precisa direzionalità, legata al corso dei principali processi naturali.

			La differenza tra il tempo fisico e la durata cominciava dunque a smorzarsi e a svanire, e il concetto di tempo, proposto da Bergson rappresentava la struttura del mondo in maniera assai più precisa del tempo assoluto dei fisici e dei meccanici del XIX secolo.

			45. Vediamo così che la concezione filosofico di Bergson proponeva, nel 1889, un quadro del mondo più corretto e attendibile di quello che era allora prevalente nell’ambiente scientifico, che approdò a qualcosa di simile in modo definitivo soltanto all’inizio del XX secolo.

			
				
					Lobačevskij fece questa osservazione nelle sue lezioni sulla meccanica, di cui sono stati conservati gli appunti. La citazione è tratta da A.V. Vasilev, Prostranstvo, vremja, dviženie. Istoričeskie osnovy teorii otnositel’nosti (Spazio, tempo, movimento. Le basi storiche della teoria della relatività), Petrograd 1983, p. 86. A.E. Fersman nella sua opera Vremja (Il tempo), Petrograd 1928, p. 14 riporta un’altra citazione di Lobačevskij: “Il tempo è movimento, che misura altri movimenti”.

				
				
					In relazione a ciò si può omettere il riferimento ai precursori di Bergson, come ad esempio J.M. Guyau, legato piuttosto a Locke, e ai molti critici di Bergson, che per lo più non hanno colto le basi effettive della concezione del tempo del filosofo francese.

				
				
					H. Bergson, L’Evolution créatrice, Paris 1911, p. 369.

				
				
					E. Troeltsch, Der Historismus und seine Probleme, Tübingen 1922, p. 24.

				
			

		


		
			Creazione d’una nuova comprensione del tempo: 
l’idea dello spazio-tempo 

			La stessa cosa accadde per le prime formulazioni dello spazio-tempo. Alcuni anni prima della elaborazione della teoria della relatività l’idea del collegamento e della stretta interrelazione tra queste due categorie fondamentali fu avanzata, in varie forme, dal pensiero filosofico. 

			Di questa nuova rappresentazione del tempo si è cominciato a prendere atto nella scienza negli anni tra il 1005 e il 1911, con l’apparizione della teoria della relatività di Einstein. Ma si tratta di una contingenza storica, in quanto, considerata in se stessa, l’idea di spazio-tempo è indipendente dalla teoria della relatività. Essa è infatti apparsa, è stata elaborata e anche recepita al di fuori del quadro concettuale della teoria della relatività, prima della formulazione di quest’ultima. Lo spazio-tempo della teoria della relatività non è che una tra le tante espressioni della concezione generale dello spazio-tempo.

			Si può affermare che il concetto di spazio-tempo fu per la prima volta delineato e stabilito con chiarezza sotto una forma generale ad opera di un profondo e originale pensatore ungherese, che è stato per un certo tempo professore di fisica a Budapest, Melchior Palaguy, morto nel 1924. Questa sua idea cominciò a circolare nel 1901, quando egli pubblicò a Leipzig in un suo volume un breve ma denso e interessante saggio dal titolo Nuova teoria dello spazio e del tempo.

			Non posso qui soffermarmi a esporre né la teoria di Palgyj, né altre rappresentazioni dello spazio-tempo. Il mio obiettivo è quello di constatare la rivoluzione del pensiero scientifico che si è realizzata in questo dominio o che si sta sviluppando. Cercherò perciò più che altro di chiarire le conseguenze fondamentali di questa rivoluzione e le nuove direzioni imboccate dalla comprensione scientifica della realtà, che ne derivano.

			Il libro di Palagyi passò pressoché inosservato. H. Minkowski in occasione del Convegno dei naturalisti e medici tedeschi a Colonia il 21 settembre 1908 presentò una relazione che suscitò grande interesse. Già la sua breve introduzione dava una chiara idea del tema affrontato: “I concetti sul tema dello spazio e del tempo che ho intenzione di esporvi sono stati sviluppati su basi fisiche sperimentali. Proprio in questo sta la loro potenza. La loro tendenza è radicale. D’ora in poi lo spazio e il tempo non esisteranno più come nozioni separate e solo una particolare combinazione dei due deve considerarsi autonoma”. Per mezzo dell’artificio matematico di introdurre una quarta coordinata immaginaria del tempo insieme alle tre coordinate spaziali Minkowski ottenne che le trasformazioni di Lorentz risultassero identiche per le trasformazioni ortogonali nello spazio quadridimensionale, il cosiddetto spazio di Minkowski, particolarmente evidenti e facili da maneggiare. 

			Era la prima volta nella storia del pensiero che l’idea della continuità temporale-spaziale veniva formulata in modo chiaro e preciso come base di una concezione del mondo alternativa rispetto a quella classica. Questo nuovo quadro concettuale fu prontamente recepito e accolto da Einstein.

			Guardando indietro oggi comunque ci si rende conto, e gli sviluppi ulteriori della storia della scienza lo confermeranno con una evidenza ancora maggiore, che a un’idea unica di spazio-tempo il pensiero si stava preparando da molto tempo e che già nel corso del XVIII e del XIX secolo c’erano scienziati che avevano preso le distanze dalla concezione newtoniana e avevano cominciato ad avvicinarsi a una concezione del genere.

			La comprensione dello spazio fisico reale nella scienza aveva già cominciato a subire nei secoli precedenti mutamenti così profondi che, per il XX secolo, nel momento in cui si verificarono gli avvenimenti a cui abbiamo fatto cenno, il terreno si trovava a essere già ben preparato. Questo cambiamento, di cui spesso non si ha coscienza, dovuto al lavoro sotterraneo del pensiero, era cominciato già all’epoca di Newton e si era poi sviluppato con forza soprattutto nella seconda metà del XIX secolo.

			L’indivisibilità dello spazio-tempo, la loro possibile unità, era già stata menzionata come una rappresentazione possibile, come si è già accennato, nell’analisi di queste idee fatta da Locke, le cui opere sono studiate e lette senza soluzione di continuità dalla fine del XVII secolo ai giorni nostri da tutti coloro che cominciano a studiare filosofia. Proprio in seguito a questa lettura critica e attenta della sua produzione filosofica da parte delle generazioni successive nel corso della formazione dell’erudizione filosofica contemporanea i suoi pur fugaci riferimenti a questo tema non sono certamente passati inosservati e hanno con tutta probabilità esercitato un’influenza che non si è in grado di seguire e ricostruire con precisione attraverso documenti scritti. Quello che possiamo dire con sicurezza è che diversi nuovi sistemi filosofici della fine del XIX secolo e dell’inizio del XX, che hanno fornito alcune rappresentazioni interessanti del tempo, traggono, per dichiarazione dei loro stessi autori, origine proprio dal pensiero di Locke e guardano a lui con estremo interesse, com’è il caso, ad esempio, dell’opera di A.N. Whitehead.

			Disponiamo, poi, per quanto riguarda i primi approcci all’idea dello spazio-tempo, d’una indicazione curiosa che risale all’epoca stessa della creazione della meccanica classica, al 1754 per l’esattezza, di uno dei creatori di questa scienza Jean Le Rond d’Alembert. Egli afferma che un suo amico, che non nomina, gli aveva parlato della possibilità d’ammettere il tempo nella meccanica come una quarta dimensione dello spazio. Un po’ più tardi, sempre nel corso del XVIII secolo, un altro matematico e meccanico, ancora più eminente, di poco più giovane di d’Alembert, J.L. Lagrange espresse la stessa idea nettamente e in modo preciso. Questa tesi di Lagrange non fu mai dimenticata non soltanto nell’ambiente dei matematici, ma anche in quello dei filosofi. Nel 1846 G. T. Fechner, filosofo originale, profondo e dotto, che possedeva una rara erudizione, si sforzò di descrivere, sotto forma di paradosso filosofico del dottor Mises, un simile universo estraneo alle concezioni di Newton, corrispondente allo spazio a quattro dimensioni, una delle quali era, appunto, il tempo. Uno storico della scienza, lo psicologo L. Lange, espresse in forma ancora più profonda la stessa idea alla fine del secolo: E. Mach vi arrivò indipendentemente da lui.

			Il terreno era così stato predisposto: esso cominciò a esercitare una forte spinta e pressione, che spazzarono via il punto di vista tradizionale, con l’opera di Palagyj, Einstein, Minkowsky.

			Palagyj e Minkowsky comprendono entrambi, in modo molto netto, la grande svolta che il loro pensiero imprimeva alla nostra comprensione dell’universo e della realtà.

			Non è il contenuto concreto della nozione di spazio-tempo, peraltro assai diversa in Palgyj ed Einstein che ci deve interessare in questo momento, ma il fatto della penetrazione nel pensiero scientifico d’una nuova concezione del tempo. Questa penetrazione ha prodotto un cambiamento radicale nei tratti essenziali del quadro dell’universo costruito dalla scienza, vale a dire dell’intero pensiero scientifico dell’uomo oggi.

			Da questo momento in poi lo spazio-tempo diventa esso stesso un fenomeno naturale, oggetto dell’indagine scientifica di punta. Quale sia la forma da attribuirsi a esso, dev’essere la scienza a determinarlo. Si apre così, per quest’ultima, un nuovo problema di grande importanza. Quello che per più di 150 anni è rimasto un concetto ai margini dello sviluppo “ufficiale” della scienza è divenuto oggi un suo problema concreto.

			C’è un’altra conseguenza di non minore importanza di questa innovazione. È evidente che una volta che lo spazio e il tempo costituiscono delle parti, delle manifestazioni e dei differenti aspetti d’un solo e medesimo “tutto” indivisibile, diventa impossibile trarre conclusioni per il tempo senza tener conto dello spazio. E viceversa: ciò che esercita una qualunque influenza sullo spazio, la esercita necessariamente anche sul tempo.

			E infine – terzo aspetto – si pone per la prima volta un’ulteriore questione per la scienza: lo spazio-tempo abbraccia tutta la realtà scientifica? Oppure esistono fenomeni che possono essere studiati scientificamente e che esistono – in tutto o in parte – al di fuori del tempo e al di fuori dello spazio?

			È possibile che, nella teoria dei quanti, si abbia a che fare con rappresentazioni scientifiche di questa natura.

			Il sotterraneo ma importantissimo lavoro del pensiero scientifico, che abbiamo per sommi capi ricostruito, ebbe un influsso decisivo sulla filosofia. Particolare importanza ebbe in questo contesto la personalità, profonda e originalissima, di Brentano85. 

			Infatti Palagyj, che prese le mosse da un’approfondita analisi filosofica dei dati delle scienze fisico-matematiche, fu un pensatore solitario. Brentano, di qualche anno più anziano di lui (1838-1917) lasciò invece dopo di lui una nutrita schiera di pensatori, che si sono successivamente staccati dal suo pensiero e, sparsi in scuole diverse, ne negano gli aspetti fondamentali. Soltanto dopo la sua morte le sue opere hanno cominciato a essere pubblicate, e fino a questo momento non tutte sono state ancora date alle stampe. Per questo la sua influenza inizia a farsi sentire solo adesso. Già nel 1869 egli dichiarava risolutamente che “il metodo della filosofia è il metodo della scienza della natura” e postulava, proprio in virtù di questo assunto, l’esigenza di farla finita con Kant, Hegel e di procedere in piena autonomia rispetto al pensiero del recente passato, ricollegandosi invece idealmente all’eredità di Aristotele. Egli riteneva che il tempo fosse una delle più profonde manifestazioni dell’essere e che la sua natura si esprimesse nel modo migliore attraverso uno stretto legame con il concetto di continuo.

			A Brentano, attraverso la mediazione di Husserl, guarda con particolare interesse il giovane filosofo tedesco M. Heidegger, che ha posto il problema del tempo alla base della propria riflessione filosofica86. 

			La tendenza inaugurata da Brentano ha a mio parere, per il pensiero scientifico attuale, un interesse minore della filosofia di Bergson, in quanto riesce a penetrare meno a fondo di quest’ultima nei problemi del tempo di cui la ricerca si sta oggi occupando. Infatti il filosofo francese alla fin fine lega la questione del tempo con l’evoluzione delle forme viventi, mentre Brentano e Heidegger restano in sostanza ancorati al tema della coscienza umana. Heidegger insiste ad esempio sul fatto che l’uomo sia un essere storico, e che proprio per questo nell’ambito della sua coscienza il tempo svolge una funzione fondamentale. Questa indicazione può essere recepita dal pensiero scientifico, ma in una chiave diversa, nel senso che anche per esso la costruzione scientifica del mondo è profondamente radicata nello spazio-tempo, per cui la coscienza umana, che è pervasa dai metodi della ricerca scientifica, deve a sua volta affondare le proprie radici nello spazio-tempo. È in questo senso, pertanto, che alla base della coscienza, quale si manifesta concretamente nell’uomo, vi è il tempo (ma anche lo spazio): e il legame che in tal modo si stabilisce è così profondo che il tempo può anche essere studiato attraverso la coscienza medesima.

			46. Tra le elaborazioni filosofiche dell’età contemporanea presenta un particolare interesse in relazione al problema di cui ci stiamo occupando il pensiero di S. Alexander, che si è sviluppato presso che interamente proprio sul terreno dello spazio-tempo.

			Si tratta di un sistema che non considera già più separatamente lo spazio e il tempo, ma prospetta l’idea di un nesso inscindibile tra di essi. Seguendo da questo punto di vista le orme di Bergson, Alexander ritiene che le relazioni fra le cose e fra i diversi ordini di esistenza in cui si distribuiscono non siano che modi o forme della relazione fondamentale che c’è tra lo spazio e il tempo e che nuovi ordini di realtà vengano continuamente all’esistenza proprio dentro la sostanza universale dello spazio-tempo. Sulla base di queste premesse Alexander cerca di ricostruire un quadro globale del mondo.

			Tutti questi indizi e chiari segnali mettono dunque in evidenza che siamo all’inizio di un nuovo processo di sviluppo della filosofia. Lo spazio-tempo diventa uno dei principali temi della sua ricerca ed è difficile prevedere a quali risultati porterà questo l’assunzione di questa prospettiva.

			Da quel che è possibile giudicare allo stato attuale delle cose la comparsa o la ricerca della ragione o della coscienza nello spazio-tempo, come ritiene Alexander, prefigura ciò che potrà accadere in futuro: ma se ci atteniamo a un punto di vista scientifico è difficile poter negare che siamo ancora ben lontani da concezioni e rappresentazioni dello spazio-tempo sufficientemente concrete e precise da poter essere utilizzate nell’ambito dell’attività di ricerca. Tutto quello che si può dire è che ci troviamo di fronte una via secolare e promettente per il lavoro scientifico, un lavoro che deve essere intensivo, sistematico e che deve concentrarsi sullo studio del tempo come manifestazione dello spazio-tempo.

			A questo punto di vista occorre attenersi per orientarsi nelle indagini filosofiche in corso su questo tema.

			47. E proprio sotto questo profilo nelle opere di Alexander ci sono due indicazioni interessanti.

			In primo luogo, la sua idea dei “punti-istanti” e, in secondo luogo, la differenza tra il movimento e il cambiamento da lui posta proprio in relazione al problema del tempo.

			Nel primo caso occorre riferirsi alla premessa che è sotto l’aspetto logico alla base di questa idea, e cioè la convinzione che lo spazio e il tempo siano indissolubili anche nelle loro più minute manifestazioni, vale a dire nel punto e nell’istante, rispettivamente. È assai probabile, e in ogni caso questa è una direzione di ricerca che non ci si può esimere dall’affrontare, che nelle forme dissimmetriche enantiomorfe dello spazio-tempo, quali si riscontrano negli organismi viventi, possano evidenziarsi proprietà specifiche anche per il tempo, ridotto, per un verso, ai suoi parametri, per l’altro alle sue manifestazioni.

			48. La seconda idea-base di Alexander sulla possibile differenza tra cambiamento e movimento è ancor di più degna d’attenzione. Noi ora siamo in grado di constatare che il processo di misurazione del tempo, nei suoi aspetti più profondi e precisi, non è più basato sul movimento, bensì sul mutamento delle proprietà di un corpo o di un fenomeno. Solo mentalmente è possibile riferire questo processo al movimento, in quanto in effetti quest’ultimo non interviene concretamente nelle diverse fasi di esso.

			Anche dal punto di vista filosofico movimento e cambiamento rientrano in classi di concetti del tutto diversi. Il movimento è soltanto una delle categorie possibili del mutamento considerato in generale. Quest’ultimo è un fenomeno puramente empirico, legato alle qualità: ogni movimento è anche cambiamento, ma la relazione inversa non vale necessariamente.

			Alexander esprime l’opinione che il mutamento abbia a che fare con la sostituzione di un insieme o serie di movimenti con un altro: e questa sua idea, come detto, è suscettibile di sviluppi di notevole interesse.

			49. Questa rassegna, per quanto breve e schematica, ci ha consentito di vedere quanto necessario sia al momento attuale seguire con attenzione le elaborazioni filosofiche dedicate al problema del tempo.

			La riflessione filosofica costituisce dunque un insostituibile e imprescindibile strumento di lavoro anche per lo scienziato, che è costretto a cimentarsi in un campo per lui inedito e difficile, come l’analisi critica dei concetti disponibili, la costruzione di nuovi concetti e nuove ipotesi.

			In questa attività di riflessione critica i filosofi sono ora affiancati dagli scienziati, soprattutto i fisici e i matematici, per il momento, che operano a volte in stretto contatto con loro e introducono nel comune lavoro di ricerca la profonda conoscenza del materiale scientifico dei rispettivi campi di competenza.

			Il problema del tempo è però molto ampio e profondo, per cui richiede non soltanto la collaborazione dei fisici, ma anche quella degli psicologi, degli storici, al fine di mantenere il livello della riflessione filosofica costantemente al passo degli sviluppi della ricerca anche in questi settori fondamentali e di porre il pensiero scientifico in una situazione ideale per la selezione dei fatti e l’elaborazione di efficaci ipotesi di lavoro.

			Per il ricercatore scientifico le idee e le concezioni generali dei filosofi hanno proprio quest’ultimo significato, costituiscono cioè utili ipotesi di lavoro.

			Ma esse allo stato attuale sono assolutamente preziose e indispensabili, dal momento che se si prescinde da esse è impossibile operare fruttuosamente in questo campo, dove non c’è una disponibilità di fatti e occorre dunque non soltanto andarseli a cercare, ma costruirseli.

			Quanto sia efficace qui il pensiero filosofico ce lo dimostra del resto il fatto che esso sia giunto per primo all’elaborazione del concetto di spazio-tempo, partendo, almeno in parte, da dati e osservazioni scientifici. Esso ha respinto, con netto anticipo rispetto allo sviluppo della scienza, lo spazio e il tempo assoluti e ha posto in modo risoluto la questione della possibilità di uno studio scientifico del tempo, quando l’attività di ricerca nel campo delle scienze della natura non aveva ancora imboccato questa via.

			Possiamo dunque concludere queste osservazioni sottolineando che la riflessione filosofica fornisce alla scienza una serie di indicazioni per la raccolta dei fatti procedendo non più alla cieca, ma sulla base di ipotesi di lavoro solide e profonde.

			[...]

			
				
					H. Heinemann, Neue Wege der Philosophie, Berlin, 1929 p. 315.

				
				
					M. Heidegger, Sein und Zeit, 1927.

				
			

		


		
			Il radicale mutamento 
della concezione scientifica 
del tempo fino al 1931 

			Ora noi ci troviamo, dal punto di vista scientifico, in una situazione del tutto inedita.

			È appena uscito di scena il tempo assoluto di Newton, che nel 1715 aveva celebrato il proprio trionfo. Ad esso non è però subentrata la concezione filosofica di Leibniz e dei suoi seguaci, che l’avevano aspramente combattuto, soccombendo alla fine. È invece emersa una concezione alternativa, nella quale il tempo si presenta come parte costitutiva di una categoria del tutto nuova – lo spazio-tempo – i cui elementi costitutivi non sono né newtoniani, né leibniziani.

			Tra i più significativi elementi di novità ne vanno sottolineati due, particolarmente radicali, e indicato un terzo.

			Il primo si è verificato nel corso del secolo immediatamente successivo alla fatidica data del 1715, gli altri due lo hanno seguito a ruota. 

			Il primo evento è legato al completo e decisivo abbandono del calendario giudaico-cristiano e mussulmano. Il secondo, ben più importante e profondo, al presentarsi della nuova questione dell’unità di misura del tempo.

			È opportuno far partire la nostra analisi proprio da questi due eventi.

			75. La rinuncia, da parte del pensiero scientifico, alle concezioni giudaico-cristiane del tempo è importante per un aspetto che oggi, nel 1931, ci è ben chiaro, dal momento che ora possiamo parlare di un problema del tempo che si presenta sotto la stessa forma per tutta l’umanità. Nel 1715 le cose non stavano affatto così, perché vi erano due visioni indipendenti, ciascuna delle quali conteneva una parte, assente nell’altra, che è poi confluita nella concezione scientifica attuale del tempo. Per quanto riguarda la durata complessiva dell’esistenza del pianeta, della vita, del mondo, era corretto il punto di vista dei cinesi e degli indiani, mentre sbagliavano gli europei. Ma né la Cina, né l’India disponevano di quella forma di rappresentazione del tempo, che era stata messa a punto da Galilei e da Newton e che ha in definitiva portato alla creazione della meccanica e della fisica moderna, nonché all’affermazione e allo sviluppo della grande tecnica europea.

			77. La presa di consapevolezza, da parte del pensiero europeo, dell’inadeguatezza della propria concezione fu pertanto un evento di importanza mondiale. Questo pensiero tornò alle antiche visioni della Grecia e dell’Oriente, che si erano conservate in quest’ultima area culturale.

			Si possono ricordare sommariamente le tappe di questo mutamento di rotta.

			A dare un primo avvio a esso furono le ricerche inaugurate nel 1715 da E. Halley, che in un articolo pubblicato in quell’anno propose di stimare l’età della Terra mediante la determinazione del graduale incremento della salinità dei laghi o dello stesso oceano, dando così inizio agli studi del tempo geologico.

			Negli ultimi anni del XVIII secolo J. Hutton approfondì questa indicazione iniziale ponendo i fondamenti di una rivoluzione profonda nel pensiero geologico. Vengono infatti da lui formulate le cosiddette idee plutoniste, in contrapposizione a quelle del nettunismo allora imperante: è riconosciuto cioè il ruolo fondamentale delle azioni endogene, dei fattori di provenienza profonda negli avvenimenti che interessano la crosta terrestre, in una prospettiva che implica una storia del nostro pianeta di una durata illimitata, in continuo evolversi. Da questo punto di vista il mutamento dell’aspetto della Terra è il risultato del progressivo accumularsi di una serie di effetti impercettibili della natura circostante nel corso di periodi lunghissimi del tempo geologico. Gutta cavat lapidem così può essere espressa, con una formula sintetica ma efficace, la sua posizione.

			Nel 1820-1830, proprio grazie alla strada aperta da Hutton e in piena conformità all’indicazione contenuta nella frase citata, C. Lyell stabilì, in opposizione al catastrofismo, il principio dell’attualismo, secondo il quale la spiegazione degli eventi passati, anche dei più remoti, va trovata nello studio delle forze naturali tuttora in azione, dando così inizio, anche grazie all’enorme materiale fattuale da lui raccolto, alle ricerche geologiche moderne.

			Importante fu anche, soprattutto sotto l’aspetto della ricerca, dello studio e della catalogazione dei fatti, il contributo fornito da C. E. von Hoff, che però non riuscì a darne un’interpretazione adeguata, in quanto egli trasse le proprie conoscenze empiriche non dall’osservazione diretta dei relativi fenomeni, ma da ricerche d’archivio su materiale pienamente attendibile, frutto dell’esperienza passata e molto spesso della saggezza popolare, sepolto tra le carte e ormai dimenticato.

			La convinzione e l’ipotesi comune, che era alla base delle posizioni di tutti e tre questi ricercatori, era che tutti i cambiamenti geologici, anche i più macroscopici, sono il risultato di fenomeni minuti, gli stessi che si possono osservare ogni giorno, accumulatisi nel corso del tempo geologico – per milioni di anni.

			Poco dopo, nel 1859, Darwin e Wallace enunciarono finalmente la teoria dell’evoluzione, che a sua volta presuppone una immensa dilatazione della prospettiva storica, nel senso che si basa sul principio che la situazione dell’ambiente attuale sia il frutto di un processo sviluppatosi nell’arco di milioni di anni.

			Infine, all’inizio del XX secolo, grazie alla scoperta della radioattività, B.B. Boltwood prospettò la possibilità di calcolare l’età dei giacimenti in base alla concentrazione del piombo nell’uranio e al tempo noto di disintegrazione di quest’ultimo, introducendo così un procedimento unico per la misurazione del tempo. Il tempo geologico e, come vedremo, anche quello biologico si trovava così ad essere legato al tempo fisico e fisico-matematico.

			L’applicazione del fenomeno della radioattività al problema della misurazione del tempo è il più vistoso elemento di novità che si registra nella più che millenaria storia del pensiero rispetto alla questione di cui ci stiamo occupando.

			78. Comincia, a partire da questo momento, un cambiamento ancora più profondo e radicale, che evidenzia come le concezioni e rappresentazioni che stanno alla base dell’antico problema del calcolo del tempo richiedono una vera e propria svolta.

			Questa svolta è, in primo luogo, legata a un decisivo mutamento di rotta nella visione e percezione del mondo: dall’equilibrio dinamico stabile di Newton stiamo infatti passando all’idea di un mondo in rapido e impetuoso mutamento, ma che sembra stabile se guardato secondo l’ottica del tempo umano. Ciò comporta l’esigenza di riferirsi a una diversa concezione dell’unità di tempo. Anche Newton e, risalendo indietro nella storia, Eraclito ritenevano che il tempo scorresse (proprio come un fiume) più o meno velocemente, ma erano altresì convinti che questa velocità, qualunque fosse, restasse immutata.

			Su questa base è nata ed è via via cresciuta tutta la nostra visione generale della determinazione del tempo, a cominciare dai primi approcci e dai primi risultati ottenuti già millenni fa, grazie alle prime osservazioni astronomiche precise effettuate nei paesi dell’antica area mediterranea. Furono in tal modo privilegiati i processi regolari e uniformi.

			I nuovi orientamenti hanno invece condotto alla presa di consapevolezza del fatto che l’idea di fondo della possibilità e legittimità del riferimento, per tutti i processi naturali, a un’unica unità di misura del tempo, il secondo, potrebbe rivelarsi non corretta. La rappresentazione dei fenomeni naturali sulla base della sola unità di tempo della meccanica ordinaria è infatti condizionata e limitata a una sola parte di essi.

			Questi processi entrano a far parte della nostra concezione generale del mondo per due strade diverse e simultaneamente attive. La prima è quella del mondo microscopico, nell’ambito del quale si hanno unità di energia – i quanti i quali, magari sotto forma di raggio luminoso sono alla base delle nostre misurazioni – che, grazie alle ultime acquisizioni della scienza, ci appaiono oggi sotto una luce radicalmente diversa rispetto al passato anche recente. L’altra è quella del mondo macroscopico, ove alla vecchia concezione statica ne è subentrata una dinamica e si ha, di conseguenza, un’unità di tempo che non appare più una grandezza né unica, né immutabile.

			79. La ricerca nel campo dei quanti è ancora in piena evoluzione e in fase di crescita impetuosa. Il quanto corrisponde a un elemento di energia discontinua, ma questa discontinuità si rivela qualcosa di diverso da quella della materia.

			Il quanto, cioè la particella elementare dell’energia raggiante, ad esempio di un raggio di luce, non ha una dimensione determinata e stabile, come l’atomo del mezzo materiale. Esso, in relazione al tipo di fenomeno indagato, si dilata enormemente, in quanto può variare partendo dal livello microscopico dei fenomeni, caratteristico del mondo degli atomi, per arrivare sino al livello macroscopico del mondo nella sua globalità. Questa variazione di scala, che ha il carattere di un mutamento subitaneo, simile a un’esplosione, deve, evidentemente, aver luogo nel tempo.

			Per questa via il tempo penetra in modo del tutto particolare fin nella più minuta struttura del mondo. Esso, in questo modo, deve comparire anche negli atomi, anche se per misurarlo si è magari costretti a ricorrere a procedimenti indiretti, quali ad esempio la sostituzione del calcolo dei volumi dei loro campi con la determinazione, a livello della nostra scala usuale di fenomeni, della velocità dei moti delle loro parti componenti o della frequenza delle loro oscillazioni naturali.

			Il fatto stesso che questi moti possano essere rappresentati attraverso l’analogia con le esplosioni fa capire immediatamente che non sono riducibili a movimenti uniformi, come quelli studiati nella meccanica celeste e nella meccanica dei punti, che da essa scaturisce, che si trovano alla base della concezione fisica del tempo e dei suoi usuali procedimenti di misurazione. Il loro specifico carattere – e il loro legame particolare con il tempo – soltanto ora e a poco a poco comincia a essere compreso dal pensiero teorico.

			Forse qui abbiamo a che fare con processi simili a deflagrazioni e di carattere circolare, che ricominciano di continuo.

			È difficile dire in che cosa si manifesti e come incida in questa situazione la teoria dei quanti in riferimento al problema del tempo.

			Svanisce il concetto di unità minima di tempo, che ci permetterebbe in qualche modo di prevedere l’istante successivo, la sua direzione. Di reversibilità o irreversibilità del processo qui non si può neppure parlare, poiché mutano completamente i vettori del tempo e la sua velocità, in quanto esso viene studiato tramite il movimento di un punto, a sua volta basato sulla misurazione del tempo, facendo riferimento alle leggi di questi movimenti.

			Bisogna tener conto della presenza di queste nuove tendenze, ma per il momento non è possibile fare concreto affidamento su di esse.

			80. Altrettanto poco si può prevedere in che cosa consista il quadro macroscopico, che in questi ultimi anni si sta manifestando di fronte ai nostri occhi per quel che concerne lo spazio-tempo.

			Qui abbiamo due linee di sviluppo: da una parte, gli spettacolari progressi delle osservazioni dell’astronomia celeste, dall’altra il lavoro teorico del pensiero, connesso in primo luogo con la teoria della relatività.

			Già nel 1922, nel suo ultimo lavoro, la famosissima memoria Über die krümmung des Raumes, pubblicata sulla rivista tedesca “Zeitschrift für Physik” l’ingegnoso fisico russo A.A. Fridman fornì un primo abbozzo dei principi fondamentali della cosmologia: l’ipotesi dell’omogeneità della distribuzione della materia nello spazio e, come diretta conseguenza di questa stessa ipotesi, l’omogeneità e l’isotropia dello spazio-tempo, cioè l’esistenza di un tempo “universale” per il quale la metrica dello spazio sia in ogni istante identica in tutti i punti e lungo tutte le direzioni. 

			Questa teoria è importante soprattutto per il fatto che conduce a una spiegazione plausibile di quell’effetto fondamentale noto col nome di red shift (spostamento delle linee spettrali verso il rosso). Si tratta della previsione, ricavata dalla teoria della relatività generale, che le righe spettrali emesse da atomi posti in prossimità di una grande massa mostrino una frequenza minore che non le stesse righe in altre condizioni: questo è un caso particolare di un’asserzione generale, secondo la quale tutti i processi che avvengono presso grandi masse sono rallentati. La variazione di frequenza è proporzionale al potenziale newtoniano, e quindi inversamente proporzionale alla distanza dal centro della grande massa.

			La soluzione delle equazioni del campo, ottenuta sulla base delle ipotesi suddette – soluzione detta appunto di Fridman – funge da modello per la teoria cosmologica. È interessante rilevare come Einstein inizialmente ritenesse che la soluzione cosmologica delle equazioni del campo dovesse essere statica e condurre a un modello chiuso dell’universo. Fridman respinse queste supposizioni e su tale base ottenne una sua soluzione indipendente del problema, che fu riconosciuta come corretta dallo stesso Einstein, che mutò così il suo punto di vista originario. 

			Nel 1928 G. Lemaître giunse a una rappresentazione matematica del Cosmo come sistema, che non si trova in un equilibrio stabile: il Cosmo o si espande, o si condensa87. 

			81. Queste conclusioni vennero recepite e trovarono attenzione soltanto grazie al fatto che consentivano di spiegare fenomeni nuovi e inattesi, scoperti per lo più in osservatori astronomici americani negli ultimi anni e relativi ai moti delle nebulose extragalattiche, movimenti a spirale, ellittici, irregolari.

			I lavori di Hubble, Chapley, Landmark hanno mostrato che quanto più queste nebulose sono distanti dalla nostra galassia, tanto più velocemente esse se ne allontanano.

			All’inizio del 1929 la velocità massima nota era di 1800 km/sec., nel 1930 si riscontrò la presenza di velocità sino a 8000 km/sec, nel 1931 Humason scoprì una nebulosa con una velocità di 115000 km/sec.

			L’universo si espande, e questa espansione è legata allo stato instabile, in cui si trova. L’analogia più prossima che possiamo trovare per rappresentare questa condizione con sistemi meccanici noti è quella di un sistema in fase di esplosione.

			Instabilità dello stesso genere compaiono anche a un altro livello, entro i confini della nostra galassia, nel mondo a noi più vicino88.

			82. All’interno del quadro complessivo del macrocosmo che andiamo via via scoprendo, così come nel microcosmo, nei quanti, ci accostiamo a processi per i quali il concetto di tempo muta in modo sensibile, poiché l’unità di misura – la grandezza costante alla quale riferire il processo di misurazione –, vale a dire il secondo, perde qui la sua stabilità.

			La durata del tempo in un processo di deflagrazione è sempre legata all’accelerazione, cioè all’incremento del ritmo del processo, per cui per percorrere un medesimo tratto si richiede sempre meno tempo.

			Il passaggio a una rappresentazione dell’universo nel suo complesso come una formidabile esplosione, la possibilità di studiarlo secondo questa chiave di lettura attraverso il riferimento a fatti reali della natura, a dati empirici raccolti ed elaborati dalla scienza, pone di fronte a noi il problema del mutamento del secondo, cioè della variazione dell’unità di misura fondamentale del tempo.

			Questa variazione, il cui significato non può essere compreso a fondo e precisato in pieno, è probabilmente inevitabile.

			Si tratta di un fatto assolutamente inedito nella storia della misurazione del tempo, osservato per la prima volta in una storia durata millenni.

			83. Qui penetriamo nel bel mezzo del lavoro scientifico. Occorre però rammentare ancora un altro cambiamento, forse non meno profondo o, per essere più precisi, che introduce variazioni fondamentali nella concezione del tempo.

			Si tratta di un’idea emersa non nel pensiero scientifico, ma in quello filosofico, anche se legato in modo strettissimo all’attività di ricerca della scienza, tanto da essere praticamente fuso con essa.

			La sua importanza consiste, in primo luogo, nel fatto che essa definisce in termini ancora più netti il campo nel quale si svolgono attualmente sia il lavoro filosofico, sia quello scientifico per quel che riguarda la questione del tempo.

			L’idea è stata elaborata ed enunciata da Whitehead89 e fa riferimento alla possibilità che nelle diverse epoche cosmiche tutti i concetti fondamentali – e quindi anche quello di tempo – siano radicalmente diversi. I nostri concetti attuali sarebbero allora da riferirsi all’epoca cosmica contemporanea, caratterizzata dagli elettroni, dai protoni e da entità ancora più fondamentali, che in modo ancora oscuro e incerto esibiscono una propria realtà distinta nei quanti di energia90. 

			Ogni epoca cosmica ha i suoi confini in relazione con l’evoluzione del Cosmo e, evidentemente, in una forma o nell’altra proprio a una conclusione del genere ci stanno portando sia il pensiero scientifico, sia il materiale empirico accumulato da esso.

			Nella nostra attuale concezione della realtà, nella quale noi cominciamo, sia pure a stento e con fatica, ma su una base già solida, a orientarci, comprendendo se non altro i tratti per cui essa corrisponde, appunto, alla nostra epoca cosmica, sono nascosti residui delle epoche precedenti, a noi inaccessibili e che non possono, di conseguenza, essere assunti come oggetti della conoscenza91.

			Questa situazione, dando per scontati e per conosciuti i limiti alla nostra possibilità di comprensione del tempo, può aprire alla ricerca scientifica prospettive di notevole interesse.

			Di questa possibilità è opportuno tener conto nel lavoro scientifico sul problema del tempo.

			84. È infine necessario rilevare un altro mutamento radicale, intervenuto nel periodo considerato (1715-1931).

			Nel 1715 si poteva parlare realmente dell’avvicendamento dei fenomeni e del cambiamento, avvenuto nel corso di alcune migliaia di anni.

			Ora con riferimento a problemi effettivamente risolti dal pensiero scientifico abbiamo ormai oltrepassato i confini del tempo geologico, calcolato in alcuni miliardi di anni.

			Per quanto riguarda i problemi astronomici, poi, siamo andati effettivamente al di là dei limiti del tempo galattico o ci siamo, perlomeno, avvicinati a esso. Sono stati presi in esame conseguenze ed effetti, che si è avuto la possibilità di controllare in modo scientifico, dell’ordine di 1014-1016 anni (lavori di Jeans e Chartier).

			Il campo del tempo nel 1715 era di n.103 anni: ora è di n.1016 e, con tutta evidenza, nell’universo ci sono tracce di fenomeni che risalgono ancora più addietro.

			Non solo: ma noi siamo persino in grado di vedere questo tempo nel quadro complessivo della nostra volta celeste.

			Il mutamento riguarda anche un altro aspetto. Nel 1715 era possibile misurare con precisione i secondi o, nel migliore dei casi, i loro decimi.

			Nel 1931 con gli orologi meccanici si misurano già i millesimi di secondo. Se poi ci serviamo dei fenomeni della radioattività possiamo arrivare a misurare con precisione 10-11 e scendere ancora più giù.

			Il limite nel 1715 era: n.109-n.10-1 secondi; nel 1931: n.1025-n.10-117 secondi.

			Quale sia la frontiera ultima della possibilità di affinamento della nostra analisi ancora non è dato di vedere.

			
				
					W. de Sitter, The Expanding Universe, “Scientia”, 1931, n. 1.

					(Nel 1927 il fisico belga G. Lemaître, formulò, indipendentemente da Fridman, l’equazione da questi già ottenuta, sebbene in forma più particolare, nella quale la velocità d’espansione dell’universo veniva correlata alla costante cosmologica, alla massa totale dell’universo e infine al raggio dell’universo nell’istante particolare preso in considerazione. Si trattava dunque anche in questo caso, come già in quello di Fridman, di trovare una soluzione delle equazioni gravitazionali originali di Einstein nella teoria della relatività che ammettesse un raggio variabile per l’universo.

					Il risultato ottenuto portò Lemaître a formulare una teoria dell’origine dell’universo pubblicata nella sua interezza nel 1931, e nella quale si sostiene che in qualche epoca passata l’universo doveva trovarsi in uno stato molto più denso dell’attuale, con le galassie molto vicine le une alle altre. Risalendo ancora più indietro, si poteva supporre che all’inizio del tempo tutta la materia fosse contenuta in una regione estesamente densa e fortemente concentrata: l’atome primitif. Questo atomo primevo esisté solo per pochissimo tempo prima di esplodere in una disintegrazione superradioattiva, spezzandosi in frammenti radioattivi sempre più minuti finché i pezzi raggiunsero le dimensioni degli atomi più piccoli. Elettroni, protoni e raggi gamma vennero creati nel corso del processo e proprio durante questa fase si formarono gli atomi più pesanti. La radioattività, prevalente durante questo periodo, è poi in massima parte scomparsa, ma tracce della sua esistenza permangono ancora adesso nei raggi emessi dalle sostanze radioattive. Durante l’esplosione tutti i pezzi e frammenti esercitavano delle forze gravitazionali di attrazione gli uni nei confronti degli altri, a causa delle loro masse. Tali forze rallentarono via via il processo di espansione finché non venne raggiunto uno stato di equilibrio, il cosiddetto stadio di Einstein. Dato che questo stadio era intrinsecamente instabile, Lemaître, con Eddington e altri, riteneva che a esso fosse succeduta una seconda fase di espansione, nella quale si trova tuttora l’universo. Le galassie e le stelle si sarebbero formate nelle ultime fasi dell’espansione iniziale e nelle prime fasi dell’espansione successiva, in seguito a condensazioni locali della materia). [N.d.T.]

				
				
					A. Eddington, The Rotation of geology, Oxford 1930, p. 22.

				
				
					A. N. Whitehead, Process and reality. An essay on cosmology, Cambridge 1929, p. 94; Science and modern World, New York 1926, ch. VII.
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			I nuovi metodi di misurazione 
del tempo fino al 1931 

			85. Lasciando da parte gli inevitabili mutamenti futuri nel modo di intendere l’unità del tempo che possono presentarsi in connessione con la nuova concezione dinamica della struttura dell’universo, soffermiamoci sulla netta differenza che, sempre nell’arco di tempo considerato (1715-1931) si è realizzata per quanto riguarda la misurazione del tempo.

			Anche in questo caso il mutamento è davvero straordinario. Oltre alla nuova concezione del tempo è via via emerso anche un nuovo complesso di metodi, per nulla legati ai tradizionali, originali, indipendenti dall’energia ma legati agli atomi.

			L’estensione dei metodi di misurazione del tempo è davvero uno dei tratti caratteristici salienti del XX secolo. Ai precedenti calcoli astronomici del tempo, legati ai moti di rotazione e rivoluzione dei corpi celesti e a quelli assimilabili e paragonabili a essi, frutto della tecnica dell’uomo a cui si deve la costruzione degli orologi, sono subentrati altri processi naturali, che soltanto lentamente e gradualmente hanno potuto essere trasferiti al tempo astronomico, riportati al movimento.

			In effetti qui il discorso non riguarda più il movimento, bensì lo studio del tempo di variazione di diversi processi naturali, sostanzialmente eterogenei tra loro.

			Nel 1923 A. E. Fersman, oltre al tempo astronomico e storico, che grazie ai processi di misurazione sono diventati attuali già da molte migliaia di anni, elencava le seguenti basi di riferimento e fonti per la misurazione del tempo nei processi planetari92:

			1. I processi geologici

			2. I processi geofisici

			3. I processi geochimici

			4. I processi radioattivi

			5. I processi magnetici

			6. I processi storico-culturali.

			A questi fenomeni naturali, che mutano nel tempo, se ne possono aggiungere altri due, che riguardano (come la sesta classe) gli organismi viventi:

			7. L’avvicendarsi delle generazioni degli organismi, cioè il metodo originario e fondamentale di misurazione del tempo nella società umana e nel mondo degli organismi viventi.

			8. Il processo evoluzionistico di mutamento delle specie degli organismi.

			In sostanza tutti questi metodi di misurazione del tempo sono espressioni, che si sviluppano con regolarità nel tempo, dei processi naturali del nostro pianeta.

			In tutti questi processi, con l’eccezione, come vedremo, di quelli legati alla vita, il ritmo del movimento resta in media invariato, cioè la velocità del fenomeno non muta nel corso di esso in modo apprezzabile.

			La variazione della velocità del fenomeno, che si verifica nei processi della durata, non è d’altra parte così netta, da impedire o disturbare la loro utilizzazione come unità di misura: d’altro canto si tratta di metodi di misurazione (come il settimo, ad esempio) d’uso corrente nella vita quotidiana, che non richiedono un’elevata precisione.

			Ovviamente questo fenomeno merita la massima attenzione anche se viene considerato di per sé, e non in quanto base di un processo di misurazione.

			Il corso dei processi geologici, pur senza basi in definitiva sufficienti, viene assunto come invariabile.

			Durante i processi astronomici vengono effettuati controlli, e le variazioni del ritmo sono spiegate con violazioni o perturbazioni, legate al fatto che il processo medesimo si dimostra più complesso di quanto non fosse apparso in prima approssimazione.

			In generale, come unità di misura vengono assunti processi “eterni”, cioè di lunga durata, rispetto alla vita dell’uomo.

			86. Anche se entrambi si realizzano nell’ambito del tempo del pianeta e da questo punto di vista possono essere considerati come parti di un medesimo tempo geologico, è tuttavia molto dubbio che sia corretto non rilevare immediatamente la marcata differenza, che sussiste tra il tempo, misurabile all’interno degli organismi viventi, e quello che si presenta invece all’interno della materia inerte.

			C’è già una differenza di simmetria tra lo spazio nello spazio-tempo della materia vivente e quello della materia inerte che costringe a separare il tempo vitale (temps vitalis) dal tempo planetario. Non è affatto detto che si debba affermare, che la vita sia un fenomeno esclusivamente terrestre, planetario93. E poi la presenza di uno specifico tempo psicologico, o tempo soggettivo, per servirci della denominazione, che echeggia contenuti profondi, proposta da J. von Uexcüll94, che non ha analogo o riscontro nel tempo planetario, conduce alla medesima conclusione.

			In tal modo, oltre al tempo psicologico (soggettivo) degli organismi, anche il tempo del processo evoluzionistico e il tempo delle generazioni devono essere distinti dal tempo planetario.

			Tutta questa mia analisi è dedicata al chiarimento di questa specifica nozione di tempo ed io mi soffermerò in particolar modo su di essa fra breve.

			Per ora mi limito a osservare che anch’esso, come il tempo planetario, può trovare differenti espressioni nelle unità del nostro tempo astronomico abituale.

			Esattamente come molte manifestazioni del tempo geologico, anche il tempo della vita è esprimibile (se si fa astrazione dallo spazio) tramite vettori chiari, e avrà un’unità di misura specifica e, per così dire, naturale.

			Ritornerò su questo aspetto più oltre: qui voglio aggiungere ancora qualcosa sullo stato del problema della misurazione del tempo nel 1931.

			87. Nettamente diverso dal tempo geologico è il tempo, legato alla misurazione dei processi radioattivi.

			La scoperta nel XX secolo di questo nuovo metodo di misurazione, indipendente dai fenomeni astronomici e da qualsivoglia altro fenomeno nell’ambiente circostante – cioè il metodo radioattivo – è un fatto di eccezionale importanza, il cui significato non è stato ancora pienamente percepito.

			L’importanza di questo nuovo metodo consiste prima di tutto nel fatto che esso si basa sulla misurazione di un processo irreversibile, che procede sempre in un medesimo verso. In secondo luogo, nella sua totale indipendenza dalle caratteristiche dei raggi luminosi. [...]

			89. Con il decadimento radioattivo noi disponiamo così di un metodo totalmente nuovo sotto il profilo teorico e preciso di misurazione del tempo, indipendente non soltanto dalle proprietà dei raggi di luce, ma da tutto il mondo dei fenomeni circostanti nel suo complesso. In nessun modo, infatti, possiamo influire sull’andamento di questo processo e non conosciamo nessun fenomeno, che sia in grado di rallentarlo e accelerarlo.

			E, soprattutto, non possiamo riscontrare nessun mutamento nella cadenza di esso, per cui per ora lo dobbiamo considerare invariabile sotto il profilo ideale.

			Se anche gli sviluppi futuri confermeranno questa situazione, noi disponiamo qui di un caso ideale di determinazione assoluta del tempo, cioè di un processo, indipendente dal mondo circostante.

			La questione, tuttavia, concerne esclusivamente la precisione della misurazione del processo: della misurazione cioè delle masse di materia in modo diretto o della misurazione della ionizzazione, da esse provocata, del gas che le circonda, in modo altrettanto preciso della determinazione delle costanti fondamentali della disintegrazione degli atomi.

			Qui siamo ben lontani dal raggiungere il necessario e possibile livello di precisione. I risultati conseguiti ultimamente da F. Paneth e dai suoi collaboratori sulla determinazione di piccole quantità di elio mostrano quanto lontano si possa ancora andare in questa direzione.

			Un altro compito che appare pure alla nostra portata è legato all’esigenza di stabilire con esattezza la quantità di atomi di elio o di piombo in particolare che si sono formati e hanno potuto uscire da un determinato corpo per migrazione geochimica nel corso dello stesso processo di decadimento radioattivo.

			Proprio qui sta il punto debole di questo calcolo del tempo, per cui occorre concentrare l’attività di ricerca su questo aspetto in particolare.

			90. Il livello di precisione raggiunto dai metodi tradizionali nel 1931 non può essere neanche lontanamente paragonato a quello conseguito nel 1715. Ciò è determinato dal fatto che i compiti e i problemi, che stanno adesso di fronte al lavoro scientifico, sono pure incommensurabili per la loro estensione rispetto a quelli di allora.

			Come abbiamo visto, infatti, il campo del tempo accessibile si è dilatato più di 1013 volte.

			Per operare in un intervallo di tempo così vasto è indispensabile un eccezionale affinamento dei nostri strumenti. E in effetti la tecnica di misurazione ha compiuto progressi insperati.

			Alcuni esempi possono servire a dare un’idea più chiara di questo processo.
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			I principali processi naturali irreversibili 

			91. L’aspetto fondamentale e più nuovo oggi rispetto al 1715 è l’emergere dei processi, legati al tempo, i processi, cioè, irreversibili e la crescente importanza da essi raggiunta. È vero che essi e le relative rappresentazioni del tempo sono stati scoperti da tempo immemorabile, ma sullo sfondo della concezione del tempo, affermatasi di recente, e di quell’armonioso meccanismo, che costituisce oggi il pensiero fisico-matematico, hanno acquisito per noi un nuovo e più profondo significato.

			Già da millenni l’uomo è abituato a pensare al mutamento del tempo, dal momento che egli vive in mezzo all’avvicendarsi delle generazioni e aspira a suggellare e a riprodurre questa alternanza nella sua storia, nel pensiero scientifico che cerca di cogliere il senso degli eventi che lo circondano.

			La storia non torna mai indietro. Il tempo storico ha un solo verso, è il tempo di un processo irreversibile. Ciò è noto dalla notte dei secoli.

			Come il pensiero degli scienziati del XIX secolo, anche quello degli antichi elleni non si rassegnava all’idea della presenza di processi irreversibili. Essi cercarono una via d’uscita diversa da quella individuata dai nostri più immediati predecessori, postulando l’esistenza di un tempo circolare, fatto di grandi cicli all’interno dei quali tutto si ripete, ripresentandosi con una nuova identità: Platone, ad esempio, immaginò che tali cicli avessero una durata di circa 180.000 anni.

			Nel 1715 non si poteva ricorrere a una spiegazione del genere. E tuttavia lo specifico carattere del tempo dei processi irreversibili non poteva non saltare agli occhi.

			Si ipotizzò allora che il tempo avesse una durata relativamente breve e che non potesse esserci nessun processo naturale in grado di uscire dai confini fissati. I processi astronomici presi in considerazione, calcolati e studiati, furono soltanto quelli del sistema solare, reversibili, dunque.

			Una durata maggiore dell’universo poteva soltanto venire postulata.

			Ora, come si è visto, la situazione è radicalmente diversa. Il tempo, accessibile alla nostra indagine conoscitiva, si è dilatato al punto da raggiungere “cifre astronomiche”, quasi quintilioni. E i processi astronomici investono un intervallo di tempo che in precedenza neppure era preso in considerazione dal pensiero scientifico: la rotazione della nostra galassia tocca periodi dell’ordine di 250.106 anni!

			E sono proprio i processi irreversibili, come si è visto, a darci attraverso i fenomeni del decadimento radioattivo il più solido sistema di misurazione del tempo.

			92. Per tutto il XIX secolo e fino ai primi anni del XX, quando venne formulata la teoria della relatività, i processi irreversibili restarono però al di fuori dell’orizzonte visivo e del campo di interessi dei fisici e dei chimici. L’incontrastata egemonia della concezione newtoniana dello spazio e del tempo e ciò che ne conseguiva in fatto di rappresentazioni del mondo portò a far rientrare qualsiasi evento o fenomeno, preso in considerazione dalla teoria scientifica, nel quadro dei processi reversibili.

			Anche i processi che a noi appaiono manifestamente irreversibili venivano presentati in una forma o inseriti in una cornice concettuale che autorizzassero a attribuire loro il carattere opposto, ricorrendo a chiare forzature e, a volte, anche a incongruità, postulando, ad esempio, che i processi nel loro complesso avessero una durata così eccezionalmente lunga, da rendere impossibile la constatazione dell’effettiva reversibilità in un arco di tempo al contrario tanto breve, come quello al quale si potevano riferire le nostre osservazioni.

			Abbiamo del resto visto che nel caso di taluni fenomeni una posizione del genere è anche ammissibile, nel senso che la pretesa irreversibilità, che emerge a prima vista, è invece ingannevole, e che è pienamente possibile la loro riduzione a processi reversibili.

			Non è però corretto ritenere che le cose debbano andare sempre e comunque in questo modo, per tutti gli eventi e gli sviluppi, che ci appaiono irreversibili.

			Questa fiducia incondizionata nella saldezza della concezione newtoniana del mondo e nel riconoscimento, intimamente legato a essa, della stabilità dell’edificio dell’universo, del suo durevole equilibrio statistico, determinarono una situazione che portò a lasciare al di fuori del campo della ricerca una grande quantità di fenomeni.

			Questo stato di cose incise in modo particolarmente negativo proprio sulla elaborazione scientifica del problema del tempo.

			93. Infatti i processi reversibili non sono in grado di fornirci una conoscenza precisa dei tratti caratteristici del tempo, quale quella che si può ricavare riferendosi invece alla irreversibilità.

			Partendo da questo dato di fatto, di cui vedremo le cause, emerge con chiarezza l’esigenza di lasciare da parte i processi reversibili e di indirizzare tutta la nostra attenzione verso quelli nei quali il tempo procede lungo un solo verso, non può tornare indietro, come succede, ad esempio, nel caso dell’oscillazione di un pendolo, o ripercorrere continuamente la medesima orbita, come fanno i pianeti nel loro moto di rivoluzione attorno al sole.

			Questi due esempi non sono stati scelti a caso, dal momento che è proprio su di essi che, nel 1715 e ancora nel 1931, si basavano e si basano i procedimenti correnti di misurazione del tempo.

			Non bisogna però dimenticare che i processi naturali reversibili sono diversi dai nostri meccanismi. Essi non sono infatti identici ai processi astratti delle teorie fisico-matematiche e astronomiche.

			Il preteso ritorno degli identici stati e dei medesimi fenomeni svanisce se si considera il processo reversibile sotto l’angolo visuale di un arco di tempo molto lungo.

			Anche il tempo lascia infatti tracce e impronte che non si possono ignorare, e i processi circolari in periodi differenti possono essere diversi, per cui non si ha effettivamente nessuna ripetizione ideale.

			Anche nei processi astronomici più perfetti ciò si manifesta concretamente nelle rettifiche che bisogna introdurre nelle formule del tempo reversibile, per compensare e riequilibrare l’incidenza delle cause perturbanti, che fanno sentire i loro effetti a intervalli di tempo più o meno lunghi.

			Studiando le alterazioni che un processo reversibile subisce se ci si riferisce a questo andamento concreto del tempo abbiamo in realtà già a che fare con l’irreversibilità, che si rivela dunque un tratto imprescindibile del tempo. Di fatto così il processo reversibile è già uscito di scena.

			Se trascuriamo questo aspetto della struttura del tempo, che come si è visto muta in modo sostanziale qualunque processo reversibile, tutto ciò che ci resta in mano per quanto riguarda il problema del tempo sono il periodo e la cadenza, che lo contraddistinguono, cioè molto poco.

			Abbiamo anche evidenziato come sia proprio con riferimento ai processi irreversibili che emerge una caratteristica profonda dello spazio-tempo, e cioè la specifica simmetria inerente a tali processi.

			Essa è legata al fatto che questi ultimi non possono tornare indietro, né ripercorre di continuo lo stesso tratto, per cui la direzione del loro movimento è contraddistinta dall’assenza di piani o centri di simmetria.

			Negli ultimi decenni, in particolare nel XX secolo, sono stati scoperti alcuni importanti processi irreversibili.

			È diventato così del tutto chiaro che si schiude di fronte a noi una parte di un meccanismo particolarmente esteso, assumendo ovviamente questo termine “meccanismo” nella sua accezione più ampia.

			94. Il carattere dei processi naturali irreversibili, di cui la scienza ha cominciato a occuparsi, può essere molto vario.

			Noi qui siamo costretti a mettere da parte un gruppo di processi di questo tipo, che soltanto ora comincia a emergere e che è legato alla condizione statistica dell’universo e alla conseguente concezione dinamica di esso.

			Come ho già avuto occasione di accennare, in natura svolgono un ruolo di primo piano processi irreversibili che possono essere rappresentati ricorrendo all’immagine della esplosione e a tale proposito si possono distinguere due possibili tipi di processi che rientrano in questa rappresentazione analogica. Il primo è quello dei fenomeni esplosivi che procedono sempre nella medesima direzione (l’universo in espansione), il secondo postula invece la possibilità di una pulsazione dell’universo medesimo da una parte e dall’altra, una pulsazione però sempre di carattere esplosivo e che non dà luogo, di conseguenza, ad alcuna completa reversibilità, cioè a un passaggio almeno parziale attraverso i medesimi stati in entrambi i casi.

			Si tratta, come detto, di fenomeni che solo ora cominciano a manifestarsi, per cui non è ancora possibile assumerli come oggetto di un’analisi scientifica precisa.

			L’idea che siamo in grado di farci di essi è comunque sufficiente per farci comprendere che ci troviamo di fronte a una particolare complicazione, legata al problema dell’unità di misura.

			95. Tutti gli altri processi irreversibili sono legati tra di loro dalla comune appartenenza a una rappresentazione dell’universo, che può essere espressa, dal punto di vista scientifico, attraverso i sistemi statistici stabili, che si trovano cioè in stati di equilibrio analoghi a quello che caratterizza il nostro sistema solare secondo il modello che ne viene proposto dalle leggi newtoniane, con i suoi processi reversibili.

			Non intendo per ora entrare in modo più approfondito nella questione relativa al carattere di questi processi e al tipo di stabilità che essi manifestano, se cioè sia legata a una reversibilità del tipo di quella considerata nel § 93 o a una irreversibilità connessa con l’indebolimento e la riduzione del fenomeno, come si riscontra nei fenomeni della radioattività. Mi pare più opportuno, giunti a questo punto, porre in rilievo i seguenti grandi processi, nei quali il tempo ci appare irreversibile:

			1. Il decadimento radioattivo degli atomi della materia, che provoca la distruzione di determinati elementi chimici e la comparsa di elementi nuovi. Il fenomeno, la cui scoperta risale al 1898, ha carattere irreversibile e le leggi della disintegrazione sono emerse con chiarezza nel XX secolo.

			2. L’evoluzione dei tipi delle stelle, che ha a che fare con il mutamento regolare della loro temperatura, delle loro dimensioni e del loro spettro. Questo fenomeno è stato scoperto nel XX secolo.

			3. La storia della crosta terrestre del pianeta. Le basi della relativa teoria furono poste alla fine del XVIII secolo e nella prima metà del XIX. I calcoli relativi al tempo sono stati invece fatti nel corso del nostro secolo.

			4. L’evoluzione delle specie della materia vivente, il passaggio da alcune specie ad altre, l’estinzione di altre ancora. L’ingresso nell’edificio della scienza è datato 1859.

			5. L’avvicendarsi delle generazioni nell’ambito di una medesima specie, sottospecie o razza. Si tratta di un processo non ancora studiato a fondo, nonostante la sua importanza e malgrado sia emerso con chiarezza già nel XVIII secolo, con la formulazione del concetto di specie da parte di Linneo.

			6. Il processo storico di mutamento delle società umane, noto già da millenni, ma il cui arco di tempo complessivo – centinaia di migliaia di anni – è divenuto chiaro soltanto nel XX secolo. Dal Pleistocene sono trascorsi circa 106 anni. L’uomo è apparso più avanti, durante il Pliocene95.

			96. Mi fermo qui, ai soli processi che hanno una base empirica solida e la cui esistenza rientri in un arco di tempo che va da un minimo di n. 105 anni a un massimo di n.1011.

			Lascio dunque da parte un campo assai vasto di fenomeni, la cui base empirica appare per il momento ancora incerta e che si fondano, nel migliore dei casi, su ipotesi scientifiche e cosmogoniche.

			È però del tutto chiaro che al di fuori dei confini, qui tracciati, c’è un intero mondo di processi irreversibili forse ancora più potenti, legati, ad esempio, alla distruzione della materia e alla creazione di energia raggiante, o all’evoluzione dei sistemi galattici.

			Per i compiti e gli obiettivi che mi sono posto risultano del tutto sufficienti i sei campi indicati, ricchi di fatti scientifici stabiliti con esattezza e di generalizzazioni rigorosamente costruite.

			Non è infatti privo di rischi passare da questo ambito di fenomeni, che sono già entrati a pieno titolo nel pensiero scientifico, al campo delle cosmogonie e delle ipotesi.

			Ritornerò presto a occuparmi di ciò che consentono di stabilire questi sei gruppi di processi irreversibili in relazione alla struttura dello spazio-tempo.

			
				
					Si veda: A. Keith, New discoveries relating to the antiquity of man, “Nature”, vol. 127, n. 3217, 1931, pp. 964-965.

				
			

		


		
			È possibile trarre conclusioni sulle proprietà dello spazio 
dallo studio dei fenomeni 
e dei corpi naturali?

			97. Passiamo ora a trattare una questione di importanza fondamentale: studiando le proprietà dei fenomeni, legati al tempo, siamo in grado di parlare delle proprietà, che così si manifestano, del tempo considerato in sé stesso, della sua struttura, e non soltanto dei tratti caratteristici dei fenomeni di partenza?

			Fino a poco tempo fa qualsiasi naturalista avrebbe risposto a questa domanda in modo negativo.

			E ancora recentemente H. Poincaré, in splendide pagine di grande profondità, esponeva il punto di vista del XIX secolo96. 

			Gli scienziati studiavano i fenomeni, e non il tempo. I fenomeni avevano luogo nel tempo e nello spazio, ma non fornivano nessuna rappresentazione del tempo e dello spazio, che venivano pensati come entità assolute, indipendenti l’una dall’altra, al di fuori del raggio d’azione di qualunque fenomeno si realizzasse in essi e questi fenomeni, come si è detto, non avevano alcuna possibilità di riflettere tali entità.

			L’impatto con le difficoltà insite in tale rappresentazione, sollevate in particolare dalla presenza di fenomeni, che si sviluppavano al di fuori dell’ambiente materiale e non ammettevano la partecipazione diretta di quest’ultimo (ad esempio, i raggi luminosi nello spazio cosmico) condussero a postulare l’esistenza dell’etere cosmico, esteso in tutto lo spazio, e a ritenere che nei fenomeni scientifici si riflettessero le proprietà di ciascuno di essi, e non dello spazio.

			Fino a questi ultimi decenni lo spazio e il tempo sono così rimasti al di fuori dell’orizzonte della scienza. Di fatti scientifici su di essi non ve n’erano.

			La concezione scientifica di uno scienziato operante nei secoli tra il XVII e il XIX era sempre complessa: al di là del campo della natura reale concreta, assunta della scienza come oggetto della propria indagine e sottoposta a continue variazioni e revisioni in seguito all’evolversi delle conoscenze, e al di là del pensiero matematico, che si sviluppava senza soluzione di continuità, si trovava l’area del mezzo assoluto, nel quale venivano analizzati i fenomeni della natura – lo spazio e il tempo, indipendenti l’uno dall’altro. Lo spazio rimaneva del tutto immobile e già da lungo tempo C. Huygens aveva postulato la presenza di una sostanza che lo riempisse, l’“etere” – né materia, né vuoto –, all’interno del quale doveva aver luogo il movimento dei corpi materiali del sistema dell’universo.

			Lo spazio e il tempo occuparono nella concezione degli scienziati dei secoli tra il XVII e il XX il posto che veniva assegnato al “principio divino”, la cui presenza, in forme varie, veniva ammessa dalla grande maggioranza dei fisici. Per Newton, infatti, che impose alla scienza la sua concezione di questi fenomeni, lo spazio e il tempo erano attributi diretti della sostanza divina, che si collocavano perciò al di fuori dell’universo, studiato dalla scienza, ma questo stesso universo si trovava all’interno di essi.

			Tutte le concezioni filosofiche sullo spazio e il tempo, legate ai diversi indirizzi della filosofia idealistica e alla filosofia kantiana, finirono inevitabilmente per risultare estranee all’attività dello scienziato, in quanto nell’ambito di esse lo spazio e il tempo si presentavano come illusioni o come forme imprescindibili e immutabili del nostro apparato di pensiero.

			98. Per quanto riguarda il tempo la concezione egemone era pur sempre quella di Eraclito di Mileto, elaborata più di 2500 anni fa e introdotta nel pensiero scientifico da due secoli ad opera di Newton. Lo spazio e il tempo di Newton, da lui espressi in formule precise e ricavate in modo rigoroso da premesse definite con estrema chiarezza, non erano tali da lasciare adito a dubbi, proprio perché le conclusioni a cui si era pervenuti tramite argomentazioni e calcoli del genere avevano portato a una conoscenza sempre più precisa della natura.

			Le cose stanno ben altrimenti ora che non soltanto la scienza, ma anche la filosofia debbono fare i conti non più con lo spazio e il tempo assoluti e considerati l’uno indipendentemente dall’altro, ma con l’“amalgama” (Bergson) di essi, con una struttura inscindibile, con lo spazio-tempo come fondamento della realtà.

			Lo spazio-tempo non è la combinazione dello spazio e del tempo di Newton, bensì il risultato di una loro profondissima rielaborazione e revisione. Non c’è più il tempo di Newton, cioè qualcosa che “scorre” di continuo: “Il tempo assoluto, vero, matematico, in sé e per sua natura senza relazione ad alcunché di esterno, scorre uniformemente, e con altro nome è chiamato durata”; “Lo spazio assoluto, per sua natura senza relazione ad alcunché di esterno, rimane sempre uguale e immobile”97.

			Come si è detto, lo spazio e il tempo, così concepiti, restano fuori dal nostro orizzonte.

			Il nuovo spazio-tempo non soltanto rientra pienamente tra i fenomeni di competenza dell’indagine scientifica, se non altro perché è ormai uscito definitivamente di scena l’etere. Ma in realtà la ragione di questa presenza è ben più profonda: il fenomeno scientifico non può, nell’ambito del lavoro di indagine e di studio, essere separato dallo spazio-tempo, in quanto è una sua proprietà, e non ha proprietà se considerato in sé stesso.

			In ogni caso lo scienziato non ha alcuna base per ammettere una simile separazione e non è autorizzato a ipotizzarla finché l’esperienza scientifica e l’’osservazione non lo esigono esplicitamente da lui.

			La ragione che lo induceva a operare questa distinzione, e cioè la fiducia nell’interpretazione newtoniana della gravità e in tutte le innumerevoli conseguenze legate a essa, è ormai venuta meno. Sono cadute con essa anche le considerazioni di Poincaré.

			Lo scienziato a questo punto deve considerare lo spazio tempo come una realtà allo stesso titolo di qualsiasi altro fenomeno naturale da lui studiato o qualunque fatto scientifico da lui appurato.

			Lo spazio-tempo come entità unica e indissolubile entra a far parte di ogni sua osservazione Storicamente il risultato che ha portato a stabilire la presenza nell’universo di questo spazio-tempo indivisibile, che sta alla base di tutti i nostri fatti empirici, può in sostanza essere visto come una generalizzazione empirica dello stesso genere e livello della materia o del movimento.

			99. Il ricercatore che indaga la natura non può, allo stato attuale delle cose, a proposito del tempo (e dello spazio) assumere il punto di vista dei filosofi idealisti o critici, non soltanto perché le loro rispettive concezioni a tale riguardo, al di là di ogni possibile contatto con il materiale del suo pensiero, sono le forme, entro le quali questo materiale si cala necessariamente o attraverso le quali si suddivide e si articola, ma soprattutto per il fatto che tutti questi sistemi filosofici in una maniera o nell’altra risalgono o al pensiero di Newton, alla sua idea dello spazio e del tempo assoluti, o a alla rappresentazione della vita comune, vicina a questa stessa idea, cioè traggono in qualche modo origine proprio dalle concezioni che oggi sono ormai uscite dall’orizzonte della scienza. Questi indirizzi filosofici debbono pertanto rivedere e approfondire i loro punti di vista, prendendo le mosse dallo spazio-tempo. Saranno o no capaci di aggiornare le loro strutture teoriche? Sarà il futuro a dircelo.

			Ora però che un po’ in tutte le tendenze filosofiche si registra un grande fermento per effetto delle nuove conquiste scientifiche non è più possibile rimanere ancorati, proprio nell’attività di ricerca delle scienze della natura, alle elucubrazioni tradizionali della filosofia o a quelle non ancora sufficientemente assimilate ed elaborate da essa.

			È pur vero, come abbiamo detto in precedenza, che il marcato mutamento delle idee sul tempo, nel senso del riconoscimento della sua indissolubilità dallo spazio, si è verificato anche nell’ambito della filosofia, anzi qui è avvenuto indipendentemente dai corrispondenti sviluppi scientifici. Ma va comunque rammentato che nell’avanzare queste posizioni i filosofi si sono serviti di precedenti risultati a cui era giunta la scienza della natura, li hanno recepiti ed elaborati, hanno cioè lavorato costantemente su un materiale messo a disposizione dal pensiero scientifico, al punto che per gli stessi sistemi filosofici sarebbe oltremodo difficile tracciare il confine tra le proprie e le ricerche scientifiche relative allo spazio-tempo.

			In riferimento a tale questione la filosofia si è trovata in Werden ancor più della scienza, e quest’ultima non può ora trovare qui, nella filosofia, il filo conduttore per le proprie ricerche.

			100. Questo filo può invece essere reperito nelle concezioni scientifiche legate alla determinazione della struttura dello spazio.

			Quando infatti al tempo non si prestava ancora alcuna attenzione lo spazio era invece già oggetto di un particolare interesse da parte degli scienziati, che dedicavano a esso studi e ricerche dalle quali emergeva sempre più l’esigenza di prendere le distanze dalla definizione che ne era stata fornita da Newton. Questo mutamento si verificò lungo tre direzioni: la struttura geometrica del tempo, il concetto di campo, che portava a riconoscergli una struttura fisica, la simmetria, dalla quale emergeva l’esigenza di prendere in considerazione i suoi stati specifici. Così quando poi è emersa, in questi ultimi decenni, la consapevolezza della necessità di uno stretto collegamento tra lo spazio e il tempo, si disponeva già di concrete indicazioni sulle vie e le direzioni che l’attività di ricerca scientifica doveva imboccare in relazione a questo nuovo complesso.

			101. Ora si è radicata sempre di più la consapevolezza che lo spazio, con il quale abbiamo a che fare nello spazio-tempo, non è quello tridimensionale, ma qualcosa di affine a esso, e che queste sue proprietà possono essere studiate seguendo un procedimento scientifico dallo studioso dei fenomeni e dei fatti naturali.

			Ricostruiamo brevemente le tappe principali di questo sviluppo.

			
				
					H. Poincaré, La science et l’hypothèse, Paris 1902.

				
				
					(I. Newton, Principi matematici della filosofia naturale, a cura di A. Pala, UTET, Torino 1965, pp. 101-102.) [N.d.T.]

				
			

		


		
			Il cambiamento 
della comprensione reale 
dello spazio prima della creazione della nozione di spazio-tempo 

			Oggi che la critica scientifica comincia a occuparsi in modo sempre più approfondito delle idee essenziali del sistema dell’universo di Newton, dello spazio assoluto e del tempo assoluto, dobbiamo ammettere che lo spazio fisico reale ha da lungo tempo cessato d’essere conforme allo spazio assoluto di Newton.

			Nel corso degli ultimi 244 anni lo spazio assoluto di Newton ha subito un cambiamento radicale.

			Il pensiero scientifico ha via via introdotto, nel lavoro e nei problemi correnti, variazioni profonde, corrispondenti alle esigenze che man mano si presentavano, senza tener in particolare misura conto del loro legame logico e della loro coincidenza o meno con la concezione egemone dello spazio.

			Questi cambiamenti si sono prodotti simultaneamente su entrambi i binari del pensiero scientifico, rispetto ai quali tutti non possono che sentirsi vincolati: l’evoluzione del pensiero matematico, che mutò radicalmente la nozione di spazio della geometria tradizionale, da una parte, e gli sviluppi della conoscenza empirica, che condussero a una netta revisione della concezione newtoniana dello spazio, dall’altra.

			Newton aveva posto alla base della comprensione della natura dello spazio lo spazio astratto della geometria, caratterizzato in fin dei conti da una metrica determinata, quella della geometria euclidea.

			Il ricercatore scientifico della natura si imbatte nella realtà in altre manifestazioni dello spazio, diverse dalle sue proprietà puramente metriche. Lo spazio della geometria dell’epoca di Newton era infallibilmente isotropo e omogeneo. Ciò che gli corrisponde è, in effetti, il vuoto teorico dei fisici.

			Il naturalista non riscontra mai nella realtà dell’universo la presenza di un simile spazio assoluto, spazio della geometria tradizionale a tre dimensioni, vuoto, omogeneo, isotropo e astratto.

			Qui non è in questione soltanto il problema delle parti relativamente ridotte per le quali lo spazio fisico si avvicina a un simile stato: il problema più pressante è che, via via che si perfezionano i metodi scientifici, ha cominciato a essere sempre più chiaro che le dimensioni di queste parti dello spazio diventano necessariamente sempre più piccole, fino a sparire del tutto. Dal punto di vista fisico, cioè, questo spazio non esiste neppure nei corpi di dimensioni minime. Nel corso del XIX secolo si è reso evidente che esse non sono reali neppure sotto il profilo geometrico.

			Un grande lavoro di creazione e innovazione del pensiero geometrico si è sviluppato nel corso di tutto il XIX secolo, a partire dall’inizio del secolo e anzi già alla fine del precedente, che da una parte legò in modo nuovo la geometria al campo dei numeri e, dall’altra, cominciò a erodere via via, nella mentalità dei naturalisti, l’omogeneità geometrica apparente dello spazio che conduceva logicamente e inevitabilmente alla geometria antica, all’assimilazione dello spazio geometrico al vuoto assoluto.

			La nuova geometria, creazione del XIX secolo, preparò il terreno al cambiamento radicale che si sta registrando attualmente nella scienza contemporanea per quanto riguarda, soprattutto, la comprensione dello spazio e del tempo. È stato principalmente attraverso la nuova geometria che i cambiamenti apportati dal lavoro scientifico empirico nella comprensione dello spazio fisico, il solo in cui esso si sia concretamente imbattuto, furono acquisiti e poterono esercitare la loro influenza sulla mentalità scientifica.

			Le idee di Newton erano penetrate nel pensiero scientifico con grande difficoltà. La lotta si prolungò per decenni, e soltanto 20-30 anni dopo la sua morte esse ebbero definitivamente partita vinta. Finché le ipotesi e le teorie scientifiche alternative, soprattutto quelle di René Descartes e dei cartesiani, si mantennero vitali, come quelle dei grandi contemporanei di Newton, quali Huyghens, Leibniz, Robert Hook, esse continuarono a opporsi strenuamente all’idea dello spazio assoluto.

			Del resto quest’ultimo non fu mai accettato, se non da un numero estremamente ridotto di pensatori, per quanto riguardava specificamente una delle sue conseguenze, quella che portava a concepire lo spazio come vuoto fisico. La concezione di Newton dello spazio assoluto penetrò nel pensiero scientifico senza che venisse contemporaneamente accolta l’idea dello spazio vuoto.

			Prima ancora che morisse Newton C. Huyghens aveva introdotto nella scienza la nozione di etere che, a suo modo di vedere, riempiva tutto lo spazio, allo scopo di spiegare i fenomeni luminosi. Il movimento dei corpi materiali del sistema dell’universo doveva aver luogo all’interno di esso.

			Quest’etere doveva penetrare tutti i corpi e spiegare i fenomeni di trasmissione dell’energia che si osservano, per esempio, nel caso della luce.

			La storia dell’idea dell’etere, questa creazione del pensiero ellenico dell’antichità, ha un lungo passato, sul quale non posso attardarmi.

			M’interessa soltanto rilevare che questa nozione consente a Huyghens e a intere generazioni di scienziati che seguirono la sua via d’introdurre nel quadro dell’universo un gran numero di fenomeni a cui potevano essere applicate in modo quantitativo e inedito le leggi della meccanica, le leggi del movimento. Huyghens più ancora di Newton sosteneva l’opinione che nella scienza tutto deve essere ricondotto al movimento e fu l’uomo che, attraverso l’applicazione delle leggi del pendolo alla misura del tempo e l’introduzione di orologi pratici e precisi nella vita quotidiana, ha inciso in modo considerevole sul nostro sentimento del tempo espresso in forma quantitativa precisa. Incompatibile per la sua essenza con lo spazio assoluto, l’etere luminoso universale penetrò, grazie alla sua opera, nel pensiero fisico.

			I fenomeni ondulatori che spiegavano la luce, e di cui più tardi ci si è serviti molto nella rappresentazione geometrica degli altri fenomeni dell’energia, si distinguono nettamente, per la loro stessa essenza, dai movimenti dei corpi materiali del sistema dell’universo di Newton. I corpi materiali si muovono nel sistema newtoniano con una velocità determinata nello spazio assoluto, sotto l’azione della forza gravitazionale universale, che agisce istantaneamente senza alcuna manifestazione del tempo.

			La nozione di forza gravitazionale che si è rapidamente trasformata nella concezione dell’attrazione universale, non è stata introdotta in quest’ultima forma da Newton. Egli l’ha anzi rifiutata sia pubblicamente, sia nella sua corrispondenza privata.

			Questa concezione è penetrata nel pensiero scientifico soltanto nel 1713, nella prefazione alla seconda edizione dei Philosophiae naturalis Principia, scritta da Roger Coats, professore a Cambridge, redattore di questa seconda edizione: Coats la presentò come una delle rappresentazioni possibili, logicamente legata alle conclusioni matematiche di Newton. Newton stimava moltissimo Coats, che morì di lì a poco, ancor giovane, ma non lesse mai, almeno ufficialmente, questa prefazione98.

			Non mi posso qui soffermare su tutte le ipotesi e le congetture avanzate per spiegare la condotta di Newton relativamente all’apparizione, nella seconda edizione della sua stessa opera, di un’idea, che egli aveva sempre combattuto. Fu però proprio questa concezione della gravitazione universale ad apporre il suo sigillo su tutto il pensiero scientifico dei due secoli successivi, accettata come deduzione ricavata logicamente dalle acquisizioni scientifiche di Newton, e quindi come il punto di vista dello stesso Newton.

			Quest’ultimo, in realtà, propendeva verso altre rappresentazioni fisiche della gravitazione universale. Recentemente una di queste rappresentazioni, quella d’uno scienziato svizzero, N. Fatio de Duillier (1664-1753), approvata da Newton, è stata trovata in manoscritto e pubblicata.

			Contrariamente al movimento del mezzo materiale, il movimento dell’etere, i movimenti ondulatori della luce si manifestano attraverso la trasmissione degli stati d’energia senza migrazione reale delle particelle su tutte le traiettorie, nella direzione del movimento. Qui la velocità del movimento determina la velocità della trasmissione degli stati identici dei punti che possono rimanere essi stessi immutabili o cambiare, non nella direzione del movimento, la loro posizione. È evidente che non si possono esaminare a priori come fenomeni e come nozioni del medesimo ordine, come fenomeni del tutto commensurabili, la velocità d’una simile trasmissione dello stato della materia (nella direzione del movimento) e la velocità della sua migrazione materiale reale (nel verso del movimento). Ciò è possibile, ma richiede ancora delle prove.

			L’analisi logica e filosofica, da questo punto di vista, di queste due differenti nozioni della velocità dei fenomeni acquista attualmente particolare importanza, in quanto è strettamente legata alle ricerche filosofiche e scientifiche dei nostri giorni, stimolate dalla teoria della relatività.

			Io non posso, in questa sede, che limitarmi a sottolineare questo fatto.

			Ciò che è rilevante per noi è che lo spazio riempito d’etere non è quello di Newton, e che lo spazio così determinato fu sottoposto ulteriormente a un cambiamento ancora più profondo.

			Si tratta di un mutamento legato alla manifestazione della sua struttura particolare, della sua eterogeneità, in primo luogo, ma anche della sua anisotropia.

			Nel 1880 Alessandro Volta pose il problema delle manifestazioni dell’elettricità in presenza di un semplice contatto di corpi eterogenei al centro dell’attenzione scientifica.

			La sua spiegazione non si è conservata per il caso particolare per cui egli l’aveva presentata, ma sollevò lunghe dispute, la cui soluzione fu fornita non già dall’analisi logica, bensì dall’esperienza e dall’osservazione, e che portarono in fin dei conti alla conoscenza di nuove proprietà dello spazio, soprattutto alla manifestazione della sua sostanziale eterogeneità.

			Si è cioè trovato che per effetto del contatto tra due mezzi eterogenei nei casi più differenti si sviluppano forze diverse, che possono produrre del lavoro. L’eterogeneità dello spazio fisico si manifesta dinamicamente. Essa cambia di continuo, cambia anche nel tempo.

			Essendo tutto lo spazio reale composto da particelle eterogenee delle dimensioni più diverse, questa eterogeneità dinamica abbraccia tutto lo spazio reale.

			Qui non posso che sfiorare appena questo fenomeno.

			M’interessa soltanto osservare che, parallelamente allo spazio ricolmo d’etere (assenza di vuoto nella realtà ambientale), l’eterogeneità dinamica dello spazio, cioè l’apparizione dell’energia nei contatti eterogenei, energia che può produrre, come si è detto, lavoro, conferisce allo spazio fisico del naturalista proprietà nettamente distinte da quelle dello spazio del geometra dei secoli XIVII-XVIII, dello spazio assoluto di Newton.

			Lo spazio del fisico non è caratterizzato in primo luogo dalla metrica della geometria tradizionale, come accade per lo spazio di Newton.

			Sul terreno di queste due rappresentazioni, che abbracciano tutto lo spazio, si sono sviluppate idee specifiche, che indicano la presenza nello spazio reale di estensioni particolari che possiedono una loro specifica struttura, estensioni che si manifestano in vari modi soltanto nel corso dello studio di complessi di fenomeni concreti.

			È evidente che anche il tempo deve avere proprietà particolari in questi domini limitati. Si tratta di domini transitori secondo leggi determinate.

			Queste correnti d’idee nacquero nel XIX secolo, principalmente nella seconda metà di esso, e si prolungano sino al XX secolo.

			Esse hanno acquisito oggi per l’approfondimento dell’idea di spazio-tempo un’importanza di prim’ordine.

			Mi limiterò a parlare di alcune di esse, le più rilevanti: esse hanno tutte le loro radici nell’esperienza e nell’osservazione scientifica empirica.

			Verso la metà dell’ultimo secolo due uomini in particolare hanno concentrato il loro pensiero su queste rappresentazioni con notevole ampiezza di idee e profondità, ciascuno a suo modo, ma quasi simultaneamente e indipendentemente l’uno dall’altro.

			Erano due dei più grandi scienziati sperimentali del XIX secolo, che non presero parte all’elaborazione matematica delle loro scoperte: M. Faraday, che non aveva mai accettato l’idea dello spazio e del tempo assoluti e che cercava di spiegare l’attrazione universale in un modo nuovo, e L. Pasteur, che nel suo lavoro non si è probabilmente mai trovato ad avere a che fare con le idee di Newton, legate alla teoria della gravitazione detta appunto di Newton.

			Faraday si rappresentava lo spazio come riempito d’etere secondo una determinata struttura, penetrato da linee di forza, disposte regolarmente e che si manifestavano nell’esperienza. Egli conferì allo spazio di Newton una struttura determinata che non poteva evidentemente essere spiegata con la sola metrica dello spazio di Euclide. Egli riscontrò la presenza di questa struttura al di fuori della metrica dello spazio per un dominio enorme di forze elettriche e magnetiche che abbraccia tutta la realtà. Noi stiamo oggi assistendo agli sforzi che il pensiero scientifico sta facendo per ridurre a una sola espressione matematica il campo elettromagnetico di Faraday-Maxwell e il campo gravitazionale di Newton. Non è ancora chiaro se questa aspirazione sia o no un’illusione.

			L. Pasteur scoprì attraverso l’esperienza e l’osservazione una proprietà non meno profonda dello spazio-tempo. L’espressione del tempo si manifesta in essa in una maniera netta e precisa, anche se questo problema specifico non ha attratto l’attenzione di Pasteur, che non ha orientato verso di esso il proprio pensiero indagatore. Qui, unitamente al dinamismo dello spazio si evidenzia una delle sue nuove qualità generali, la sua anisotropia. Ancor più rilevante è il fatto che Pasteur riuscì, seguendo questa via, a indicare il tratto più specifico dello spazio, penetrato dalla vita. Egli trovò infatti che la simmetria complessa faceva difetto a questo spazio e che quella semplice era, all’interno di esso, nettamente violata, in un modo specifico e determinato, e che dunque esso presentava proprietà di dissimmetria, come Pasteur stesso le chiamò.

			Quasi vent’anni dopo di lui L. Sohnke, sviluppando le idee di G. Delafosse, di M.L. Frankenhein e di A. Bravais, trasportò nello spazio la rappresentazione generale dell’omogeneità anisotropica basata su un trattamento matematico dei fatti e delle leggi della scienza dei cristalli. Dai poliedri chiusi cristallini egli passò all’omogeneità infinita dello spazio anisotropo caratterizzato da punti (regolarmente presi in questi poliedri) e approdò alla nozione anisotropa della continuità intermittente. P. Groth identificò i punti di questo mezzo continuo intermittente con gli atomi, E. S. Fedorov e A. Schönfliss risolsero il problema matematico di queste continuità intermittenti anisotrope dello spazio sotto una forma tra le più generali. Il reticolo dello spazio d’un simile mezzo è oggi lo strumento essenziale del nostro pensiero empirico nello studio dello stato della materia solida. Nell’analisi matematica generale dell’anisotropia dello spazio, effettuata di recente da A. S. Subnikov, si arriva a concezioni ancora più vaste e profonde. Si va ancora più lontano. A partire da qui si può gettare un ponte verso la rappresentazione geometrica dei liquidi, e forse sarà anche possibile accostarsi allo studio degli ambienti gassosi: il reticolo geometrico omogeneo comincia ad abbracciare tutto lo spazio materiale 

			In fondo la continuità anisotropa è lo spazio in una comprensione geometrica nuova e distinta rispetto alle altre sue espressioni geometriche.

			Lo spazio del fisico si trova così a essere riempito, eterogeneo, anisotropo. L’analisi più profonda consente di indagare lo spazio in un modo ancora più concreto, di allontanarsi ancora di più dallo spazio assoluto, puramente illusorio.

			Due concezioni si distinguono nello sviluppo storico delle idee per l’importanza dei risultati conseguiti.

			Nell’anno della morte di Faraday, nel 1867, J.C. Maxwell fornì i primi princìpi di un’analisi matematica profonda delle idee dello stesso Faraday, sino ad allora non comprese dai contemporanei, sulla struttura dell’etere nei fenomeni elettromagnetici. Negli anni ’70 egli presentò il loro sviluppo matematico, ormai classico. Ma è soltanto uno o due decenni dopo la sua morte, avvenuta nel 1879, che le idee di Maxwell penetrarono nel pensiero scientifico, e in modo completo e profondo. Esse posero la base solida della concezione dei campi fisici, domini dello spazio formulati matematicamente, strutture particolari, di differenti fenomeni fisici. Il campo gravitazionale è così divenuto contiguo al campo elettromagnetico, a cui Maxwell ricondusse i fenomeni della luce, dell’elettricità e del magnetismo. È interessante rammentare a questo proposito che Maxwell, proprio come Newton e Faraday, legò in modo molto stretto la sua concezione dell’universo espresso matematicamente alle sue profonde concezioni teologiche cristiane.

			Sei anni dopo Maxwell il grande fisico francese P. Curie sviluppò ulteriormente e rielaborò la nozione di dissimmetria di Pasteur. Egli fu però meno fortunato di Maxwell e non ebbe il tempo di condurre sino in fondo i suoi lavori. Un caso infelice, come già abbiamo ricordato, troncò prematuramente la sua vita. Curie rappresentò la dissimmetria di Pasteur come eterogeneità dello spazio, espressa in simboli della simmetria nella sua accezione matematica. Egli la traspose sul piano fisico e introdusse così nello spazio della geometria e in quello della realtà la rappresentazione della loro anisotropia regolata da leggi determinate, la nozione, cioè, di stati determinati dello spazio. La nozione di anisotropia penetra lo spazio più profondamente della negazione dello spazio reale vuoto o della constatazione della sua eterogeneità, in quanto essa è una nozione geometrica sottoposta a leggi determinate. L’anisotropia è cioè l’eterogeneità, espressa geometricamente e può dunque essere estesa alla metrica geometrica dello spazio. Curie poteva pertanto parlare a buon diritto di stati dello spazio medesimo.

			Indipendentemente da questi sviluppi si formavano altre rappresentazioni o costruzioni scientifiche dello spazio, meno universali, ma che approfondivano la sua comprensione nelle vaste regioni del sapere empirico.

			Voglio attirare l’attenzione su tre di esse.

			In primo luogo, quella di W. Clifford, matematico e filosofo, che ammetteva la probabilità dell’esistenza reale dello spazio a più dimensioni e pose, all’incirca 50 anni fa, il problema della struttura geometrica particolare dello spazio fisico reale. Egli ammetteva che l’identità dello spazio reale con quello di Euclide era soltanto apparente. Identificò quindi lo spazio con la sostanza, che non è che una manifestazione della struttura geometrica dello spazio.

			Il pensiero scientifico al giorno d’oggi segue questa via. Lo spazio di Clifford è più vicino allo spazio di Descartes che non quello di Newton.

			C. von Ehrenfels, psicologo morto recentemente, ha dedotto, basandosi sullo studio della vita psichica dell’individuo, la manifestazione spaziale ordinata dei fenomeni di questo dominio che era stata, per lungo tempo, estranea alla ricerca scientifica. Egli indicò a tal proposito la necessità d’ammettere delle immagini geometriche determinate, delle strutture geometriche per lo spazio visivo, per la melodia dei toni e per altri fenomeni legati all’apparato mentale, che non si manifestano né nello spazio, né nel tempo. Queste costruzioni delle immagini psichiche sono state recentemente trasposte sul piano dei fenomeni della psicologia animale e della fisica ad opera di W. Köhler. In tal modo hanno condotto a una nuova espressione scientifica dello spazio fisico e creato una nuova corrente filosofica, che studia le leggi del pensiero la “filosofia delle immagini” (Gestaltphilosophie).

			Infine il mio collega N. S. Kurnakov ha legato allo spazio della nuova geometria, alla struttura geometrica dello spazio di Clifford un immenso dominio dei processi fisico-chimici e chimici, le proprietà dei composti chimici della materia. Egli si sforza di porre in rilievo nell’analisi fisico-chimica e negli equilibri dei complessi d’atomi le proprietà dello spazio da cui essi sono inseparabili. I fenomeni fisico-chimici, gli atomi degli elementi chimici penetrano tutto lo spazio fisico. I fenomeni della geochimica potrebbero in larga misura essere oggetto di un’analisi di questo genere.

			Kurnakov, a quanto mi risulta, è stato il primo a vedere che nei fenomeni dell’equilibrio dei composti chimici, rappresentati mediante superfici geometriche nello spazio tridimensionale, vi è una chiara e profonda analogia tra il processo chimico e le proprietà dello spazio.

			A suo giudizio l’analisi fisico-chimica è un indirizzo della chimica generale che deve occuparsi dei vari sistemi in equilibrio, formati da due o più componenti, mediante metodi fisici e geometrici, sulla base della misura delle proprietà al variare della composizione e della costruzione dei rispettivi diagrammi composizione-proprietà.

			Nel 1912, studiando la viscosità dei sistemi binari liquidi in correlazione alla composizione, egli scoprì che alla formazione di determinati composti in ambiente omogeneo corrispondono punti particolari, detti singolari, nei diagrammi composizione-proprietà. Secondo Kurnakov l’individuo chimico, appartenente a un determinato composto chimico, rappresenta una fase che possiede determinati punti singolari, oppure daltonici, nelle linee delle sue proprietà. La composizione, corrispondente a questi punti, rimane costante nella variazione delle condizioni di equilibrio del sistema.

			Dai suoi lavori sperimentali si ricava dunque che i caratteri dello spazio si riflettono nel legame che si osserva nelle proprietà dell’affinità tra diversi componenti. 

			Successivamente Kurnakov si spinse oltre lungo questa stessa direzione di ricerca, giungendo a un porre il problema dell’analisi geometrica dello spazio secondo una prospettiva di particolare originalità.

			Studiando gli equilibri chimici, nei quali si hanno più di tre componenti indipendenti delle dimensioni dello spazio, egli postulò che le proprietà geometriche delle superfici corrispondenti a essi si esprimessero nella geometria degli spazi multidimensionali (tante dimensioni quante sono le variabili indipendenti). Queste proprietà non possono quindi, da questo punto di vista, venir rappresentate nel nostro spazio tridimensionale o in uno spazio a esso affine: per fornire una chiara rappresentazione geometrica di esse bisogna invece far ricorso a superfici complesse, da considerarsi come proiezioni nello spazio tridimensionale di superfici di spazi a più dimensioni, corrispondenti appunto alle regolarità che si esprimono nelle proprietà suddette e alle loro reciproche relazioni.

			Tra le proprietà geometriche dello spazio e le proprietà chimiche dei corpi, che si sviluppano nello spazio, vi è dunque una profonda analogia, che può venir evidenziata attraverso lo studio degli equilibri fisico-chimici.

			Il tempo si manifesta inevitabilmente, infallibilmente, inseparabilmente in tutte queste manifestazioni dello spazio.

			Lo spazio dello spazio-tempo del XX secolo non è lo spazio assoluto di Newton, ma lo spazio fisico, dai molteplici aspetti, tra i quali mi sono limitato a considerare i più importanti.

			Nella realtà geometrica il tempo è espresso mediante un vettore che tuttavia, secondo la struttura fisica o geometrica dello spazio, può benissimo non essere la retta dello spazio di Euclide.

			Se nell’elaborazione contemporanea delle strutture indicate non si fa esplicita attenzione al tempo, è comunque evidente che esso vi è già geometricamente incluso e che questo fatto può essere esplicitato ed evidenziato.

			Ho già detto che l’eterogeneità dello spazio si manifesta dinamicamente, vale a dire che essa si costituisce nel corso del tempo. Nello spazio riempito d’etere tutte le manifestazioni si esprimono attraverso il movimento, cioè nel tempo.

			Queste strutture spaziali possono essere esaminate come equilibri statici immobili solo in casi particolari, quelli relativi a un loro stato limitato, in determinate situazioni temporali, durante istanti ben definiti.

			Esse arrivano a questo stadio o piuttosto lo attraversano. E il carattere che determina il loro sopraggiungere o il tempo di questo loro attraversamento è, nella sua espressione geometrica, sempre nettamente e in modo specifico polare, caratterizzato da una direzione sempre unica e identica.

			In due delle più significative generalizzazioni fisico-matematiche, che poggiano in modo profondo sull’intera base empirica della scienza dell’inizio e della fine del XIX secolo, questo carattere polare del tempo si manifesta nettamente nello spazio-tempo.

			L’ingegnere francese Sadi Carnot, a lungo incompreso, fondò già nel 1824 la termodinamica. Il principio da lui formulato e che porta il suo nome determina lo svolgimento dei processi nel tempo secondo un verso unico. Trent’anni dopo Rudolf Jules Clausius, a quel tempo professore a Zurigo, estende alla realtà nella sua globalità il suo principio dell’entropia, processo a senso unico, espresso nello spazio-tempo attraverso il vettore geometrico polare del tempo.

			Posto in questa forma, che secondo lo stesso Clausius era strettamente associata all’idea della “morte dell’universo”: si tratta di un’estrapolazione del pensiero logico, e non di un fenomeno della realtà.

			E in secondo luogo, circa vent’anni dopo, nel 1876-1879, un immenso e inedito dominio di fenomeni venne attratto nell’orbita delle leggi della termodinamica, in una grande e profonda generalizzazione, espressa matematicamente attraverso la teoria degli equilibri eterogenei elaborata da Williard Gibbs. Questa generalizzazione non fu compresa, non fu recepita dal pensiero scientifico, che 15-20 anni più tardi, alla fine del XIX secolo.

			Noi ora siamo in grado di vedere che i fenomeni geochimici si pongono in relazione con essa e che i fenomeni elettrodinamici si manifestano attraverso questa generalizzazione in modo del tutto nuovo. Lo sviluppo del tempo viene così espresso dappertutto, in parametri del tempo, attraverso un vettore polare, avente una direzione unica e sempre identica.

			Allorché l’equilibrio è ancora in fase di costituzione e non è ancora divenuto un sistema stabile il tempo, che può anche essere assai prolungato, può essere reso geometricamente soltanto mediante un vettore polare di direzione sempre unica e identica. Quando però il processo di formazione del sistema è terminato, nell’equilibrio stabile che si è così stabilito questa proprietà del tempo svanisce. Tale equilibrio viene infatti espresso attraverso processi reversibili: esso si ripete sempre.

			Lo stesso carattere polare del tempo si manifesta nettamente nei fenomeni della fragilità degli atomi e degli individui viventi.

			In questi due casi si tratta di processi che non possono essere ridotti all’entropia e che sono opposti a quest’ultima sotto il profilo del tempo. I vettori del tempo dell’entropia e quelli del tempo della fragilità geochimica sono vettori polari, aventi versi contrari. I loro caratteri sono del tutto differenti. Non posso soffermarmi su questo aspetto qui, ma è evidente che, in un modo o nell’altro, questa differenza deve manifestarsi dal punto di vista geometrico.

			L’opposizione della manifestazione del tempo nell’entropia deve essere spiegata scientificamente, cosa che finora non è stata ancora fatta. Molti considerano l’entropia come la generalizzazione più profonda e più ampia che penetra tutto e occupa un posto a sé stante nella struttura scientifica del cosmo. A me sembra tuttavia che una simile comprensione dell’entropia debba cambiare con l’abbandono del concetto newtoniano del tempo e la sua sostituzione con quello di cui stiamo parlando.

			Entrando nel dominio della vita penetriamo più profondamente nella realtà di quanto non si possa fare con riferimento agli altri processi della natura: di conseguenza possiamo acquisire una concezione del tempo del tutto nuova.

			La fragilità della vita è avvertita da noi come un tempo differente da quello del fisico. E appunto qui che trova la sua espressione più piena e profonda il concetto di durata, di cui abbiamo già avuto occasione di parlare.

			Newton s’era sforzato di porre la durata in connessione con il tempo assoluto. Ma John Locke, come si è visto, ha subito evidenziato il legame indissolubile della durata con il processo intellettuale e l’impossibilità di riferirla, nella sua parte essenziale, al tempo assoluto, al tempo della meccanica.

			È importante separare, come ha definitivamente fatto Bergson, la durata dal concetto di tempo newtoniano. La durata per noi è legata al processo vitale. Essa deve, di conseguenza, venire distinta dal tempo usuale del fisico, che è determinato da un movimento e non da un processo reale, avente una direzione ben stabilita e che si produce nell’universo senza mai cambiare quest’ultima. In fisica in fin dei conti il movimento viene sempre misurato attraverso un processo periodico, il ritorno dell’oggetto al suo stato precedente. Tale è il nostro tempo astronomico e quello degli orologi. La direzione del tempo viene persa completamente di vista nel corso di un tale procedimento.

			La durata si manifesta in modo netto nella nostra vita psichica, nella nostra coscienza ma noi, a quanto sembra, dobbiamo estenderla senza commettere errori logici a tutto il tempo della vita e alla fragilità dell’atomo99.

			La durata, che è appunto la manifestazione di questa fragilità, è espressa geometricamente attraverso un vettore polare, che ha la stessa direzione di quello del tempo dell’entropia, ma non è identico a questo.

			Con il dileguarsi delle nostre rappresentazioni del tempo assoluto di Newton la durata acquista un’immensa importanza nell’espressione del tempo. Il confine tra il tempo psicologico e il tempo fisico si attenua fino a scomparire.

			Il grande enigma legato alla tripartizione; ieri-oggi-domani, che ci coinvolge e interessa profondamente tutta la nostra vita, si estende a tutta la natura. Lo spazio-tempo non è una costruzione o un fenomeno astratto. Ieri-oggi-domani sono compresi e rientrano all’interno di esso. Questo spazio-tempo è interamente, nella sua totalità, penetrato da questo ieri-oggi-domani universale.

			Nuovi problemi relativi al tempo e strettamente legati alla durata si presentano alla nostra mente. I vettori polari che corrispondono al tempo possono essere essi stessi geometricamente diversi, indipendenti dall’entropia? Pasteur ha introdotto nella scienza degli atomi il grande problema dell’asimmetria tra componenti destrogire e levogire, della differenza tra destra e sinistra, che caratterizza la materia vivente e che si manifesta attraverso vettori polari enantiomorfi. Questo enantiomorfismo della vita, la proprietà destrogira o levogira dei suoi vettori, s’estende ai vettori polari del tempo? Come si esprime in questo caso? L’enantiomorfismo concerne l’apparto intellettuale, il cervello, lo coinvolge e si estende a esso nella sua globalità. Esso deve, o piuttosto può manifestarsi attraverso i suoi effetti anche nella durata.

			
				
					Questa prefazione è stata accettata e approvata per la stampa da S. Clarke, che era il depositario dell’autorizzazione generale di Newton. L’idea d’una attrazione universale (senza la manifestazione del tempo) è legata a concezioni teologiche e filosofiche.

				
				
					Ciò determina l’enorme importanza scientifica e filosofica del nuovo metodo di misura del tempo, di cui si dispone attualmente grazie allo studio dei fenomeni della radioattività. A differenza del tempo fisico, i cui metodi di misura furono stabiliti scientificamente da Galileo, in questo caso noi misuriamo e rapportiamo al tempo fisico una delle manifestazioni della durata. Si tratta della manifestazione della durata cosmica reale (polare).

				
			

		


		
			Qualche osservazione sul principio di simmetria e sull’istante empirico 

			Il pensiero scientifico sta attraversando un grande e brusco cambiamento. Dopo aver profondamente ricostruito le nozioni essenziali dello spazio e del tempo, avendole considerate da un punto di vista nettamente diverso, esso si sta accostando a una nuova concezione della realtà, inedita per ampiezza e profondità.

			Con un movimento salutare ma impetuoso distrugge la comprensione stabilita da secoli. Davanti a esso sorgono problemi del tutto diversi e di grande rilievo. Ed è soltanto l’inizio. Ne sorgeranno altri ancora, a cui finora non si era neppure pensato.

			Un lungo cammino l’attende: la soluzione dei problemi particolari, legati tra loro nel pensiero umano dall’assioma della realtà dell’universo.

			Prima di concludere questa rapida rassegna delle questioni legate allo sviluppo del concetto di tempo vorrei concentrare l’attenzione su due aspetti che mi sembrano degni di particolare interesse e che sono di grande attualità.

			Il primo, che è un problema antico, è l’anisotropia dello spazio-tempo. Come affrontarla e come studiarla?

			Sotto il profilo matematico l’unica via possibile è quella che passa attraverso la simmetria.

			Tuttavia la dottrina della simmetria viene trattata nella scienza in modo incompleto e troppo poco ampio, anche perché il pensiero filosofico non ha preso alcuna parte alla sua formazione. Proprio per questo essa non appare sufficiente a risolvere i problemi che abbiamo di fronte.

			Finora la teoria della simmetria è stata elaborata principalmente dai mineralogisti e dai matematici. Per quanto riguarda i domini di pertinenza della conoscenza empirica sono stati quasi esclusivamente i primi a occuparsene, in relazione allo studio dei cristalli naturali. Questa ricerca è finalmente approdata a un campo di fenomeni assai più vasto, in particolare all’indagine dello stato solido della materia in generale, in cui l’anisotropia, come la simmetria, si esprime in forma molto netta.

			La scienza che studia questo stato – la cristallografia – interamente penetrata dalla concezione della simmetria, ha raggiunto un’armonia e una profondità che non hanno riscontro in altri settori della conoscenza esatta. 

			La simmetria non si manifesta però nella cristallografia in tutta la sua pienezza. Pierre Curie l’aveva capito da tempo e ha lavorato con passione in questa direzione, ma non ha purtroppo fatto in tempo a sviluppare questa sua intuizione e a estendere questo concetto ad altre parti della fisica.

			La simmetria si presenta in modo ancora più chiaro nelle scienze biologiche.

			Si apre così di fronte a noi un vasto e inedito campo di ricerca. La simmetria delle manifestazioni vitali è stata assai meno indagata della simmetria della materia solida, e ciò nonostante che Bravais, che aveva posto i principi della simmetria dei cristalli, avesse assunto come punto di partenza proprio questo aspetto. La particolarità della simmetria della materia vivente si esprime, per esempio, nel fatto seguente. L’asse di simmetria del quinto ordine, indissolubilmente legato alla “sezione aurea o sezione divina”, che si riflette profondamente nel nostro senso estetico e che aveva colpito l’immaginazione di Leonardo da Vinci, di Johann Kepler e di tutti coloro che si erano accostati a essa, quest’asse che svolge un ruolo visibile nella morfologia degli organismi, non può invece presentarsi nell’ambito della cristallografia, dove in effetti manca. E pur tuttavia è proprio questo tipo di simmetria che ha un ruolo primario nella storia della geometria greca. Essa determina infatti uno dei cinque poliedri ai quali Platone e i neopitagorici attribuivano un’immensa importanza nella struttura dell’universo.

			Nel nostro secolo, prima J. V. Vul’f a Mosca, e poi F. Jäger a Groningen, hanno tentato di elaborare una teoria generale in grado di trattare congiuntamente la simmetria vitale e quella dei cristalli. Questi primi tentativi non hanno però avuto l’attenzione che meritavano e non sono quindi stati ripresi e sviluppati. I biologi e coloro che si occupano di morfologia lavorano sulla simmetria degli organismi senza alcun riferimento alla teoria specifica della simmetria e senza tenere in alcun conto i risultati già raggiunti dai cristallografi e dai matematici, che in genere non conoscono neppure. Un immenso dominio di fenomeni nuovi e da lungo tempo noti al di fuori della biologia si apre di fronte a noi. Tutto questo dominio è ancora praticamente al di fuori delle ricerche concernenti la simmetria.

			Appare sempre più necessario elaborare una concezione generale della simmetria in stretto legame con la morfologia dei corpi viventi e con la struttura degli organismi. È questo il problema nuovo e di portata immensa che è oggi all’ordine del giorno. Ho già accennato che questo problema è legato a quello dei vettori polari del tempo nell’ambiente vitale enantiomorfo.

			E c’è un altro tema legato alla simmetria ancora da sviluppare. L’intero dominio del pensiero scientifico nel suo complesso, quale si manifesta nelle teorie scientifiche, nelle cosmogonie e nella elaborazione delle ipotesi è strettamente legato alla filosofia. L’analisi filosofica dei principi scientifici essenziali è pertanto inevitabile e assolutamente necessaria nell’ambito di esso. Stranamente però il pensiero filosofico, nel suo millenario sviluppo, ha trascurato il problema e la teoria della simmetria. Il recente tentativo di porre questa teoria in relazione con il principio di ragion sufficiente di Leibniz, tentativo operato, mi sembra, dal filosofo e matematico italiano Federico Enriques, è ancora troppo vago, in quanto non tocca un gran numero di manifestazioni essenziali della teoria della simmetria. L’analisi filosofica di questa teoria diviene pertanto il problema del giorno per i sistemi filosofici che intendano tener conto del pensiero scientifico attuale. E si tratterebbe di uno sviluppo di enorme importanza e interesse anche per lo stesso pensiero scientifico e per l’indagine, da questo promossa e realizzata, del problema della simmetria, perché la scienza, per quanto riguarda l’intera tematica dello spazio-tempo, non può prescindere dal contatto stretto e vitale con la filosofia. È oggi necessario trovare un linguaggio comune tra la filosofia e la scienza. È infatti evidente che il principio di simmetria, per la funzione che occupa all’interno della rappresentazione geometrica dello spazio-tempo, è destinato a svolgere un ruolo sempre più importante nell’ambito del pensiero scientifico. Ma la filosofia non può assistere passivamente a questi sviluppi, in quanto è essenzialmente un suo problema capire che cosa sia la simmetria e quali siano i termini del problema del rapporto tra le forme orientate verso destra e quelle orientate verso sinistra, che è inseparabile da essa. I filosofi non possono non sentirsi coinvolti da queste domande che lo sviluppo della scienza pone all’attenzione del pensiero umano.

			L’altro problema che sta via via emergendo è nuovo. Si tratta della questione dell’istante empirico, cioè di un qualcosa che rientra del tutto all’interno del dominio del tema del tempo, ma che ci interessa più da vicino e più profondamente, al punto da presentarsi come uno degli argomenti di maggiore attualità.

			È attualmente in corso un’indagine del problema del tempo che sta entrando nel vivo di esso in maniera che non ha precedenti nella storia del pensiero. Si tratta di un tipo di trattazione analoga, ma che procede in direzione opposta, rispetto a quella che ha trasformato il pensiero scientifico nel corso del XVII secolo, al momento della genesi della scienza moderna.

			La coscienza dell’umanità si trovò allora di fronte all’infinità del tempo e alla ricchezza e varietà delle sue manifestazioni nel cosmo, e cominciò a prendere in considerazione la possibilità dell’assenza di un suo specifico inizio, dell’infinità reale del tempo cosmico. “Ieri” veniva così visto come il limite della miriade di anni di un passato senza cominciamento: “domani” come l’inizio della nuova miriade di anni del tempo futuro senza fine: “oggi” come ciò che si trova al confine tra questi due estremi.

			Attualmente stiamo prendendo atto in forma scientifica dell’esistenza d’una analoga ricchezza straordinaria del contenuto reale, accessibile alla nostra indagine rigorosa, dei più piccoli istanti di tempo. C’è un ieri-oggi-domani anche nell’istante, che appare altrettanto ricco e insondabile degli intervalli immensi del tempo infinito cosmico.

			Ci stiamo in tal modo allontanando sempre più non soltanto da Newton e da Eulero, i quali consideravano la durata dell’universo, del cosmo, come qualcosa che si estendesse per un tempo misurabile in migliaia di anni, con confini temporali ben precisi, ma anche dalle rappresentazioni del cosmo dei pensatori e degli scienziati che avevano respinto i limiti che le filosofie e le religioni avevano posto all’esistenza dell’universo, aprendo così la strada all’affacciarsi di una concezione che valutava in innumerevoli miriadi di anni l’esistenza del mondo. Nelle concezioni scientifiche attuali ci si riferisce invece a numeri dell’ordine di decine di quintilioni d’anni, come ha fatto ultimamente Edwin Huble che se ne è servito nell’analisi matematica dello stato della materia intergalattica, materia che si trova al di fuori della nostra galassia.

			Un abisso analogo si trova oggi anche all’interno del concetto d’istante. Nell’istante, il punto base del tempo – Zeitpunkt di Palagyj – si scopre un continuo reale, non meno reale di quello che riusciamo a concepire nello spazio-tempo illimitato del cosmo.

			Questo cambiamento di rappresentazione pone innanzi tutto di fronte a noi – non lo si deve mai dimenticare – il problema della realtà effettiva dell’unità fondamentale, elaborata nel corso dei secoli per la misura del tempo, il secondo. Il secondo, legato al movimento uniforme, all’espressione del tempo lineare ma non vettoriale, può oggi restare tale?

			Con l’analisi dell’istante penetriamo nel livello microscopico della realtà, livello che nella nuova fisica ci porta oggi a una nuova concezione dell’universo che muta radicalmente i princìpi fondamentali del pensiero scientifico e filosofico. Attraverso i fenomeni osservati attualmente in questo livello dell’universo emerge chiaramente la necessità di un cambiamento radicale dei concetti fondamentali della meccanica.

			In questo spaccato dell’universo l’unità fondamentale dello spazio, il centimetro, corrisponde forse all’osservazione e all’esperienza scientifica. Ho detto forse perché è possibile che questa unità dello spazio, scelta senza relazione con la struttura dei fenomeni dell’istante empirico, determini gli attuali problemi, le incertezze e le perplessità legate alla validità, anche in questo dominio, della legge logica della causalità, che sono al momento attentamente valutati dai filosofi e dagli scienziati100.

			Una simile possibilità comincia a manifestarsi realmente per l’unità del tempo, il secondo.

			Al livello microscopico dell’universo, un’ettalionesima parte del cm3 del protone è altrettanto reale e piena di contenuto della decimilionesima parte del secondo, nel corso della quale l’atomo di polonio, passando attraverso l’atomo di bismuto, dà luogo a un atomo di piombo. Ciascuno di questi atomi riceve durante un simile intervallo insignificante di tempo la sua struttura assai complicata e specifica e manifesta dei movimenti regolati da leggi complesse ben precise. 

			Riflettendo a questo fenomeno del micro-universo, che pare avere un contenuto illimitato e praticamente senza fondo, possiamo avvicinarci analogicamente alla questione della durata della nostra personalità. Se cerchiamo di approfondire il nostro “io” vediamo subito quanti processi coscienti attraversano ciascuno di noi in un solo istante empirico! Ci sono momenti, nella vita di ciascuno, nei quali l’uomo può rivivere in una maniera precisa e determinata questa manifestazione della propria personalità.

			Il centimetro e il secondo, misurati attraverso il movimento uniforme senza direzione determinata, possono al giorno d’oggi provocare dei dubbi nel nostro spirito come misure fisse, inevitabili e comode dello spazio-tempo reale con una direzione ben precisa101. 

			La comodità del cambiamento dell’unità di tempo, della base della sua misura, si avverte più nettamente nei fenomeni del mondo fisico.

			La concezione del tempo, che corrisponde alla nozione immobile, fissa, astratta, geometrica dello spazio, la concezione dell’eternità astratta e immobile non è entrata nella rappresentazione dello spazio di Newton e, di conseguenza, nella scienza contemporanea. Il tempo della scienza, della vita, delle costruzioni di Newton, è sempre mobile. Newton non ha ammesso che l’immobilità nella sua essenza nello spazio del cosmo.

			Un simile tempo non misurabile attraverso il secondo corrisponde al nostro senso della durata.

			Il filosofo George Simmel, uno dei maggiori esponenti del pensiero tedesco del suo tempo, espresse nettamente poco prima della sua morte, questa importanza soggettiva del tempo per la personalità dell’uomo che pensa sottolineando che: “Il tempo è la vita, una volta che si lasci da parte il suo contenuto”.

			Questa espressione può venire applicata presso che senza varianti alla realtà scientifica espressa attraverso lo spazio-tempo.

			Un nuovo fenomeno di grande importanza, strettamente legato a questi concetti fondamentali, comincia a essere afferrato dalla scienza. Esso ci porta a un cambiamento della comprensione dell’unità di tempo, dell’istante, che viene riempito per noi da un immenso contenuto reale. Si tratta di una concezione scientifica del tutto inedita, che risale ad appena tre o quattro anni fa. Essa è instabile e può riservarci ogni giorno grandi sorprese. A porla di fronte ai nostri occhi sono state le osservazioni empiriche precise degli astronomi. Questa nuova concezione approda a un nuovo modo di vedere lo spazio-tempo, in cui anche lo spazio cessa in modo del tutto evidente di essere quello immobile dell’antica geometria per diventare un qualcosa di instabile, dinamico, fluido.

			Un quadro profondamente nuovo dell’universo comincia a sprigionarsi di fronte a noi. Il cielo stellato visibile a occhio nudo corrisponde soltanto alla nostra isola universale, una delle milioni di isole simili, di galassie, che si possono contare nell’universo nella sua totalità.

			Il telescopio è però in grado di penetrare al di là dei confini della galassia. In mezzo alle stelle l’uomo può vedere attraverso il telescopio innumerevoli nebulose estranee alle nostre stelle, delle isole nell’universo, che sono per noi qualcosa di profondamente diverso.

			Ci sembra di poter discernere che queste isole dell’universo si allontanino da noi a una velocità inconcepibile per noi, del tutto estranea al nostro mondo, velocità non prevista per i corpi cosmici. Questa velocità supera già i 20.000 km al secondo, vale a dire la quindicesima parte della velocità della luce (M. L. Humason per la nebulosa nella costellazione del Leone, 1931). Soltanto tre anni prima di questa scoperta la velocità maggiore conosciuta per questo tipo di movimenti era 17-18 volte minore. Velocità di questo genere non sono state osservate in precedenza al livello macroscopico dell’universo. Le si era riscontrate solo nel mondo microscopico: nella disintegrazione radioattiva per le particelle a, vale a dire per gli atomi di He con due cariche positive.

			Le particelle a di RaC al momento della distruzione del nucleo raggiungono una velocità quasi identica, pari a 1/16 di quella della luce. Esse attraversano spazi limitati e si fermano immediatamente. Gli elettroni si muovono a una velocità ancora maggiore. Ma l’idea che queste velocità, velocità d’esplosione per parti immense dello spazio, per i sistemi cosmici aventi le dimensioni maggiori che si possano immaginare, potessero costituire la manifestazione ordinaria, essenziale dell’universo, sembrava del tutto inconcepibile fino a non molto tempo fa.

			Che cosa c’è dietro un dato di questo genere? Un fenomeno reale, l’aumento delle dimensioni, la crescita dell’universo? O delle pulsazioni dell’universo medesimo, come era stato ipotizzato, in base a precisi calcoli matematici e a rigorose deduzioni logiche, da A. A. Fridman, che ci ha lasciato qualche anno prima che si realizzassero le scoperte che egli aveva anticipato e previsto?

			O siamo invece di fronte a una nuova manifestazione dello spazio-tempo, a noi sconosciuta, stazionaria, ma fluida e scorrevole, come sembrava ammettere recentemente Arthur Eddington? O ancora a una conseguenza della scelta impropria delle unità fondamentali accettate per la misura dello spazio-tempo, cioè del centimetro e del secondo?

			Se si tratta di un fenomeno reale, allora l’universo ci si manifesta come un’agitazione instabile, in uno stato non definitivamente regolato. Un universo che si trova in uno stato di esplosione, ma che forse, analogamente alla particella alfa, recupera alla fin fine il proprio equilibrio? O è forse qualcosa di simile al vortice universale che, nel XVII secolo, prendeva forma nell’intuizione filosofica geniale di René Descartes, ciò che vediamo davanti a noi? Vortice che era stato invece respinto ed estromesso dalla nostra concezione scientifica del cosmo da Newton, che propose invece un sistema del mondo armonioso, calcolabile sino al limite estremo, stabile e immutabile, tutto l’opposto, insomma, della teoria del vortice universale del filosofo francese. Da allora gli elementi dell’ordine eterno si sono rivelati a noi soltanto sotto questo aspetto. La stabilità di questo sistema ha dominato più di cent’anni fa il pensiero del marchese Louis de Laplace, il quale ne ha fatto la base della sua rappresentazione dell’universo che ha assunto una posizione preminente, fino a non molto tempo fa, in seno al pensiero scientifico, pur senza riuscire a fornirci spiegazioni esaurienti.

			La stabilità del sistema dell’universo di Newton è rimasta infatti a lungo un enigma. Venivano scoperti di continuo fenomeni, a prima vista insignificanti, che la mettevano in discussione, in quanto erano del tutto contrari all’immagine complessiva del mondo newtoniano. Si trattava allora di qualcosa di reale e potente oppure no?

			Da qualche anno, che non sono che un istante se rapportati al tempo cosmico, l’universo scientifico, costruzione che ha richiesto un lavoro millenario, comincia a cambiare radicalmente e al giorno d’oggi è qualcosa di assai diverso rispetto al passato anche recente. Questo cambiamento non è prodotto dalle costruzioni ipotetiche della fantasia e dell’intuizione, e neppure da una nuova grande concezione scientifica o filosofica generale, come i vortici di Descartes, ma dall’osservazione empirica precisa della realtà e dalle conseguenti generalizzazioni.

			Ci troviamo sulla soglia di grandi cambiamenti nella conoscenza dell’universo, che si lasciano di gran lunga alle spalle l’epoca della creazione della nuova scienza del XVII secolo.

			Si parla assai spesso nella letteratura filosofica e raramente in quella scientifica di crisi che investirebbe la scienza. Ma si incontra altresì, soprattutto nelle pubblicazioni scientifiche, un’altra rappresentazione dello stato attuale dello sviluppo scientifico. Vi si vede cioè non uno stato di crisi, ma piuttosto di fioritura senza precedenti, l’inizio d’una scienza nuova.

			Un simile stato della scienza si riflette anche sulla concezione del tempo. I filosofi che seguono la strada di Palgyj paragonano la nuova concezione scientifica e filosofica del tempo, ch’essi introducono, alla grande liberazione della personalità dell’uomo dai legami della religione e della filosofia del tempo realizzata nel XVI secolo da Copernico, precisamente nell’anno della sua morte, il 1543, 391 anni fa.

			A me pare che una simile rappresentazione della realtà attuale della scienza corrisponda meglio alla realtà, ma non sia ancora sufficientemente profonda. Siamo di fronte non a quella crisi che angoscia gli spiriti deboli, ma a una grande svolta del pensiero scientifico, a una di quelle sue brusche evoluzioni che si producono assai raramente, uno volta ogni millennio. Stiamo assistendo a conquiste scientifiche che intere generazioni dei nostri antenati non hanno mai avuto occasione di vedere. Forse l’umanità si è trovata in presenza di qualcosa di analogo soltanto all’epoca della genesi del pensiero scientifico ellenico, 600 anni a. C.

			Trovandoci nel bel mezzo di questo sconvolgimento e affacciandoci all’avvenire che si spalanca di fronte ai nostri occhi, dobbiamo essere particolarmente lieti che il destino ci abbia concesso di vivere in questa fase storica e di partecipare alla creazione d’un simile futuro.

			Cominciamo soltanto ora ad avere piena coscienza della potenza del pensiero scientifico libero, la più grande forza creatrice dell’Homo sapiens, dell’individualità libera dell’uomo, la più grande manifestazione della sua forza cosmica, il cui regno appartiene all’avvenire. Con la svolta che si sta attualmente producendo il regno della scienza avanza verso di noi con una velocità inattesa.

			
				
					Il problema della causalità, del “determinismo”, posto oggi dalla scienza, cozza contro il fatto che il pensiero filosofico non è per nulla preparato ad affrontarlo. Il determinismo filosofico s’interessa alla libertà della volontà umana più che alla causalità dei processi naturali.

				
				
					La proprietà del tempo espressa nei fenomeni naturali della durata, la loro direzione unica e invariabile, la polarità del vettore nell’espressione geometrica del tempo non è inclusa né nel centimetro, né nel secondo.

				
			

		


		
			Quali proprietà e manifestazioni del tempo possono essere studiate scientificamente?

			114. È ormai necessario volgere l’attenzione a quei fenomeni della vita, la cui introduzione nell’edificio della scienza appare già da ora probabile.

			Ci stiamo avvicinando a un momento decisivo, caratterizzato dal radicale mutamento della nostra concezione scientifica generale del mondo.

			Questo mutamento avrà, con tutta probabilità, effetti non minori di quelli che si sono registrati in concomitanza con la costruzione della visione dell’universo basata sulla gravitazione universale e sull’infinità del tempo e dello spazio, di un universo pervaso di materia e di energia.

			Ed esso ci darà presumibilmente la possibilità di superare la contraddizione stabilitasi tra la vita e il pensiero scientifico, da un lato, e l’universo delineato dalla scienza, dall’altro, contraddizione apparsa nel XVII secolo, quando venne elaborata la rappresentazione newtoniana dell’universo, e via via rafforzatasi fino al XIX secolo, con il crescere e il consolidarsi di essa. Si trattò di una rappresentazione newtoniana senza Newton, il quale aveva introdotto originariamente in essa elementi estranei, che devono essere fatti risalire alla sua fede cristiana.

			Oggi si sta chiaramente delineando la possibilità di superare questa contraddizione, attenendosi rigorosamente a quel che prospetta ed esige la sola scienza.

			La concezione scientifica del mondo sta penetrando via via nei processi irreversibili, che possono chiarire questo aspetto del tempo precedentemente rimasto al di fuori della sfera di interessi della ricerca.

			L’inscindibilità del tempo dallo spazio, l’esigenza di tenere contemporaneamente presenti entrambi questi concetti nello studio dei fenomeni naturali, fanno emergere due princìpi: 1) il tempo, come lo spazio e lo spazio-tempo, può essere uno e soltanto uno; 2) nel momento in cui si studia il tempo in concomitanza con lo spazio si impone l’esigenza di esprimere necessariamente il corso di esso mediante vettori. Non si tratta di una espressione lineare del tempo, come a volte si afferma, bensì di una sua espressione vettoriale: su una determinata retta tra gli stessi due punti qualsiasi possono essere tracciati vettori diversi in direzioni analoghe rispetto alla posizione nello spazio-tempo. 

			Chiarire quanti possano essere questi vettori esula dagli scopi di questa analisi.

			È evidente che il vettore del tempo di un processo irreversibile deve essere nettamente polare, cioè che i versi AB e BA devono essere del tutto differenti, per cui uno dei due sarà completamente (o quasi) assente in questi processi naturali.

			Nel contempo non è raro che per i medesimi corpi o mezzi naturali si riscontrino processi reversibili che non presentano invece questa caratteristica del tempo102.

			
				
					(Qui il manoscritto si interrompe). [N.d.R.]

				
			

		


		
			L’asimmetria e la differenza 
tra la destra e la sinistra

			Nel seguito dell’analisi chiamerò questo aspetto dissimmetria di Pasteur. 

			Essa corrisponde a una caratteristica nota da tempo immemorabile per quanto riguarda gli organismi, l’asimmetria tra componenti e sostanze destrogire e componenti e sostanze levogire, che è stato finora presso che ignorato dal pensiero filosofico e scientifico.

			Lo scopo fondamentale che mi propongo è pertanto quello di richiamare l’attenzione su questo ambito della conoscenza, che non trova alcun riscontro né nella matematica, né nelle scienze della natura e neppure nelle indagini filosofiche.

			Eppure agli albori della scienza e della filosofia la sua importanza era stata senza dubbio percepita. La forza e la profondità con cui questo fenomeno si manifesta nel mondo degli organismi viventi consentono, a mio parere, di lasciar cadere, considerandoli poco fondati, i tentativi fatti da alcuni scienziati di dimostrare che la differenza tra forme destrorse e forme sinistrorse sia apparsa più tardi nell’organismo dell’uomo, in uno stadio successivo dello sviluppo della società umana [...]103.

			Le persone a lui più vicine nelle loro memorie fanno più volte riferimento al suo rammarico per l’impossibilità di tornare a occuparsi di questo problema, che gli sembrava di enorme importanza per comprendere la vita.

			Resta comunque indiscutibile che Pasteur, basandosi sulla sperimentazione scientifica e sull’osservazione precisa dei fenomeni, costruì una concezione generale di sorprendente ampiezza, dalla quale scaturiva una prima ma importante spiegazione della comparsa della vita nell’universo. Vedremo che è per molti aspetti necessario tornare alle indicazioni da lui fornite a suo tempo.

			La scoperta di Pasteur diede l’avvio a un’enorme produzione scientifica, fu alla base della costituzione di nuovi indirizzi della chimica fisica, ma proprio coloro che studiano direttamente i fenomeni della vita, vale a dire i biologi, non ne compresero l’importanza e la lasciarono da parte. Anche chimici come F. Jaeger, che pure si erano resi perfettamente conto del suo significato, non approfondirono però questi spunti di Pasteur proprio nel loro aspetto biologico più generale.

			È curioso che la stessa sorte sia capitata all’unico scienziato che dopo Pasteur sia tornato a occuparsi del problema della dissimmetria in tutta la sua completezza, anche se si accostò a essa non dal punto di vista biologico-chimico, come il suo illustre precursore, ma da quello fisico. Ci stiamo riferendo a P. Curie (1859-1906).

			Egli mostrò che la dissimmetria di Pasteur è il caso particolare di un fenomeno più generale e che la possibilità di una simile violazione delle conseguenze fondamentali del principio di simmetria dipende da una profonda modificazione dell’ambiente in cui si realizza.

			Trasponendo il concetto di simmetria dalla cristallografia alla fisica Curie in primo luogo ampliò la teoria corrispondente, e in secondo luogo diede alla dissimmetria di Pasteur il valore di un fenomeno generale di enorme importanza104. 

			La scoperta della radioattività da parte di Becquerel indusse però anche Curie a occuparsi di quest’ultimo fenomeno per diversi anni, trascurando così, proprio come era successo a Pasteur, le ricerche relative alla dissimmetria. Nel campo della radioattività egli ottenne, com’è noto, risultati di grande rilievo: fu uno dei fondatori di questo indirizzo di indagine e fu il primo a intuire in tutta la sua portata il significato generale dei fenomeni della radioattività. Soltanto le pesanti e limitate condizioni materiale nelle quali si trovava a operare non gli permisero di sviluppare sino in fondo e, soprattutto, di dare un solido riscontro sperimentale alle idee che pure aveva intuito ed elaborato, e che furono invece messe a punto da Rutherford, da Boltwood e da altri.

			Poco prima di morire però Curie tornò a volgere la propria attenzione e a dedicare il proprio impegno allo studio dei fenomeni della simmetria: è dei giorni immediatamente precedenti la sua tragica fine l’appunto, registrato nel suo diario, dal quale si ricava chiaramente l’impressione che egli fosse giunto a risultati di grande rilievo per quel che concerne la generalizzazione della teoria della simmetria105. Non si tratta di una annotazione casuale, come vedremo, ma piuttosto di un preciso riferimento che fa pensare che Curie abbia raggiunto e portato con sé intuizioni e spunti di cui noi possiamo avere soltanto una vaga idea. Per ricostruirli e svilupparli occorre un grande lavoro di studio e di ricerca: i riferimenti che farò qui possono servire a dare qualche indicazione sulla possibile direzione da seguire.

			Curie pose la dissimmetria in relazione con una specifica “eterogeneità”: essa, a suo modo di vedere, è la manifestazione di questa eterogeneità, che generalmente non viene osservata. Ritornerò più oltre su questo punto. Ora occorre dar subito conto del concetto fondamentale, da lui enunciato, che può essere considerato uno dei principi base della logica della scienza, della comprensione della natura. Esso può essere formulato nel modo seguente: la dissimmetria può essere esclusivamente il risultato dell’azione di una causa, che a sua volta possieda già questo tratto specifico.

			Chiamerò questo enunciato principio di P. Curie/Pasteur.

			Nella biografia di P. Curie, scritta dalla moglie e dalla figlia106, viene altresì riportata una notevole definizione della dissimmetria, che non si incontra nei suoi scritti e che costituisce, evidentemente, il punto d’arrivo delle sue ultime riflessioni. Egli ebbe modo di parlare in famiglia della dissimmetria come di un état de l’espace. Si tratta di una definizione che getta un po’ di luce sulla ricerca di Curie e fornisce qualche ragguaglio sulla via da seguire.

			Proviamo quindi, sulla base di essa, a ricostruire il possibile significato che lo scienziato francese attribuiva alla dissimmetria di Pasteur e a trarne alcune conseguenze.

			Nello spazio, penetrato dalla vita, cioè da un organismo vivente, sussiste, per effetto di una causa, legata a questa situazione, un particolare stato dei processi fisico-chimici, in cui i fenomeni collocati a destra si presentano differenti da quelli che stanno invece a sinistra. Le usuali leggi della simmetria per questo spazio si trovano pertanto a essere violate. Questa situazione si manifesta nelle più diverse proprietà dell’organismo vivente, ad esempio nel fatto che i composti cristallini che si formano durante il metabolismo nell’organismo possono dar luogo (o questo accade sempre?) a reticoli cristallini, nei quali si possono osservare isomeri destrogiri e levogiri che differiscono nettamente per una serie di proprietà biochimiche (scoperta, questa, che si deve a Pasteur). Ma questo stesso risultato si ha in una quantità illimitata di altri fenomeni, piccoli e grandi. Esso ad esempio si manifesta nella differenza generale tra la parte destra e quella sinistra, che caratterizza in modo così specifico l’organismo vivente e che è stata così poco affrontata sul piano teorico107. Ho già fatto riferimento a questo aspetto in un apposito paragrafo. Qui è sufficiente rammentare che probabilmente i movimenti vanno in sensoi orario e che quelli che vanno in senso antiorario suscitano nel campo fisico-chimico dell’organismo vivente una decisa resistenza, che si esprime nella disuguaglianza dei fenomeni di destra e di sinistra, cioè nella presenza di specie destrogire e levogire di organismi e nella prevalenza delle prime, come rilevò Pasteur. Si tratta di un fenomeno che finora non è stato sufficientemente approfondito e che è attualmente all’ordine del giorno. Lo stesso Pasteur non se ne occupò e non pose, a quel che risulta, una precisa relazione tra esso e la sua dissimmetria108. Questa differenza non si riscontra invece nei corpi naturali inerti della natura. Lo spazio, occupato dagli organismi, presenta dunque una propria specificità, subisce una modificazione che risulta comune a tutta la materia vivente e si manifesta sia nei processi esterni che la riguardano, sia nelle più profonde strutture interne di essa.

			Noi sappiamo che lo spazio e il tempo sono inseparabili e che abbiamo a che fare soltanto con lo spazio-tempo. La comparsa della dissimmetria di Pasteur si evidenzia qui nel fatto che i vettori del tempo sono polari, cioè che i processi della vita sono irreversibili. Questo è ciò che ci mostra a ogni passo l’esperienza109.

			L’irreversibilità si manifesta in tutto l’arco ininterrotto dell’esistenza della vita, per un periodo dell’ordine dei 2-3 miliardi di anni, attraverso la riproduzione, l’avvicendarsi delle generazioni, la genesi di un organismo vivente da un altro. Il principio di Redi, che regola il processo della riproduzione, è una conseguenza diretta del principio di Pasteur-Curie, un suo caso particolare, poiché tutta [...]110.

			
				
					(Qui il manoscritto si interrompe. Anche l’inizio della frase successiva manca nell’originale, ma dal contesto appare chiaro che Vernadskij si riferisce a Pasteur). [N.d.R.]

				
				
					P. Curie Oeuvres, Paris 1908. Curie si occupò anche di cristallografia, e riuscì pure in questo campo a fornire preziosi approfondimenti delle concezioni correnti. Alcune sue importanti revisioni critiche delle idee in voga al tempo in cui lavorò in questo campo (1880), revisioni da lui apportate in modo del tutto autonomo e originale, sono in seguito state rintracciate anche in lavori precedenti di ricercatori, i cui contributi erano stati dimenticati.

				
				
					La moglie di Pierre Curie Maria Sklodowska mi ha confermato nel 1924 che non è stato trovato tra le carte del marito nessun altro appunto su questo argomento.

				
				
					M. Curie, Pierre Curie, Paris 1924. Questa biografia, secondo la testimonianza della stessa Marie Curie, è stata in gran pare stesa dalla figlia Irène. In essa si parla della dissimmetria come di uno stato dello spazio, definizione che si trova anche nelle pagine del diario a cui ho fatto in precedenza riferimento.

				
				
					Sulla scarsa attenzione che il fenomeno della differenza destra/sinistra ha avuto in geometria si veda: V.I. Vernadskij, Biogeochimičeskie očerki, Leningrad 1940. È probabile che anche in geometria sia meglio partire dalla disuguaglianza nella dissimmetria del movimento orario e antiorario in un mezzo di vettori polari.

				
				
					Lo specifico stato dissimmetrico dello spazio non è stato per nulla studiato dai biologi, perlomeno a quel che mi risulta. Io l’ho introdotto nella biogeochimica negli anni tra il 1924 e il 1926 (si veda: V.I. Venradskij, Biogeochimičeskie očerki, cit., p. 301; Problemy biogeochimii, vyp. 1, Leningrad 1931; Očerki geochimii, Moskva-Leningrad 1934, p. 158. I biologi hanno sempre trascurato i contributi di Pasteur e non hanno mai neppure preso in considerazione quelli di P. Curie, che considerava il problema da un punto di vista puramente fisico.

				
				
					La sua manifestazione è la morte. La metampsicosi delle religioni orientali è una concezione particolare della vita come processo reversibile.

				
				
					(Il manoscritto si interrompe qui). [N.d.R.]

				
			

		


		
			Sezione VI 

		


		
			Appunti e annotazioni 
risalenti ad anni diversi 
su problemi filosofici e sociali

			Etica 
(anni ’80 del XIX secolo) 
(Frammento di un lavoro non concluso)

			Le questioni di maggiore importanza, che si presentano alla mente di un uomo anche solo minimamente pensante, sono quelle che riguardano l’etica, che sono cioè dirette a stabilire come ci si deve comportare nelle diverse circostanze della vita. È evidente che sarebbe auspicabile che i criteri di comportamento poggiassero su basi almeno un poco attendibili e precise, per non essere in palese contrasto con ciò che è attualmente noto all’uomo.

			Non vi è dubbio alcuno sull’attuale stato di incertezza che caratterizza le concezioni oggi egemoni nell’ambito dell’etica e delle norme di comportamento, incertezza che in effetti è avvertita da tutti. Questa situazione dipende proprio dalla mancanza di qualunque serio tentativo di sottoporre a una rigorosa analisi scientifica i dati dell’etica, per cui in questo campo predominano ancora oggi la fede e un terrificante groviglio di spiegazioni antiquate e per lo più inattendibili.

			Lasciando da parte la situazione di cui siamo tutti coscienti e che possiamo dare per scontata, che sarebbe cioè desiderabile e necessario stabilire criteri e regole di comportamento ben definiti e noti, cerchiamo di appurare attraverso quali vie potrebbero essere reperiti questi princìpi. Qui sono possibili due metodi alternativi di ricerca: a) un metodo storico-comparativo; b) un metodo puramente scientifico, che scaturisce dalla relazione che appare la più conseguente tra le condizioni e le norme del comportamento e il complesso di tutte le altre nostre conoscenze. Il significato che si può attribuire a questi due metodi e il metodo da seguire e con cui comprovare i risultati raggiunti nell’ambito dell’uno e dell’altro non sono affatto identici, ma per risolvere il nostro problema occorre riferirsi a entrambi, mantenendo comunque ben distinti gli obiettivi che devono essere perseguiti seguendo l’uno e l’altro. Una concezione attendibile del comportamento, cioè regole e princìpi affidabili a cui attenersi, possono essere forniti soltanto dal secondo metodo. Il fatto che, in effetti, il comportamento dipenda e sia da porre in stretta connessione con l’intero patrimonio delle conoscenze di cui possiamo disporre non toglie valore al primo metodo, le cui finalità sono altre. Esso può indicarci il grado di credibilità di ciascuno dei criteri a cui siamo pervenuti seguendo l’altra strada, poiché la nostra conoscenza è condizionata e occorre per questo stabilire il grado di dipendenza di una nostra determinata scelta da tutte le nostre conoscenze in altri campi. Ciò può consentire di rendersi conto meglio e con maggiore chiarezza che tra le concezioni da noi accolte ve n’è una che non è corretta, o che si attesta a un livello troppo elevato in rapporto allo stato complessivo della cultura che gli fa da cornice. Io non penso che il metodo storico-comparativo possa avere altro valore o significato all’infuori di questo: ma si tratta pur sempre di qualcosa di estremamente importante, paragonabile a ciò che accade nell’ambito della matematica, ad esempio, dove noi ci serviamo di un certo metodo per determinare il grado di attendibilità di una specifica conclusione, e ciò ci serve da potente punto di riferimento, in grado di orientare criticamente il nostro pensiero. È possibile, da questo punto di vista, paragonare l’apporto che, per quel che concerne questi problemi, fornisce il metodo storico-comparativo con il metodo dei minimi quadrati ponderati.

			L’uno e l’altro metodo possono essere applicati con successo soltanto una volta che sia stata dimostrata l’insussistenza e la saldezza del legame, che molti ritengono necessario, tra l’etica e le credenze religiose, una volta cioè che risulti chiaro e assodato che il riferimento dei problemi etici al campo della religione è equivoco e non ha a proprio sostegno molti dati ed elementi. Tanto più questa indagine deve necessariamente precedere l’analisi dei problemi etici al giorno d’oggi, in una situazione nella quale è tornata a divampare la lotta contro le concezioni religiose, lotta non sempre salutare, non sempre condotta con una chiara finalità sociale. La religione, che in precedenza era strettamente e in modo pressoché inestricabile intrecciata con gli orientamenti filosofici di tutta la conoscenza umana, oggi è rigorosamente confinata nel proprio campo; le è pertanto rimasto, come dominio di propria pertinenza, la sfera della vita interiore del soggetto, quella dell’etica, appunto. Una divisione di ambiti di competenza di questo genere sembra alla maggior parte dei pensatori il modo migliore per uscire dai conflitti tra la scienza e la religione e giungere a una conciliazione tra di esse.

			Possiamo tuttavia constatare che da questo riferimento stretto dell’etica all’ambito della religione non scaturisce nulla di buono ed è anzi ormai giunta da molto tempo l’ora di stabilire su che cosa si fondi un simile riferimento. Se ci fossero effettivamente dati che ci costringono a stabilire questo nesso vincolante tra l’etica e la religione, ponendo così la prima in relazione con un campo dove non c’è posto per l’indagine scientifica, risulterebbe per questa stessa ragione senza speranza qualunque ricerca di una vita proba e retta.

			A me pare che i mutamenti che si sono registrati nel campo della morale, e che sono sotto gli occhi di tutti, siano una concreta riprova della non appartenenza dell’etica al dominio di pertinenza della religione. O essi stanno invece a dimostrare che anche l’intera religione nel suo complesso è un immenso malinteso?

			Se si riuscisse a documentare in modo positivo che non vi è alcun bisogno di connettere l’etica e la religione, e che tutto quello che viene portato a sostegno di questa tesi in realtà non si basa su fatti e dati attendibili, si sarebbe compiuto un bel passo avanti sulla via di un effettivo chiarimento della questione e di una comprensione dei suoi termini essenziali. La stessa religione risulterebbe superflua. Se infatti originariamente le credenze religiose hanno svolto un loro ruolo utile ed efficace e hanno contribuito positivamente allo sviluppo dell’umanità, al giorno d’oggi per una parte consistente della popolazione della Terra essa rappresenta, al contrario, un dannoso e pericoloso strumento di regresso. Essa può arrivare a distruggere ciò che il suo stesso lavoro crea.

			Quando si sarà riusciti a mostrare la fondatezza di queste premesse, allora si potrà liberamente far riferimento ai due metodi di cui abbiamo parlato e applicarli concretamente. In primo luogo si dovrà procedere alla critica rigorosa dei “principi” della morale oggi in vigore e poi addentrarsi nell’indagine scientifica. I passi da compiere e le operazioni da effettuare possono, pertanto, essere divisi in tre parti:

			1. Indipendenza dei principi etici dalle dottrine religiose.

			2. Critica delle concezioni attuali sul comportamento

			3. Analisi scientifica dei problemi del comportamento.

			Le prime due parti risultano necessarie in seguito all’odierno stato di cose, in particolare all’impossibilità di accedere a uno studio su basi scientifiche della questione finché non si sia riusciti a evidenziare sia l’infondatezza dell’attribuzione dell’etica al campo delle teorie di pertinenza della religione, sia, più in generale, la fragilità e l’inconsistenza della strada fino a questo momento seguita dalle ricerche in campo etico.

			Scienza della natura e filosofia111 

			In occasione dell’inaugurazione della sezione di filosofia della scienza della Società degli studenti della Facoltà di Storia e filologia vorrei comunicarvi qualcuno dei pensieri e delle riflessioni che nascono in modo spontaneo in concomitanza con l’inizio della nostra attività. All’interno dell’ampio e palese spettro di argomenti e dell’esame di tutti i problemi, che costituiscono oggetto specifico di interesse della nostra sezione, io intendo concentrare l’attenzione su una delle condizioni essenziali e imprescindibili del corretto svolgimento dell’attività di una società studentesca. Quanto più numerosi saranno i soci giovani e anziani di essa che prenderanno parte alla discussione di questo ampio spettro di questioni, tanto più saldo, profondo e corretto sarà il modo in cui riusciremo a procedere nella vita accademica, che ci sta tanto a cuore e che è legata in maniera così indissolubile a un completo e libero lavoro intellettuale…

			Per cominciare dobbiamo fare i conti con le espressioni di meraviglia con cui è stata accolta la decisione di costituire una sezione di naturalisti e matematici in seno a una Società storico-filologica. E in effetti, date le condizioni sempre più complicate – soprattutto negli ultimi anni – che caratterizzano lo svolgimento della vita accademica russa, questo stupore è pienamente giustificato e corretto. Nell’ambito dell’insegnamento accademico sussiste un muro, pressoché invalicabile, tra coloro che studiano le scienze della natura e la matematica e quelli che invece si stanno formando in seno alle discipline storiche, filosofiche e filologiche. Inoltre in seguito alle condizioni storiche di vita nel nostro paese intere generazioni hanno ricevuto un tipo di formazione nella quale la conoscenza scientifica è rimasta rigorosamente al di fuori del loro orizzonte di pensiero per tutti i periodi della loro attività intellettuale. Tutti noi abbiamo, in una certa misura, dovuto coesistere con una situazione di questo genere. A molti essa sembra addirittura normale, non appare cioè la conseguenza di circostanze contingenti e mutevoli, ma un qualcosa di più profondo, radicato nel carattere stesso e nei tratti essenziali di campi del sapere e del pensiero così diversi ed eterogenei tra loro.

			In realtà, invece, la Facoltà di Storia e filologia e quella di Fisica e matematica sono soltanto due sezioni diverse di quella che un tempo lontano nelle università appartenenti al modello da cui sono scaturiti anche i nostri atenei russi era un’unica Facoltà, di indirizzo artistico, o filosofico. Nelle università della Germania questa antica ripartizione si conserva ancora oggi quasi ovunque senza eccezioni. La ritroviamo anche in altre università dell’occidente e del Nuovo mondo. In questi paesi non vi è una netta linea di demarcazione tra questi ambiti della conoscenza, e gli interessi scientifici, la preparazione e il sapere di coloro che intendono dedicare la loro vita all’approfondimento specialistico della storia o della scienza della natura si formano in modo del tutto diverso. Non starò a soffermarmi qui sulle cause di questa netta separazione che invece prevale all’interno della facoltà russe, essa ha la sua storia e, alla fin fine, è ormai entrata a far parte della vita e della coscienza della nostra società. Con il trascorrere del tempo la vita autonoma e indipendente delle nostre università ha dato luogo allo svilupparsi e al consolidarsi di tradizioni che renderebbero oramai oltremodo difficile, se non del tutto impossibile, il ritorno a una Facoltà di filosofia di così ampio respiro e così comprensiva di tendenze diverse, come quelle a cui mi sono riferito.

			Tutte quante le suddivisioni del sapere scientifico in facoltà sono, comunque, un fatto formale, esterno e superficiale. Nella vasta arena della vita scientifica internazionale i naturalisti e gli scienziati russi operano faccia a faccia con quelli dei paesi dell’Europa occidentale e del Nuovo mondo, che hanno avuto una diversa formazione e preparazione. Nella letteratura scientifica si manifestano interessi, cresciuti in un terreno diverso da quello costituito dalle pretese “culture più pure” che le nostre condizioni di vita hanno imposto ai naturalisti, agli storici o ai filosofi.

			Ovunque e a ogni passo si presentano di fronte agli storici, ai filosofi, ai naturalisti e ai matematici russi minimamente colti e informati problemi, teorie e spunti di riflessione, strettamente legati a settori e ambiti del sapere che sono per loro lontani, se non addirittura del tutto estranei, proprio in seguito a questa rigida organizzazione della formazione accademica qui da noi. E questa lontananza ed estraneità pesano e incidono, perché anche tra i ricercatori più preparati e specializzati, nei loro lavori, nella loro produzione e nei loro stessi interessi si riflette in un modo o nell’altro e in misura maggiore o minore il tipo di formazione e di sapere, ricevuti al tempo dei loro studi all’università. Per la stragrande maggioranza degli scienziati occidentali questa preparazione preliminare non conosce una così precoce ripartizione dell’insegnamento e del sapere, la cui violazione qui da noi sembra invece tuttora un elemento di dissonanza, una stonatura che strazia la nostra mente. Ma, a parte ogni altra considerazione, resta il fatto che pur all’interno di questa stessa separazione si presentano alcune condizioni che fanno chiaramente comprendere come si tratti di qualcosa di artificioso, e che inducono di fatto a superare di continuo i confini posti da qualunque genere di cornice preordinata e di limitazione imposta.

			Se infatti è ancora possibile tracciare una simile linea di demarcazione tra le scienze storiche e filologiche, da una parte, e le scienze della natura e quelle matematiche, dall’altra, fare la stessa operazione per ciò che riguarda la filosofia e tutte le discipline scientifiche che, in una maniera o nell’altra, hanno a che fare con essa, come la logica, la psicologia, la storia della filosofia, è del tutto impossibile, oltre che insensato. In sostanza il legame che c’è oggi tra la filosofia e le aree della conoscenza che ho appena elencato, da un lato, e le scienze storico-filologiche, dall’altro, è altrettanto sottile e sporadico di quello che sussiste tra le prime e il campo della scienza della natura o della matematica. Esse sono rientrate totalmente all’interno della Facoltà di Storia e filologia per quel complesso di circostanze casuali e quei conflitti di interessi che hanno contrassegnato la storia delle nostre università. Io non ho qui nel possibilità né il desiderio di prendere in esame queste condizioni estremamente complesse dal punto di vista del filosofo, e di valutare la situazione che si è così venuta a determinare sotto il profilo della rispondenza o meno alle esigenze di un lavoro e di un impegno a vasto raggio in questi settori del pensiero e del sapere. Mi limito pertanto a considerare questo stato di cose, e soprattutto l’incidenza della netta separazione di cui abbiamo parlato per i naturalisti e i matematici e ad analizzare le conseguenze da essa provocate nei campi della conoscenza che mi sono più familiari.

			Il fatto è che, sia che lo vogliamo oppure no, sia che ne siamo o meno consapevoli, ci preme da vicino a ogni istante un’ampia ondata di problemi, compiti e interessi, strettamente legati alla filosofia e alle scienze a esse affini. Essi ci stringono da due lati e penetrano nella nostra vita mentale seguendo due vie: in primo luogo scaturiscono inevitabilmente e in modo inesauribile dalla riflessione e valutazione del materiale scientifico, a partire dal quale vengono edificate sia le scienze della natura, sia la matematica. Essi entrano come mezzo che tutto pervade e permea nell’intera nostra concezione del mondo, fanno irruzione all’interno del nostro linguaggio scientifico, in ogni nostra osservazione e in ogni fatto, anche quello stabilito nel modo più preciso e rigoroso, e, ancora di più, in ogni interpretazione e spiegazione che di esso viene avanzata.

			In secondo luogo, noi abbiamo di continuo a che fare con la filosofia e i suoi problemi quando cerchiamo di riferirci in maniera consapevole alla vita che ci circonda, quando ci sforziamo di orientarci all’interno di essa, quando nella nostra coscienza e nella nostra mente si delinea e si forma l’ideale del naturalista, si fa strada la valutazione dei suoi desideri, delle sue aspirazioni pratiche e delle sue speranze! Chi e quando è stato effettivamente lontano da questo complesso di idee, sentimenti, emozioni, del tutto inevitabile e che fa praticamente corpo con noi stessi, come la respirazione o come quei processi, che si svolgono in modo del tutto inconsapevole nel nostro organismo? E in tutte le circostanze della realtà effettuale nella quale si trova e opera questo ideale ha spinto e spinge sempre il naturalista all’azione, come del resto un ideale del genere sta di fronte a qualsiasi altro uomo, che si ponga con un atteggiamento consapevole e ponderato nei confronti della vita. È evidente che non in qualsiasi epoca della vita, non sempre e non fatalmente l’uomo è pervaso da un ideale fatto di una consapevole aspirazione alla comprensione della vita o a una sua edificazione cosciente, così come del resto non sempre l’uomo lavora o pensa scientificamente. Nel corso della vita di qualunque scienziato questi problemi si ripropongono però sempre di nuovo, come sempre ci sono stati periodi caratterizzati dall’attività di ricerca e dalla capacità di penetrare a fondo nei segreti della realtà circostante.

			Nel corso dell’intera storia secolare della scienza della natura e delle discipline fisico-matematiche il ricercatore si è sempre imbattuto e si imbatte tuttora nella filosofia che, come detto, lo circonda e lo pressa dalle due direzioni a cui ci siamo riferiti.

			Via via che indaga in modo sempre più profondo e ampio la natura egli si sforza di affrontare tutti i problemi con la stessa misura, con le stesse esigenze. Cerca di riferirsi a ogni questione in modo scientifico. Ovunque può procede valutando la precisione della conoscenza, la determinazione dei possibili errori nelle affermazioni. Ovunque gli riesce, esprime il suo sapere attraverso i simboli del linguaggio matematico, si serve di procedimenti di misurazione, i cui risultati sono esprimibili mediante numeri, e laddove non può farlo, si impegna perlomeno a fornire un’espressione non meno affidabile ai concetti da lui utilizzati e ai loro mutui rapporti fornendone una chiara definizione. A partire da singoli dettagli e da fatti isolati costruisce generalizzazioni e leggi, le leggi di natura, in grado di dare un solido fondamento ai fatti medesimi. Può da qualche parte arrestarsi nelle sue spiegazioni, o deve spingersi sempre più avanti, alla continua ricerca dei princìpi fondamentali, non ulteriormente analizzabili da parte del suo pensiero e non soggetti a esso? A questo problema vengono date risposte diverse, egli si pone di continuo sia di fronte agli scienziati, che di fronte ai filosofi, che cercano e forniscono le loro soluzioni in proposito. Se ci riferiamo al metodo di lavoro, è evidente che esso almeno in parte esula dai confini della conoscenza esatta e rientra totalmente nel dominio di competenza della filosofia. Alcuni orientamenti filosofici hanno dato a tale problema una risposta che fa riferimento alla presenza di elementi inconoscibili, in linea generale, per l’uomo, o tali per lo scienziato in particolare. Essi hanno cioè postulato l’esistenza di confini invalicabili per la conoscenza scientifica o per la conoscenza in generale. Tutti i tentativi di chiarire concretamente in che cosa consistano questi limiti si sono però rivelati infruttuosi: così, ad esempio, soltanto qualche tempo prima della scoperta degli asteroidi Hegel ritenne di aver dimostrato l’impossibilità della scoperta di nuovi pianeti, e alcuni anni prima della scoperta della composizione chimica dei corpi celesti il positivista A. Comte pensò di aver a sua volta mostrato che qualunque sforzo di arrivare a un risultato del genere sarebbe inevitabilmente stato condannato all’insuccesso.

			Se consideriamo attentamente quale limite sia stato fissato come barriera oltre la quale ci sarebbe l’inconoscibile e prendiamo sul serio l’ignorabimus del naturalista e del filosofo, quale è stato formulato in diverse fasi storiche, possiamo agevolmente constatare un curioso e istruttivo mutamento di opinioni. Il corso del tempo e lo sviluppo del pensiero hanno spostato di continuo e di fatto distrutto ogni confine posto artificialmente. In un modo o nell’altro, così, questa analisi può fungere da istruttiva panoramica del dominio, soggetto alla nostra conoscenza. È evidente che il naturalista deve riferirsi ad essa con attitudine critica, non può assumerla come atto di fede. Questo punto di vista – l’esistenza di un confine, al di là del quale ci sarebbe l’inconoscibile – non scaturisce, ovviamente, dai dati dell’esperimento e dell’osservazione, è piuttosto il risultato dell’indagine filosofica del pensiero. Per il chiarimento dei termini della questione e per una sua corretta valutazione è dunque necessaria un’approfondita analisi di questo tipo. Ultimamente due indirizzi filosofici hanno sollevato il problema di limiti della nostra conoscenza, le diverse tendenze che si richiamano al positivismo e quelle che si ispirano al criticismo, al quale guardano con interesse anche diversi naturalisti. Anche coloro che nutrono una spiccata propensione per questi orientamenti, se vogliono formulare un giudizio corretto sul problema in esame, devono conoscere la soluzione che ne viene proposta all’interno di altri sistemi, cioè avere una informazione esauriente sui risultati generali conseguiti dal pensiero filosofico.

			Se noi non partiamo dal presupposto che ci sia qualcosa di inconoscibile, ma procediamo fino in fondo a un’analisi serrata della nostra conoscenza, ci imbattiamo inevitabilmente nelle principali questioni con le quali deve fare i conti la filosofia, in problemi di logica e di psicologia, da una parte, e nella teoria della conoscenza, nella filosofia critica e nei sistemi metafisici, dall’altra. Si tratta della via lungo la quale si sono in gran parte incamminati gli scienziati e i matematici quando hanno cercato di indagare i fondamenti della loro conoscenza, la strada tracciata e indicata dall’intera storia della scienza della natura. Grazie a questa continua aspirazione e tensione il dominio della conoscenza si è via via allargato e approfondito, sono sorti problemi sempre nuovi, strettamente legati ai sistemi filosofici. Lasciando da parte le scienze biologiche, negli ultimi anni soprattutto nel campo delle scienze fisiche si è fatta sentire in modo sempre più forte e diretto l’incidenza di questi problemi riguardanti le basi stesse del nostro sapere: lo studio dell’energia, le leggi della termodinamica, le espressioni simboliche delle leggi fisiche, l’indagine concernente le fasi, le linee di forza, le strutture elicoidali della materia, il carattere delle rappresentazioni atomistiche e delle verità matematiche, sono tutte questioni che costituiscono un terreno copioso e variegato per un contatto completo e approfondito con le tematiche filosofiche e che esige una loro analisi rigorosa. Noi stiamo attualmente attraversando un periodo di grande fermento del pensiero, analogo a quelli già altre volte registratisi nella storia della scienza e della filosofia e che hanno portato, grazie agli sforzi congiunti di entrambe, alle grandi sintesi della cultura umana; ed è questa, appunto, la meta verso la quale dobbiamo tendere e puntare anche in questa occasione e che dobbiamo perseguire con tutte le nostre forze.

			Ma per una corretta comprensione e chiarificazione dei problemi con i quali si trova ad avere a che fare in un modo o nell’altro la scienza contemporanea è indispensabile avere una diretta conoscenza dell’altro grande settore della conoscenza umana con il quale questi stessi problemi hanno un contatto non meno stretto, vale a dire con la filosofia.

			Ecco perché ci è oggi necessario guardare più da vicino al processo di pensiero che ha portato all’elaborazione dei grandi sistemi filosofici, che ha alle spalle una storia secolare e che rappresenta una delle maggiori creazioni della persona umana. Ovviamente si può anche scegliere di intraprendere questa strada e di seguire da vicino lo sviluppo della filosofia limitando il proprio interesse e la propria attenzione soltanto ad alcuni indirizzi e sistemi, selezionati in base a un criterio qualsiasi, ma è difficile che una simile scelta possa portare a conclusioni corrette, in quanto essa è esposta al rischio concreto di cadere nel dogmatismo e nella schematizzazione e comunque introduce nel pensiero scientifico una autolimitazione spontanea che è estranea al suo spirito.

			Nella storia della concezione del mondo filosofica e scientifica noi assistiamo dunque a un continuo interscambio di risultati, alla costante interazione di questi due aspetti della coscienza umana, al punto che si può affermare che una scienza della natura al di fuori di ogni contatto con la filosofia e di ogni influenza da parte dei sistemi metafisici e di ciò che ne discende è esistita ed esiste soltanto nella fantasia dell’uomo. Come prodotto storico della coscienza umana l’attività di ricerca scientifica – nei suoi fondamenti – si è sempre trovata in stretto rapporto con la filosofia.

			Ma accanto a questa reciproca influenza c’è anche un altro aspetto della vita che conduce in modo del tutto spontaneo lo scienziato a un continuo contatto con le dottrine filosofiche. Già al momento stesso della nascita della nostra concezione scientifica del mondo, nel XV secolo, fu posto dai primi naturalisti un altro obiettivo della conoscenza scientifica, oltre alla ricerca della verità, l’acquisizione del dominio sulla natura al fine di utilizzare le conoscenze e il potere che ne sarebbero derivate a vantaggio dello sviluppo dell’umanità. Questa finalità ha costantemente accompagnato tutta la storia della scienza esatta, ed è anche per noi, al giorno d’oggi, un aspetto e un elemento imprescindibile della concezione scientifica del mondo. Oltre a ciò essa rappresenta un fatto storico di enorme rilievo nel cammino dell’umanità, alla cui base sta un’elevata considerazione per la persona umana. Parliamo spesso dell’importanza dei risultati della tecnica, dell’incremento dell’utilizzazione delle forze naturali, del miglioramento della vita dell’uomo, ma, a mio modo di vedere, non siamo sufficientemente consapevoli del fatto che alla base di questi successi sta l’attività cosciente, stanno gli ideali e la comprensione degli uomini, i cui sforzi hanno permesso di conseguirlo. Fin dall’inizio del proprio sviluppo la concezione scientifica del mondo ovunque e ad ogni passo ha prodotto questi ideali, nutriti sostanzialmente di una costante attenzione per i problemi dell’umanità e di un forte sentimento di solidarietà e di legame reciproco di tutti gli uomini. Questi ideali hanno sempre accomunato la scienza alla filosofia e ad alcune dottrine religiose. E infatti non è certo un caso se l’approfondirsi e l’estendersi della attività scientifica sono stati costantemente accompagnati da un sempre maggiore affinamento dell’etica e della coscienza sociale e da una lotta sempre più determinata e decisa a favore dell’acquisizione di condizioni migliori di vita per l’intera umanità. Ed è al mutamento del modo di vedere e di sentire delle persone colte, favorito dalla crescita della concezione scientifica del mondo, che si deve anche, ad esempio, il rifiuto e l’abbandono dei metodi di tortura e di supplizio in vigore per tanti secoli persino negli stati cristiani dell’Europa e dell’America e che, in generale, non suscitavano allora nessuna reazione di indignazione da parte degli uomini dabbene e delle persone piene d’amore per il prossimo.

			Nell’ambito della generale incidenza della concezione scientifica del mondo questi problemi hanno tuttora un particolare significato per gli scienziati e i matematici. Essi si pongono di continuo di fronte a loro e ne influenzano e ne orientano il pensiero e l’attività. Le acquisizioni della tecnica si devono in gran parte al loro lavoro e al loro pensiero, esse sono il risultato delle loro ricerche: molto di ciò che viene fatto a livello sociale per il bene comune è dunque lo sbocco finale di un processo alla base del quale c’è anche l’impegno scientifico. E di fronte a noi si pongono in modo diretto e spontaneo i grandi problemi del futuro, le domande relative alle conseguenze dei fenomeni del tutto nuovi, che cominciano oggi ad essere scoperti e sui quali lo scienziato lavora attivamente, allo scopo di estenderne e approfondirne la conoscenza. Dove ci porteranno questi nuovi ambiti di ricerca, quali saranno le loro conseguenze? In che modo e in che misura potranno incidere sul miglioramento della qualità della vita e quali forze metteranno a disposizione dell’umanità? Non si tratta certo di domande oziose: lo stesso fatto di porsi questi interrogativi dà forza all’animo e contribuisce a elevare il livello della consapevolezza di sé in una fase particolarmente pesante della vita sociale e in questi lunghi anni di disavventure e di delusioni. Essi possono anche servire ad orientare la stessa attività di ricerca. Quando in questi anni si è affrontato il problema della trasmissione dell’energia e ci si è a tal scopo impegnati con particolare vigore nello studio dei particolari fenomeni dell’energia legati alla radioattività noi non abbiamo potuto esimerci dal porre, congiuntamente, la questione delle conseguenze di queste scoperte e del senso stesso della nostra attività.

			Interrogativi di tale natura si sono sempre presentati nella storia della scienza. Sappiamo l’influsso che ha esercitato sulla vita di tutti noi la scoperta della macchina a vapore. Nella seconda metà del XVII secolo cominciò a emergere un forte interesse per tale questione, che venne affrontata con grande tenacia e quindi risolta alla fine del XVIII secolo. Ma se leggiamo ora gli appunti di uno dei primi ricercatori che si cimentò con questo problema circa un secolo prima della sua soluzione, e cioè D. Papin, possiamo constatare quanto già chiara fosse in lui la consapevolezza delle conseguenze che si sarebbero potute trarre da questa scoperta e della forza che una risposta positiva all’indirizzo di ricerca da lui proposto avrebbe potuto mettere a disposizione dell’umanità. La precisa coscienza di questi risultati funse da idea guida e da stimolo nei lunghi e difficili anni della sua vita. E l’esperienza successiva ha dimostrato quanto fossero corrette le sue aspirazioni e previsioni. E se è vero che non fu egli a raggiungere il risultato sperato, altrettanto vero però è che l’obbiettivo fu “centrato” in pieno da altri componenti della medesima armata scientifica.

			Al giorno d’oggi nel campo della scienza esatta ci troviamo alle soglie di scoperte non meno importanti e dense di conseguenze. L’attività di ricerca ha da poco intrapreso la via della conoscenza delle grandi forze della natura e il pensiero dell’uomo è automaticamente indotto a guardare al futuro. Che cosa ci riserva questo futuro? Quali potranno essere gli effetti della nostra attività? Verso quale traguardo debbono essere indirizzati gli sforzi della nostra volontà e del nostro pensiero per conseguire risultati ancora più ampi e importanti in relazione al compito complessivo della conoscenza scientifica, che è quello di fornire mezzi e prodotti di ogni genere che possano servire al benessere dell’umanità e innalzare il livello della persona umana? Le forze, scoperte dalla scienza, non corrono il pericolo di essere utilizzate al servizio del male e in modo insano?

			Ecco che si presentano a noi in forme varie e spesso inedite le eterne questioni del bene e del male, dell’utile e del nocivo, questioni di carattere etico ed etico-sociale. Si tratta dei primi problemi che la filosofia deve affrontare. Essi non possono venire affrontati e risolti dalla sola scienza, tanto meno da quella che si occupa della natura nelle sue diverse manifestazioni. Si tratta di problemi filosofici con i quali il naturalista è costretto a fare i conti pur non essendone, magari, consapevole, così come il suo pensiero è costretto a cimentarsi con altri settori della coscienza filosofica.

			La soluzione di questi problemi, la risposta alle domande che vengono poste attraverso essi non possono essere trovate bell’e pronte. Esse richiedono un intenso lavoro del pensiero, una elaborazione cosciente che può essere fornita solo grazie all’apporto dei sistemi filosofici, e quindi allo studio della filosofia, sola via dalla quale può essere desunto il materiale necessario per porre le questioni suddette nei loro giusti termini.

			Due quindi, come abbiamo visto, sono le vie attraverso le quali lo scienziato che cerca di operare con la necessaria consapevolezza giunge a stabilire un contatto con i problemi secolari della filosofia, per cui di fronte a lui oggi si pone inevitabilmente il compito di conoscere le dottrine e i sistemi in cui questo campo del sapere si articola. E, ovviamente, tale conoscenza è possibile e concepibile soltanto sulla base di un lavoro sistematico, e non ricorrendo alla scorciatoia della scelta precostituita di un determinato orientamento e di una specifica dottrina.

			Non c’è bisogno di dire che lo scienziato non si imbatte sempre e soltanto in questioni filosofiche e che egli non deve dedicare tutto il proprio tempo allo studio e alla discussione di esse. Ciò che qui sosteniamo è che tali questioni devono entrare a far parte del suo bagaglio formativo, che egli deve assumerne conoscenza diretta dato che, prima o poi, nel corso della sua vita gli capiterà di dovere fare i conti con qualcuna di esse. E per essere realmente preparato a questo appuntamento egli deve avere un’idea chiara e sistematica di tutta la filosofia e delle discipline e dei campi che sono in costante contatto con essa, come la logica, la metafisica, la storia della filosofia, e non una rappresentazione deformata e unilaterale di esse.

			Queste sono le idee che mi sono venute in testa in occasione dell’inaugurazione dell’attività di questo nostro circolo. E aprendo oggi la sua prima seduta consentitemi di esprimere quella che, a mio giudizio, dovrebbe essere la nostra aspirazione comune, che cioè il filo conduttore del nostro lavoro collettivo, diretto a familiarizzarci con i problemi filosofici che interessano da vicino la scienza della natura, sia lo stesso che ispira anche l’atteggiamento che assumiamo nei confronti del nostro oggetto di ricerca, cioè il rispetto per ogni opinione e, nei limiti del possibile, una presa di conoscenza diretta e ad ampio raggio delle più diverse e magari antagonistiche dottrine filosofiche, qualunque sia la tendenza alla quale si riferiscono.

			Sulla responsabilità degli scienziati 
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			Ci stiamo avvicinando a un grande rivolgimento nella vita dell’umanità, di entità non paragonabile a quelli precedentemente vissuti. Non è lontano il tempo in cui l’uomo potrà disporre dell’energia atomica, questa straordinaria sorgente di una forza, che potrà dargli la possibilità di costruire la sua vita secondo i suoi desideri e le sue aspirazioni. Ciò potrà avvenire nell’immediato futuro o, magari, tra cent’anni. Quello che è assolutamente certo è che un evento del genere si verificherà.

			Sarà l’uomo in grado di utilizzare questa forza a fin di bene, e non per l’autodistruzione?

			Saprà dimostrarsi tanto maturo da acquisire la capacità di servirsi nel modo migliore di questo potere, che la scienza gli metterà inevitabilmente a disposizione?

			Gli scienziati non devono chiudere gli occhi di fronte alle possibili conseguenze del loro lavoro, del progresso scientifico. Essi devono divenire pienamente consapevoli e sentirsi responsabili di tutti i risultati e gli effetti delle loro scoperte. Per questo devono porre la loro attività in rapporto con la migliore organizzazione di tutta l’umanità.

			Sul ruolo delle masse popolari 
Lettera a V.V. Vodovozov112 

			Monaco di Baviera, 18/10/1922

			Caro Vasja

			la tua lettera mi ha raggiunto in Inghilterra, dove ho trascorso circa un mese, prima a Londra, per qualche giorno, e poi nei dintorni di Bristol e nel Galles settentrionale. Non ho voglia ora di ribattere e muovere obiezioni alle tue opinioni sulla Germania, ti dico soltanto che non sento la minima esigenza di attenuare le mie. Non ho intenzione di controbattere le tue argomentazioni anche perché ho scritto di recente sulla Germania, e dal momento che non posso lodarla temo che mi esca qualcosa che mi faccia passare per una sorta di germanofobo, cosa che non mi va, perché non desidero affatto essere “-fobo” nei confronti di qualsiasi nazionalità. Vorrei soltanto rilevare un fatto, che mi sembra di estrema importanza. A me pare che non si valuti correttamente e nella giusta misura il livello culturale, l’istruzione di una determinata nazione e che da ciò si ricavino conclusioni di vario genere: vorrei esporti questo problema nella maniera più chiara e profonda possibile. Il mio soggiorno in Germania, a quanto mi sembra, ha avuto come conseguenza diretta quella di rendere il mio modo di esprimermi ancora più confuso, al punto che – con mio estremo imbarazzo e sconcerto – ho parlato a volte con Sergej113 a Londra senza riuscire a farmi capire da lui; in secondo luogo vorrei chiarire una tua osservazione a proposito delle mie idee, in quanto ritengo che tu non mi abbia compreso come avrei voluto.

			Io penso che la vita del popolo, delle masse rappresenti qualcosa di particolare, forte, possente. La massa del popolo ha la possibilità di rielaborare le conoscenze prodotte e note, di comprendere fenomeni: essa, come totalità vivente, ha una propria poesia potente e stupenda, proprie leggi, usanze e leggi; e ritengo che abbia altresì un’altra qualità, quella di saper dare la felicità ai singoli individui, che vivono a stretto e diretto legame con essa. Non sono in grado di definire in che cosa consista questa felicità, e neppure di spiegare a me stesso perché e come la si raggiunga, che cosa sia questo senso di legame e quale genere di coscienza del fine si generi in uomini che si sentano compenetrati in maniera più o meno completa dalla vita in seno al popolo, tra le masse. Non sono affatto un ammiratore né delle teorie idilliache di una felicità primordiale, di una vita aurea dei popoli selvaggi, né sento alcun bisogno di idealizzare ovunque e a tutti i costi la vita contadina, né tanto meno sono convinto che tutta la “verità” sia più o meno nota alle masse contadine: riconosco però che tra i contadini è possibile condurre una vita integra e profonda e sono consapevole che le masse popolari compiono in modo spontaneo e istintivo un lavoro, grazie al quale viene elaborato e prodotto qualcosa di nuovo, qualcosa per cui vale la pena vivere e che conduce a risultati per lo più ignoti e oscuri. L’aspetto più importante e profondo in questa elaborazione di nuovi ideali per le masse popolari è il fatto che si tratta di qualcosa che viene prodotto direttamente dalla vita. Quanto a lungo sia durato e proceda questo lavoro di elaborazione, non lo so, e non comprendo neppure in che modo si realizzi. Ciò che so con certezza è che è il risultato dell’attività globale di ben precise unità. Ed ecco che a esso si deve l’elaborazione di una forma di poesia unica nel suo genere, stravagante; grazie a esso si raggiunge un particolare tipo di conoscenza sociale che si esprime attraverso leggi, abitudini, ideali del tutto specifici e diversi; e, ancora, sempre per opera sua prende forma un concetto peculiare di bellezza e molti altri concetti, che anche noi utilizziamo e applichiamo.

			E in effetti su che cosa si basa la nostra convinzione che vi sia soltanto una via che conduce alla conoscenza? Da che cosa deriva la certezza di poter apprendere e conoscere soltanto attraverso quei tentativi logici che vengono compiuti da singoli individui separatamente e che sono poi sottoposti a verifica da altri? Se ci fermiamo un attimo a riflettere su questi aspetti ci rendiamo immediatamente conto che non ci sono dati a sostegno di questa convinzione o che tutti i dati che potrebbero essere citati si risolvono in un circolo vizioso. Quel che viene elaborato e prodotto dalla vita popolare è indubbiamente forte, eccellente, potente ed è nello stesso tempo provvisto di una autorità tale che io non mi sento in condizione di liberarmene, ed è altresì così connaturato con tutto il mio essere che non sento neppure il desiderio di spezzare queste catene, anzi a volte mi sembra persino che questa forma di conoscenza frutto del lavoro delle masse costituisca l’ossatura della mia mente e che proprio per questo io possa raggiungere un qualche risultato soltanto quando la mia ricerca si basa su di essa. Constato, d’altro canto, che la felicità è qualcosa di riservato a coloro che vivono nell’alveo del pensiero di massa. Io non vedo da nessuna parte supporti, ai quali ci si possa appoggiare, né vedo barriere che possano fare da argine al dubbio e a causa di questo stesso dubbio – che investe il modo stesso di conoscere e di dubitare – si è costretti ad aggrapparsi a questa modalità di conoscenza, la cui forza mi pare grande. Grande al punto che l’intera vita finisce con l’apparire mezzo e strumento della conoscenza…

			Io vedo come dall’attività di singoli individui, che hanno preso le mosse da ciò che è conosciuto dalle masse e si sono basati e si basano costantemente su questo sapere, sia emerso l’immenso, vincolante edificio della scienza: e vedo altresì come venga condotta, in modo instancabile e insaziabile, l’attività di ricerca nell’ambito di esso, attività che procede a tentoni, quasi sempre a casaccio, e come dai tentativi confusi, discordanti e disordinati di singoli individui a poco a poco, con gli anni e le generazioni prenda forma qualcosa di più armonioso e di più organizzato. Ma in questa stessa attività di ricerca della scienza c’è l’impronta del lavoro delle masse, soltanto in forma più unilaterale e per questo meno forte, meno efficace.

			Il compito da porsi e l’obiettivo da perseguire consiste dunque nel far sì che anche questa attività di ricerca entri a far parte della vita delle masse, affinché queste ultime si spingano sino al livello a cui essa si attesta e vi infondano ciò che le manca. E così come è stata stupenda la sua poesia, come è stata sublime la sua musica, così come hanno raggiunto vette inusitate di armonia i pensieri, gli ideali, le aspirazioni tratte dalla vita delle masse, altrettanto nuove e potenti, ne sono convinto, saranno la scienza e la conoscenza che entreranno a far parte del sapere delle masse e solleveranno queste ultime fino al livello da esse raggiunto.

			Le diverse forme ed espressioni che noi conferiamo ai nostri ideali e alle nostre aspirazioni – la tendenza verso la fratellanza, come nel caso del nostro circolo114, o quella, che si sta osservando, a quanto pare, in tutti i paesi, e cioè il sempre maggiore significato attribuito alla famiglia, l’aspirazione alla proprietà comune della terra, o alla vita di campagna o alla riforma della religione – altro non sono, in definitiva, che manifestazioni parziali della medesima linea di tendenza, goffe espressioni della stessa idea. Ciò che in forma inconsapevole si è acceso qui da noi, si è acceso nello stesso tempo anche nella massa della popolazione, questo stesso ideale è apparso in forme diverse e con forza diversa anche altrove, ma ciò che conta è che si è presentato e ora vive e dà i suoi frutti. Non ha importanza se in un determinato luogo o in un altro qualsiasi esso si spegne, non è preoccupante se di fronte all’inerzia della vita l’idea non attecchisce e viene detronizzata, se le persone si struggono. La forza dell’idea sta proprio in questo, nel fatto cioè che quando coloro che per primi se ne sono occupati e hanno proceduto alla sua elaborazione si disperdono o cadono a causa della loro fragilità, essa si rigenera e rinasce in altri individui, procede oltre e si diffonde ulteriormente, e risveglia le masse ed essa medesima cresce, muta. E l’idea in sé resta sempre radiosa e ci si chiede come mai, perché essa sia tanto attraente e nello stesso tempo così informe.

			A me talvolta sembra che questa vita di massa sia una forma di eco di forze cosmiche che – come possiamo constatare – agiscono ovunque e che se noi potessimo applicare anche qui i nostri soliti metodi logici riusciremmo in qualche modo a farla rientrare all’interno dei consueti quadri concettuali, a suddividerla in piccole parti già note e sperimentate, che risulterebbero poi essere legate a fenomeni più ampi e più generali: in definitiva, potremmo riuscire a reperire le “leggi” di questa vita e le “formule” del suo sviluppo…

			Quel che è chiaro, comunque, è che se tu lasci che il Dubbio investa tutto quanto e pensi che non si possa o debba arrestare di fronte a nulla, esso ti costringerà a dubitare anche delle vie più usuali e familiari della conoscenza, non lascerà dietro di sé niente che si possa ancora ritenere dimostrato o provvisto di un minimo di certezza, ti indurrà a desiderare di sapere. Ma per arrivare a conoscere e a sapere non puoi seguire una sola strada, sia pure quella dell’analisi “scientifica” e dei metodi che fanno riferimento a essa. Se ti riduci a questa sola non potrai mai arrivare a conoscere e a sapere, anche se dovessi affaticarti giorno e notte, anche se la tua intelligenza e la tua fantasia avessero la maggiore forza e potenza immaginabili. Devi invece cercare di “sapere” e provare a conoscere con tutti i mezzi disponibili, ed ecco che allora potrai fruire di un modo di conoscenza nel quale l’intera tua vita, tutte le forme e gli aspetti in cui si articola diventano strumento della conoscenza medesima, e grazie a questa ricchezza sarai in grado di raggiungere una nuova armonia, un nuovo e particolare tipo di correttezza, e attraverso questa armonia, indubbiamente, potrà essere conseguita anche un livello inedito di “conoscenza”.

			Come vedi, mio caro amico, non posso essere affatto considerato un uomo che non capisce il ruolo e l’importanza delle masse nella vita complessiva dell’umanità. E se, malgrado ciò, continuo ad affermare che nella storia i risultati maggiori vengono conseguiti dalle singole “individualità”, se colloco a un livello molto elevato il valore e l’incidenza dell’“individuo” negli eventi storici, ciò non vuole affatto dire che io voglia minimizzare la funzione delle masse nel “fare la storia”.

			Io ritengo che anche qui si manifesti, solo su una base diversa, la questione della libertà del volere. E così, al fine di comprenderci l’un l’altro ben bene, occorre disporre di un’unica e precisa concezione di questa “libertà della volontà”, che possa essere usata anche in questo caso. È evidente che, parlando di valore e di importanza dell’individuo, non intendo affatto dire che egli possa agire al di fuori di qualunque legame di dipendenza da luogo, dall’epoca, dagli altri uomini: non posso e non voglio, cioè, parlare di “libera” attività del singolo soggetto. Non vedo però e non capisco perché l’azione della vita di massa non si possa e non si debba esprimere in modo chiaro e consapevole proprio nelle singole persone e perché non si possano sviluppare proprio attraverso queste ultime con particolare forza anche le altre aspirazioni, che sono il risultato del complesso processo di formazione e crescita della medesima conoscenza (cioè della vita) di massa. E una volta ammesso tutto questo, queste aspirazioni formatesi in questo modo e sviluppatesi in maniera tanto forte e unilaterale perché non potrebbero essere in contrasto con le conseguenze logiche più evidenti del lavoro di massa? E perché deve necessariamente essere la massa la diretta protagonista e artefice degli eventi storici, visto che questi eventi nella vita di massa risultano essere incavi altrettanto minuti quanto le singole individualità? Su questi argomenti, comunque, tornerò a scriverti una prossima volta115 poiché questa lettera è già sin troppo lunga.

			Non ho finito di parlarti neppure del livello culturale, anzi per essere più esatti non ho neppure cominciato a farlo, e ciò per incapacità di venire a capo dei pensieri e di sistemarli in modo ordinato.

			Ti auguro tante belle cose e ogni bene, mio caro amico. Penso sempre che appena tornerò in Russia ti verrò a trovare e allora potremo avere occasione di parlare a lungo. Per ora mi limito a chiederti di scrivere un tantino di più, le tue lettere sono sempre troppo brevi.

			Il mio lavoro procede abbastanza bene.

			Ti auguro, di nuovo, ogni bene

			Il tuo Vladimir.

			L’importanza di comprendere i fenomeni nella loro globalità
20 agosto 1920

			Già da molto tempo mi sorprende l’assenza della tendenza a comprendere la Natura come un tutto nell’ambito della conoscenza empirica dove, in effetti, potremmo farlo. Spesso noi ci limitiamo a fornire una semplice rassegna di fatti e di osservazioni laddove potremmo invece cercare di guardare al tutto e di dare almeno qualche ragguaglio su di esso. Di tal fatta, ad esempio, è l’esposizione della geologia dinamica, della mineralogia, delle discipline biologiche, legate alla geografia, e via di seguito.

			A me pare che ci si trovi di fronte a una sorta di pigrizia della mente. Si avverte che con un certo sforzo potremmo spingerci sino al punto di riuscire a abbracciare l’intero fenomeno nel suo complesso, ma non riteniamo di potere o dovere compiere questo sforzo anche perché dalla letteratura consultata risulta che neppure gli altri lo fanno.

			Studiando la diffusione di H2S io avrei potuto cercare di estendere lo sguardo al significato complessivo di questo fenomeno nella crosta terrestre, esaminarlo a vol d’oiseau e ottenere così una nuova descrizione, e non l’ho fatto. La stessa cosa mi è successa con riferimento alle differenze di età e di sesso della materia vivente e al loro significato nella biosfera e a fenomeni analoghi.

			In modo ancora più evidente avrei potuto e dovuto compiere un’analisi di questo genere per valutare l’incidenza della vita umana nel suo complesso, e di quella culturale in particolar modo, nella economia complessiva della natura.

			Si sono dimenticati il senso e la consapevolezza dell’economia della natura e si è persa l’abitudine a pensare alla natura seguendo questa via.

			E nel frattempo intorno a noi si accumula una massa di dati, che attendono soltanto uno studio e una ricerca di questo tipo, orientati verso la globalità.

			La rivoluzione scientifica e la filosofia
[Scritto risalente presumibilmente agli anni ’20]

			Negli ultimi tempi sono ricomparse di nuovo nella letteratura i problemi riguardanti la relazione tra la scienza e la filosofia, il legame tra questi due aspetti del pensiero umano. E ciò non è affatto sorprendente, dato che nella scienza stiamo attraversando un periodo di mutamento così rivoluzionario da non avere precedenti nel passato. Forse soltanto nel XVII secolo con il successo delle idee di Copernico e le grandi scoperte di Keplero, Galilei, Newton si può riscontrare una sia pur vaga analogia con la nostra epoca. Di fronte a una simile svolta del pensiero scientifico, dal ritmo sempre più intenso, che si sta verificando sotto i nostri occhi, anche se pochi contemporanei sembrano rendersene conto, l’intero secolo XIX con il suo pur impetuoso sviluppo rischia di apparire nella storia del pensiero come un semplice periodo di preparazione di questo grande mutamento rivoluzionario del XX secolo.

			Il radicale rinnovamento della concezione scientifica del mondo attualmente in atto viene, come detto, scarsamente percepito dagli uomini del nostro tempo: e ciò non può certamente essere considerato un fatto senza precedenti, dato che anche la rivoluzione scientifica del XVII secolo restò a lungo inavvertita e le idee introdotte nella seconda metà del XIX secolo dalla teoria dell’evoluzione non furono immediatamente comprese e recepite dal pensiero umano.

			Ma il fatto che la coscienza non riesca a star dietro al ritmo dello sviluppo scientifico, che essa non sia in grado di seguire tutte le peripezie che stanno alterando il profilo della concezione scientifica del mondo e di registrare tutte le tappe del cammino intrapreso dal pensiero scientifico, non impedisce alla rivoluzione scientifica di continuare a esercitare pur sempre la sua indubbia influenza su tutto il nostro pensiero, su tutti gli aspetti della vita della persona umana, senza nessuna esclusione.

			Il grande processo di crollo del vecchio e di edificazione di nuove concezioni del mondo circostante continua a procedere intorno a noi, sia che ne siamo o meno consapevoli. Le basi di ciò che a noi è sempre parso del tutto saldo e stabilito senza incertezze vengono lentamente erose, capisaldi centenari del pensiero scientifico si disgregano, vengono abbattute le facciate, da noi erroneamente scambiate per edifici finiti, e al di là dei vecchi nomi sotto lo sguardo attonito dei contemporanei si scopre un contenuto del tutto nuovo e inatteso.

			Sono radicalmente mutate le idee relative alla materia e all’energia, termini come luce, calore, elettricità assumono un significato inedito, lontano da quello loro assegnato nel corso del XIX secolo, l’“elemento” chimico dà inizio a una nuova scienza, che non ha a che fare con il campo dei composti, bensì con quello delle particelle elementari, non ulteriormente scomponibili dal punto di vista chimico, e di elementi chimici che a volte non entrano neppure nelle reazioni chimiche. Le loro proprietà difficilmente potrebbero venire descritte e rappresentate anche dalla fantasia più fervida. Vengono scoperte fonti inattese di energia, la materia inerte, morta, impenetrabile e avente la sola proprietà di occupare un determinato spazio viene relegata tra i ricordi del passato e al suo posto subentra qualcosa che muta di continuo, in grado persino di svanire nel nulla, senza lasciare traccia, una fonte autonoma di forze, di fronte alla quale le grandi forze della natura a noi note da tempo appaiono del tutto insignificanti e deboli. Esse servono da semplice riflesso e impronta della materia. Il tempo fa irruzione nell’ambito della materia inerte e a proposito di quest’ultima sorgono problemi relativi ai confini della sua specifica realtà. Non soltanto gli organismi, ma anche gli elementi della materia hanno il loro tempo particolare e le loro peculiari modalità di apparizione. Gli schemi cosmogonici, fatti propri dall’umanità nel corso del XIX secolo e che sono in sostanza una rielaborazione di precedenti speculazioni, risalenti al XVII secolo, sembrano illusioni infantili di fronte alle questioni del tutto nuove poste dallo sviluppo della radioattività.

			I contributi offerti dalla scienza del XIX secolo alla soluzione degli enigmi della vita, a questo secolare rompicapo dell’umanità, necessitano di una profonda revisione. Vecchi limiti e argini crollano. Ciò che ieri sembrava impossibile dal punto di vista scientifico domani può risultare addirittura necessario sotto il medesimo aspetto. Emerge sempre più chiaramente che i vecchi schemi di carattere puramente meccanicistici devono essere sostituiti da nuove concezioni, dal momento che nella stessa materia si è scoperta la fonte di cambiamenti incompatibili con la struttura meccanicistica di un organismo che è pur sempre fatto di questa materia e che da essa trae dunque origine. Le parti materiali del meccanismo della materia vivente non sono inerti, in esse si cela un’enorme riserva di energia che ci risulta ancora in larga misura incomprensibile, così come, del resto, in larga misura oscuro per noi è il processo di coscienza che ha luogo in esse. Tra le molte ipotesi possibili che possono essere messe in campo per spiegare questo processo vi è la vecchia aspirazione di ridurre tutti i processi della vita organica a un meccanismo materiale, vale a dire a un meccanismo che funga necessariamente da fonte esterna della sua esistenza, da fattore esterno di afflusso delle forze. Accanto a questa ipotesi se ne possono però avanzare molte altre, tra cui alcune nuove, secondo le quali invece le parti materiali del meccanismo sono esse stesse all’origine dell’esistenza di quest’ultimo e la materia viene creata e poi scompare… È difficile far rientrare simili ipotesi nell’ambito dello schema esplicativo meccanicistico, poiché dal campo di un semplice meccanismo passiamo a quello di fenomeni che determinano la comparsa di materia, nel campo delle forze.

			Uno spirito vitale ardito, giovane ha pervaso il pensiero scientifico: ed esso incide sulla concezione scientifica del mondo contemporanea, che avverte il peso delle crescenti novità e vacilla, si sgretola, muta in modo anche radicale. Guardando avanti, a quote che appaiono ancora lontane, si aprono orizzonti inaspettati. Verso essi tende al giorno d’oggi la grande fioritura del pensiero creativo dell’uomo.

			Questo complesso rivolgimento storico deve essere affrontato da un pensiero libero e coraggioso. Occorre scacciare lontano da sé le vecchie “verità”, che si sono rapidamente trasformate sotto i nostri occhi in vecchi pregiudizi. Bisogna sbarazzare il terreno dalle basi di sostegno e dalle strutture accumulate dal passato e non necessarie oggi.

			II

			Questo grande processo, che è attualmente in corso nel pensiero scientifico, non poteva certo rimanere senza conseguenze in altri aspetti della conoscenza umana.

			Il pensiero filosofico e le concezioni religiose, la vita sociale e la creatività artistica sono legati in modo strettissimo e con vincoli indissolubili alla concezione scientifica del mondo. Guardando attentamente quel complesso mosaico, che è la concezione scientifica del mondo del nostro tempo e riflettendo su di esso è difficile capire e decidere che cosa sia stato posto in luce da settori della personalità umana estranei al pensiero scientifico e che cosa sia invece da considerarsi prodotto esclusivo di quest’ultimo.

			Particolarmente vicini e affini sono gli ambiti del pensiero filosofico e di quello scientifico. La loro reciproca influenza rappresenta una delle pagine più interessanti della storia della conoscenza umana.

			La scienza nello sviluppo della filosofia può fungere da elemento di progresso e di risveglio, ma può anche frenarne il corso, costituire un fattore di stasi e di dissoluzione. Da una parte essa fornisce al pensiero filosofico nuovo materiale, lo stimola, amplia i suoi orizzonti. È sufficiente a questo proposito ricordare l’enorme influsso esercitato su di esso dall’intensa attività scientifica del XVII secolo, uno dei più creativi della storia dell’umanità. Da quel momento in poi l’attività di ricerca della scienza ha continuamente rifornito la riflessione filosofica di nuovi dati ed elementi che, rielaborati da essa, a sua volta, hanno fatto irruzione nella cosiddetta concezione scientifica del mondo, costituendone parti significative.

			Ma sul pensiero filosofico non incidono soltanto nuovi fatti scientifici, scoperte o concezioni particolari. Probabilmente un influsso ancora maggiore su di esso lo esercita la tendenza generale dell’attività di ricerca scientifica, quelle finalità specifiche che in una determinata fase del suo sviluppo questa ricerca si pone e che spesso differiscono sensibilmente dalla conoscenza esatta in senso stretto.

			Questa influenza delle tendenze e della direzione generale del pensiero scientifico su quello filosofico è pienamente comprensibile, dal momento che la filosofia si pone compiti che vanno di molto al di là della conoscenza esatta. Essa deve avere a che fare non soltanto, o non tanto, con il materiale effettivo della ricerca scientifica, ma con un materiale possibile e probabile, poiché soltanto a queste condizioni essa può essere libera da un vincolante assoggettamento a una situazione contingente e temporanea della scienza, procedere oltre e prefigurare il corso dell’ulteriore sviluppo del pensiero. Soltanto in questa situazione si può sviluppare una teoria della conoscenza.

			I fatti e le scoperte scientifici possono trovare adeguata collocazione all’interno di qualsiasi concezione e indirizzo filosofico. Essi sono in contrasto nella stessa misura, piuttosto ridotta, con gli orientamenti idealistici o materialistici, scettici o critici. Ciascuno di questi orientamenti non incontra pertanto particolari difficoltà se si vuole impadronire di questi contributi reali della conoscenza scientifica, non maggiori comunque di quelli che deve affrontare se intende porre le questioni dell’etica e le soluzioni prospettate in questo campo in sintonia con le più diverse condizioni della vita sociale e con la situazione effettiva degli individui nell’ambito della società.

			Diversa è invece l’influenza esercitata sul pensiero filosofico dalla tendenza generale e dall’ideale complessivo dell’attività di ricerca scientifica di un determinato periodo. In questo caso abbiamo a che fare con un fattore complesso, in larga misura di carattere psicologico. Qui la scienza incide sulla filosofia non attraverso il proprio contenuto reale, preciso, alimentato da fatti concreti, ma mediante il riflesso di questi ultimi nella personalità umana, riflesso che si complica sempre più quanto maggiore è la complessità della situazione generale e dell’ambiente, e che in parte è lontano dalle basi effettive della conoscenza esatta. Questa tendenza del pensiero scientifico ingloba dentro di sé anche le tracce e i ricordi degli insuccessi e delle lotte della concezione scientifica del mondo, delle condizioni politico-sociali, degli ideali religiosi, cioè di tutto ciò con cui ha avuto a che fare l’attività scientifica dell’ultimo periodo. Sulla sua formazione incidono anche in ampia misura i residui e le impronte degli scontri e delle interrelazioni che si sono realizzati nel corso dell’esperienza storica tra la concezione del mondo scientifica e quella filosofica. Questa tendenza e queste condizioni complessive non possono essere considerate in modo astratto come aspetti del tutto indifferenti rispetto a qualsiasi indirizzo filosofico, perché ognuno di questi ultimi si è formato e si è via via sviluppato in mezzo a tutte queste circostanze concomitanti e con l’attiva partecipazione di esse.

			La loro irruzione nel pensiero filosofico crea quell’atmosfera generale che non è affatto neutrale e che non incide nella stessa misura e in modo analogo su tutte le sue diverse scuole e le sue molteplici tendenze.

			In generale questa influenza della scienza può essere caratterizzata nel modo migliore sotto forma di elemento di freno o d’ostacolo. Essa infatti non estende gli orizzonti del pensiero filosofico, ma li limita.

			Se la filosofia non tiene in nessuna considerazione la tendenza scientifica del proprio tempo, finisce presto per perdersi nei labirinti del lavoro puramente fantastico del pensiero e approda anche per quanto riguarda aspetti, accessibili al controllo scientifico, a conclusioni che risultano nettamente distanti dalla realtà effettiva. Il suo valore psicologico per la persona umana in tal modo si esaurisce in larga misura, e anche i risultati più profondi da essa conseguiti o non verranno compresi per nulla, o risulteranno alterati e deformati da quella patina di falsa conoscenza, dalla quale in simili circostanze saranno inevitabilmente avvolti. Nella storia della filosofia possiamo concretamente vedere a ogni passo le conseguenze di questa incidenza estremamente ridotta e limitata della scienza. È sufficiente ricordare la storia dei diversi indirizzi della naturphilosophie della prima metà dell’800 e la loro mesta fine. La stessa cosa la possiamo osservare in forme ancora più marcate nella storia dei vari indirizzi della filosofia mistica.

			Questo esito è pienamente comprensibile, in quanto nelle tendenze scientifiche complessive e nell’ideale che la scienza persegue in una determinata fase del suo sviluppo non tutto rappresenta una creazione, estranea alla conoscenza esatta. Anzi in generale essi riflettono in modo abbastanza corretto e fedele i tratti caratteristici del ritmo dello sviluppo scientifico di una certa epoca e consentono pertanto di prevedere il corso complessivo immediato dello sviluppo scientifico. Proprio perché sono condizionati dallo stato d’animo psicologico degli scienziati di un particolare periodo esprimono il carattere e la direzione della loro attività al momento presente e nel futuro più prossimo. Se non prende in considerazione la tendenza del pensiero scientifico, che si sviluppa contemporaneamente a esso, un qualsiasi orientamento filosofico, anche se era sorto in precedenza sulla base di un copioso materiale scientifico, finisce assai presto per entrare in contrasto netto e inconciliabile con la conoscenza e la concezione del mondo scientifiche. Esso perde così il suo significato vitale per il pensiero dell’umanità e diventa in breve un residuo di vecchio stampo e ormai incomprensibile del passato.

			Il pensiero filosofico si viene così a trovare tra Scilla e Cariddi, nella spirale di un dilemma insolubile, di cui sono pieni la vita e il pensiero dell’umanità, almeno se li si guarda secondo una prospettiva razionale. Se infatti la filosofia si limita a procedere ciecamente sulla scia della tendenza scientifica sarà ovviamente guidata da quest’ultima e perderà ben presto ogni significato e ogni valore autonomi ed effettivi, e quindi anche ogni interesse, per la conoscenza umana: il suo lavoro e la sua partecipazione al processo di elaborazione creativa del pensiero umano in breve si ridurranno a nulla.

			C’è inoltre da considerare che lo sviluppo della scienza muta d’aspetto e non rimane mai immobile e invariato. Il pensiero filosofico che segua pedissequamente la tendenza di un determinato periodo viene presto tagliato fuori dallo sviluppo evolutivo che dà luogo alla formazione di nuovi indirizzi e si viene dunque a trovare nella stessa situazione di quelle concezioni che hanno ignorato del tutto la concezione scientifica del mondo e i risultati dell’attività di ricerca della scienza esatta. È a tale proposito sufficiente ricordare la storia recentissima della cosiddetta filosofia scientifica e dei diversi orientamenti del positivismo. Le posizioni da essi assunte appaiono oggi agli occhi dello scienziato contemporaneo null’altro che vecchie favole, buoni per i racconti delle nonne!

			C’è soltanto una via d’uscita da questa complessa situazione, e cioè che la ricerca scientifica e l’elaborazione filosofica procedano di pari passo, seguendo la stessa direzione e modificandosi parallelamente e in modo simile. Soltanto se la filosofia, autonomamente e indipendentemente dalla situazione della conoscenza scientifica dello stessa fase, imbocca la medesima strada lungo la quale si sta dirigendo anche la concezione scientifica del mondo, soltanto in questo caso, lo ripetiamo, quest’ultima cesserà di esercitare un’azione frenante sul suo sviluppo e si potrà, di conseguenza, raggiungere una crescita profonda del pensiero umano nel suo complesso. Nella filosofia e nella scienza della seconda metà del XVI secolo, per un periodo limitato verso la fine del XVII secolo – all’epoca degli enciclopedisti – e all’inizio del XIX secolo, in concomitanza con la fioritura della filosofia tedesca, si è registrata una simile coincidenza di intenti e di prospettive del pensiero filosofico e di quello scientifico che ha dato luogo a un intenso sviluppo della cultura umana nel suo complesso.

			III.

			In tutti gli altri periodi, invece, questi due ambiti sono entrati in collisione, con il risultato che la scienza ha ristretto e restringe il campo della filosofia, e quest’ultima, a sua volta svaluta il significato della conoscenza scientifica.

			È indubbio che l’afflusso di fatti scientifici può temporaneamente bloccare l’azione frenante della scienza e favorire invece, almeno per un periodo limitato, il rigoglio del pensiero filosofico, malgrado il contrasto delle reciproche tendenze. È ciò che si è verificato, ad esempio, nel caso di determinati indirizzi della filosofia del XIX secolo in relazione con l’emergere e il progressivo affermarsi della concezione evoluzionistica in biologia nella seconda metà del XIX secolo. Così come determinati risultati raggiunti dal pensiero filosofico riguardo alla teoria della conoscenza possono racchiudere germi di verità, in grado di stimolare la scienza e di influire positivamente su di essa malgrado la dissonanza complessiva dei loro ritmi di sviluppo. Nella storia della filosofia kantiana, di quella hegeliana e delle tendenze pessimistiche del XIX secolo…116

			Sullo spazio-tempo 

			A: Dal diario 

			11 gennaio 1885

			Che cosa sono lo spazio e il tempo? Ecco un problema che da vari secoli agita e tormenta il pensiero umano nella persona dei suoi più eminenti rappresentanti. E se noi, prendendo il più possibile le distanze da quelle concezioni sullo spazio e il tempo, che oggi la fanno da padrone nella filosofia, che si aggroviglia nei fenomeni complessi delle impressioni umane, del buon senso, della conoscenza comune, cercassimo di trasporre la soluzione di questo problema su un piano più astratto, forse potremmo pervenire a qualche risultato utile.

			È indubbio che in natura non ci si imbatte mai nello spazio e nel tempo separatamente: essi risultano invece indissolubili. Non conosciamo infatti nessun fenomeno che non occupi contemporaneamente una parte dello spazio e una parte del tempo. Solo per comodità logica ci rappresentiamo uno spazio separato e un tempo separato, in conformità al procedimento complessivo che la nostra mente è abituata a seguire quando si tratta di risolvere una questione qualsiasi.

			E in effetti noi non saremmo in grado di citare nessun luogo, all’infuori della nostra immaginazione, in cui lo spazio e il tempo risultino disgiunti. Che cosa c’è alla base di questa indissolubilità, di che cosa sono parti indissolubili lo spazio e il tempo? Evidentemente occorre postulare l’esistenza di un qualcosa – la materia – che noi suddividiamo in due coordinate fondamentali: lo spazio e il tempo.

			B. Nota

			9 marzo 1941. Mosca

			1. Se diciamo di voler costruire la nostra concezione del mondo in modo scientifico, e non filosofico, o sulla base dell’intuizione religiosa, o dell’ispirazione poetica, o infine dell’introspezione musicale, ciò significa che noi partiamo dai seguenti princìpi, che hanno il carattere di assiomi:

			A) Per quanto riguarda le nostre concezioni scientifiche noi siamo condizionati dalla tendenza generale che scaturisce dall’attività di ricerca delle generazioni passate, nell’ambito della quale noi procediamo inevitabilmente e su cui ci basiamo. Le radici di questa tendenza affondano in profondità e risalgono a decine di migliaia di anni fa.

			Ad ogni generazione questa dipendenza dal passato si consolida e si affina sotto il profilo logico. Con le ultime generazioni noi siamo chiaramente entrati in un periodo critico di intensificazione di questo processo, e l’attività scientifica ha cominciato ad apparire come l’espressione del lavoro geologico complessivo dell’umanità, dove è concentrata la materia vivente del pianeta: la biosfera passa a un nuovo stato – la noosfera.

			B) Questo risultato del lavoro scientifico delle generazioni precedenti si manifesta in modo chiaro e appare qualcosa di spontaneo per noi. Esso non dipende dalla volontà di nessun artefice specifico e cresce rapidamente d’intensità nel corso del tempo.

			Che si tratti di un processo naturale e spontaneo lo vediamo così distintamente da non sentire il bisogno di alcuna dimostrazione: noi tutti siamo perfettamente consapevoli che lo stato della conoscenza scientifica nel quale ci troviamo attualmente è stato preparato in modo del tutto naturale per miliardi di anni dal processo evolutivo della materia vivente della biosfera.

			2. Questo legame indissolubile con le generazioni passate cresce sempre di più, si rafforza e si complica via via, diviene sempre più profondo, ed è vieppiù sentito come un qualcosa di innato e di indipendente da ogni nostra manifestazione cosciente e volontaria. Esso costituisce il sostrato naturale dato al nostro pensiero. Nel XX secolo noi non possiamo in nessun modo sbarazzarci di esso, che è una delle espressioni più caratteristiche di quell’esplosione del pensiero scientifico che stiamo vivendo dall’inizio del XX secolo. L’analogia, così spesso proposta ed esibita, che tende a presentare la persona umana come una forza che agisce liberamente nell’ambiente scientifico e filosofico circostante è una finzione non solo non corrispondente alla realtà, ma dannosa. Lo è tanto più se riferita all’ambiente scientifico. Ogni ricercatore è un nodo complesso di idee e conoscenze, nel quale il sapere a lui contemporaneo occupa talora un posto del tutto insignificante nella formulazione dei suoi giudizi scientifici.

			3. Cercando di comprendere questo processo in modo cosciente e nella sua globalità, noi lo possiamo in questo momento ridurre a due asserzioni, aventi per noi il carattere di generalizzazioni empiriche dalle quali dobbiamo partire nell’impostare il discorso scientifico al di là del nostro stesso volere e sulle quali dobbiamo edificare il quadro della concezione scientifica del mondo e dell’attività di ricerca scientifica del nostro contesto. Si tratta di qualcosa di assimilabile a due nuovi assiomi scientifici.

			Soffermandomi su questi due princìpi, che determinano il carattere della concezione scientifica del mondo del XX secolo e della realtà scientifica a essa corrispondente, cercherò di esprimerli nel modo più preciso e succinto possibile. È del resto facile convincerci che in nessun luogo e in nessun tempo, né per quanto riguarda il movimento reale, né per l’apparizione della vita, né per le espressioni del nostro pensiero attraverso la strada della scienza che ci fa uscire dalle complicazioni che via via si accumulano nel corso della storia, possiamo prescindere da questo fondamento assiomatico del nostro lavoro e del nostro pensiero scientifici, che si è venuto formando via via attraverso le generazioni.

			Questo fondamento scientifico non è soltanto individuale, ma è il frutto complesso di un lavoro collettivo, elaborato dall’analisi scientifica. Si tratta di un risultato, recepito dal pensiero scientifico vitale della persona del singolo scienziato. Questi due assiomi, che tutto pervadono in modo scientifico, possono essere formulati nel modo seguente:

			Il primo assioma sta a indicare che l’intero dominio, abbracciato dal nostro pensiero scientifico, consiste di un unico sostrato, determinato sino in fondo in modo scientifico – cioè lo spazio-tempo. Lo spazio del tempo nelle sue basi pervade l’intera geometria, ma noi soltanto ora cominciamo a comprendere e a cercare di esprimere in modo analitico il fatto che il tempo è inseparabile dallo spazio e che ancora non è stata trovata una forma, che si manifesti sino in fondo in un’astrazione scientifica117. 

			La matematica e la scienza della natura
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			Aprendo oggi la prima riunione del circolo biomatematico voglio dire alcune parole sulle circostanze della sua nascita.

			Esso è stato creato per impulso di giovani collaboratori del nostro laboratorio. Io, per parte mia, non mi sarei deciso a fare un simile passo nella fase che stiamo vivendo, tenuto conto delle enormi difficoltà in cui si svolge attualmente il nostro lavoro.

			Ma è la natura stessa delle cose a imporre che ciò che io ho cominciato passi in mani più giovani, e l’iniziativa di questi giovani deve avere la possibilità di esprimersi in modo libero e senza limitazioni.

			Alla base della costituzione di questo circolo vi è la coscienza del significato primario assunto dal pensiero matematico e dall’attività di ricerca che si svolge in questo campo, che ormai interessa e tocca da vicino chiunque cominci a occuparsi di problemi geochimici, quelli che riguardano la storia naturale degli atomi.

			Ciò si può percepire in modo particolarmente chiaro quando si studiano i problemi della vita dal punto di vista geochimico.

			Ma l’iniziativa di cui stiamo parlando è stata determinata anche da un’altra circostanza, cioè dall’importanza sempre maggiore acquisita dal pensiero e dalla creatività matematica nell’ambiente dei biologi russi.

			Indubbiamente l’istituzione di centri di biofisica a Mosca e qui e la creazione di questo nostro laboratorio spingono il pensiero in questa direzione. Ma al di là dei confini del nostro paese, nella consapevolezza dei biologi a livello mondiale, questa coscienza si manifesta già in grado ancora maggiore che qui da noi. Un rilevante mutamento si è verificato nelle menti a questo riguardo negli ultimi 20-30 anni, e lo possiamo vedere chiaramente se pensiamo alla storia della nascita della biometria e alla sua introduzione nel ciclo complessivo delle discipline biologiche. Cerchiamo di porre questo passato a confronto con il presente.

			Il nostro compito deve essere quello di prendere cognizione, da una parte, dell’introduzione in atto del pensiero matematico nella ricerca biologica, e dall’altro di approfondire i problemi matematici che sorgono con riferimento al nostro lavoro, in particolare allo studio della vita dal punto di vista geochimico.

			Su questi problemi, che tracciano precisi confini e ritagliano ben definite aree di ricerca all’interno dell’orizzonte praticamente infinito dell’indagine matematica nel suo complesso, è opportuno spendere qualche parola.

			La geochimica, che è interamente basata su procedimenti di misura e sulle espressioni numeriche, cioè sul calcolo quantitativo di tutti i fenomeni studiati, aspira a fornire un quadro descrittivo di tipo energetico di questi ultimi, in particolare a introdurli nello studio della crosta terrestre sotto il profilo energetico. Ciò determina l’emergere di tutta una serie di problemi matematici, di cui essa in effetti si interessa.

			È su questo sfondo che devono essere studiati anche i fenomeni della vita in una determinata parte della crosta terrestre, nella biosfera. Per noi il campo si restringe, ma i problemi e i compiti generali della matematica rimangono gli stessi: la comprensione e lo studio approfondito della biosfera da un punto di vista energetico.

			La vita introduce qualcosa di nuovo in questo enorme campo di pertinenza della matematica.

			Da un lato lo studio della vita nella biosfera ci conduce all’indagine approfondita dello spazio della biosfera medesima, occupato dagli organi viventi e dall’insieme che essi formano, la materia vivente. Siamo così indotti a studiare la simmetria e il concetto di dissimmetria, che le è certamente legato, ma non rientra completamente all’interno del suo dominio e non è riducibile a esso.

			Dall’altro lato, l’enorme importanza dei fenomeni della riproduzione degli organismi nella geochimica pone di fronte a noi e fa emergere in prima linea due ordini di problemi matematici: quelli connessi allo studio matematico delle biocenosi, che si riferiscono all’analisi approfondita degli equilibri dei sistemi autonomi che si riproducono in modo molto rapido e differenziato118, e i problemi che fanno riferimento alle leggi della riproduzione dei singoli organismi: problemi, questi ultimi, che sotto il profilo matematico sono più semplici, ma ciò nonostante sono elaborati ed espressi dal punto di vista matematico in modo ancora insufficiente.

			Sia gli uni, sia gli altri problemi matematici nella nostra indagine ci conducono a una espressione chimica: alle migrazioni degli elementi chimici provocate dalle forze della vita.

			Indubbiamente ciò che qui occorre fare non è tanto, o soltanto, l’applicazione a questi problemi di norme, metodi e formule già bell’e pronti, quanto piuttosto la ricerca innovativa di metodi, espressioni e criteri nuovi, in uno sforzo di elaborazione creativa del pensiero matematico.

			Ma ciò, ovviamente, non può essere fatto da noi biologi, geochimici e biogeochimici, per cui non si può pensare di procedere in questa ricerca senza fruire della stretta collaborazione dei matematici.

			Questo nuovo modo di impostare i problemi, che scaturisce dall’applicazione della matematica ai nuovi fenomeni della natura, deve risultare significativo anche per gli stessi matematici, destare un effettivo interesse anche nel loro ambiente. Si tratta, del resto, di una via secolare di sviluppo del pensiero matematico, di questa grandissima forza della ragione umana: il matematico non parte soltanto dalla logica, ma anche dai nuovi compiti e problemi che gli vengono posti dallo studio dei fenomeni naturali, compresi dunque anche i fenomeni della vita nella sua accezione più ampia possibile.

			Ciò che qui si auspica e si propugna è dunque una collaborazione nella quale entrambe le parti vincano e guadagnino.

			Qualche parola sulla noosfera

			1. Ci stiamo avvicinando a un momento decisivo della seconda guerra mondiale. Il conflitto è riesploso in Europa nel 1939, dopo 21 anni di tregua, e dura ormai nell’Europa occidentale da 5 anni, e qui da noi da tre. Nell’Estremo Oriente esso è cominciato prima – nel 1931 – e quindi dura ormai da 13 anni.

			Nella storia dell’umanità e nella biosfera in generale una guerra di tale potenza, lunghezza e intensità è un fenomeno senza precedenti.

			Tra le cause che hanno concorso a determinarla vi sono anche gli strascichi del primo conflitto mondiale, durato dal 1914 al 1918, e che certo rispetto a quello in corso è stato di potenza inferiore.

			Nel nostro paese questa prima guerra mondiale ha portato alla costituzione di una nuova forma di ordinamento statale, che non ha precedenti storici, e che si caratterizza non soltanto per la specifica struttura economica ma anche per quel che concerne le aspirazioni nazionali.

			Dal punto di vista del naturalista (e, penso, anche dello storico) fenomeni storici di tale intensità ed estensione possono e devono essere guardati come un unico grande processo geologico, e non soltanto storico.

			La prima guerra mondiale ha influito in modo decisivo sul mio lavoro personale di scienziato. Essa ha in particolare radicalmente sconvolto la mia concezione geologica del mondo.

			Fu proprio l’atmosfera di quella guerra, infatti, a spingermi a una visione della natura, nuova per me e anche per gli altri contemporanei, in quanto totalmente dimenticata, a una visione a un tempo geochimica e biogeochimica, che comprendeva sia la materia vivente, sia quella inerte e le considera a partire da un unico punto di vista119. 

			2. Ho trascorso gli anni della prima guerra mondiale lavorando intensamente e senza interruzione: e ancor oggi sto proseguendo lungo la linea di ricerca intrapresa allora.

			28 anni fa, nel 1915, in seno all’Accademia delle scienze russa a Pietrogrado fu istituita la “Commissione per lo studio delle forze produttive” del nostro paese, la cosiddetta KEPS, e io ne fui nominato presidente. Questa Commissione ha avuto un ruolo cruciale nel periodo critico della prima guerra mondiale: in piena guerra, infatti l’Accademia delle scienze dovette prendere atto di un fatto totalmente inatteso, e cioè che nella Russia zarista non si disponeva di dati precisi su quello che ora si chiama la materia prima strategica, per cui fummo costretti a raccogliere in tutta fretta dati sparsi qua e là e a porre rapidamente e alla bell’e meglio rimedio a queste lacune della nostra conoscenza.120

			Applicando un approccio geochimico e biogeochimico allo studio dei fenomeni geologici procedemmo a far rientrare tutta la natura circostante in un quadro complessivo considerato sotto l’aspetto atomico. Ciò, senza che io allora me ne rendessi conto, coincideva con quella che ora, a posteriori, si è pienamente manifestato come il tratto caratteristico della scienza del XX secolo, ciò che la distingue da quella dei secoli passati. Il nostro è infatti il secolo dell’atomismo scientifico.

			Per tutti questi anni, dovunque mi trovassi, sono stato dunque pervaso dall’idea-guida delle manifestazioni geochimiche e biogeochimiche nella natura circostante (nella biosfera). Osservando quest’ultima io nello stesso tempo indirizzai in modo intensivo e sistematico in questa prospettiva la mia lettura dei fenomeni naturali e la mia riflessione.

			I risultati via via ottenuti li esposi senza soluzione di continuità, così come si accumulavano, in lezioni e conferenze tenute ovunque mi capitasse di trovarmi; a Jalta, a Poltava, a Kiev, a Simferopoli, a Novorossijsk, a Rostov e in qualsiasi altro centro.

			Oltre a ciò in ogni città nella quale mi capitava di soggiornare cercai di procurarmi e di leggere qualunque cosa mi fosse riuscito di reperire su questo argomento, considerato nella sua eccezione più ampia.

			Scelsi deliberatamente di basarmi su un solido terreno empirico, lasciando il più possibile da parte ogni speculazione filosofica, in modo da procedere riferendomi soltanto a fatti stabiliti in modo preciso e a generalizzazioni empiriche, sorrette ovviamente, allorché ciò si rendeva necessario, da ipotesi di lavoro. Di ciò occorrerà tener conto in seguito.

			Proprio in conformità a questo orientamento generale sostituii al concetto di “vita” quello di “materia vivente” che oggi, a quel che mi sembra, si è solidamente affermato nella scienza. La “sostanza vivente” è l’insieme di tutti gli organismi viventi. In definitiva non si tratta altro che di una generalizzazione empirica, scientifica, di tutti gli innumerevoli fatti noti, indiscutibili sul piano empirico, e osservabili in modo facile e preciso.

			Il concetto di “vita” esce sempre dai confini del concetto di “sostanza vivente” e bene o male risulta condizionato nella sua formulazione dalla filosofia, dalla tradizione, dalla religione, dalla creatività artistica. Tutte queste contaminazioni cadono quando si parla, nel modo delineato, di “materia vivente”.

			3. Tutto preso dal vortice della vita contemporanea, dalla sua intensità e complessità, l’uomo finisce praticamente per dimenticare che egli stesso e l’umanità nel suo complesso, dalla quale non può venir separato, sono indissolubilmente legati alla biosfera, cioè a quella ben definita parte del pianeta, in cui vivono. Essi si trovano così a essere legati, secondo regolarità e leggi ben definite, alla struttura materiale-energetica della biosfera.

			Nella vita quotidiana si parla abitualmente dell’uomo come di un individuo che vive in modo totalmente libero e che si sposta con altrettanta libertà per tutto il pianeta, una persona che costruisce in piena autonomia la propria storia. Fino a ora gli storici, e in generale tutti i ricercatori che operano nel campo delle scienze umanistiche, ma in una certa misura anche i biologi, non hanno tenuto in nessun conto, almeno in forma consapevole, le leggi di natura della biosfera, cioè dell’involucro terrestre che è l’unica sede possibile della vita. Spontaneamente non distacchiamo mai l’uomo da essa, e questa indissolubilità soltanto ora comincia a essere percepita e spiegata da noi in modo chiaro.

			In effetti nessun organismo vivente si trova sulla Terra in una condizione di assoluta libertà. Tutti sono legati in modo vincolante e continuo – prima di tutto attraverso la nutrizione e la respirazione – all’ambiente materiale-energetico circostante. Al di fuori di quest’ultimo essi non possono sopravvivere in condizioni naturali.

			Il grande accademico di Pietroburgo K. Wolff (1733-1794) che ha dedicato tutta la sua vita alla Russia, nell’anno della grande rivoluzione francese (1789) espresse chiaramente quest’idea in un libro pubblicato in tedesco a Pietroburgo, intitolato Von d. eigentüml. Kraft d. vegetabl., sowohl auch d. animal Substanz als Erläunterung zwei Preisschriften über d. Nutritionskraft121. 

			Egli si basò sull’opera di Newton e su quella di Descartes, come la stragrande maggioranza dei biologi del tempo.

			4. L’umanità, come materia vivente, è legata in modo indissolubile ai processi materiali-energetici di un determinato involucro geologico della Terra, con la sua biosfera122, rispetto alla quale non può risultare fisicamente separata neppure per un solo minuto.

			Il concetto di “biosfera”, cioè di “dominio della vita”, fu introdotto in biologia da J.B. de Lamarck (1744-1829) a Parigi all’inizio del XIX secolo, e in geologia da H.E. Suess (1831-1914) a Vienna alla fine dello stesso secolo.

			Ai giorni nostri con il termine biosfera si fa riferimento a un contenuto del tutto nuovo, cioè a un fenomeno planetario di carattere cosmico.

			In biogeochimica ci tocca in qualche modo prendere in considerazione l’idea che la vita (gli organismi viventi) non siano realmente presenti soltanto nella biosfera terrestre. Mi sembra che ciò sia ormai stato stabilito al di là di ogni dubbio per i cosiddetti “pianeti terrestri”, cioè per Venere e Marte, oltre alla stessa Terra123. 

			5. Nel laboratorio di biogeochimica dell’Accademia delle scienze a Mosca, che ha da poco assunto la nuova denominazione di Laboratorio di problemi geochimici, in collaborazione con l’Istituto di microbiologia (il cui direttore è il membro corrispondente dell’Accademia delle scienze B.L. Isačenko) abbiamo posto il problema della vita cosmica, come compito che riguarda specificamente la scienza, già nel 1940124. 

			Gli eventi bellici ci hanno costretto a sospendere questa attività di ricerca, che riprenderà alla prima occasione.

			Negli archivi scientifici, compresi i nostri, l’idea della vita come fenomeno cosmico sussiste già da tempo. Più di cent’anni fa, alla fine del XVII secolo, lo scienziato olandese C. Huygens (1629-1695) in un saggio di sistema del mondo, il Cosmotheoros, uscito postumo, presentò in forma scientifica questo problema.

			L’opera fu tradotta e pubblicata due volte in lingua russa, per iniziativa di Pietro I il Grande, con il titolo Kniga mirozrenija (Libro di visione del mondo) nel primo quarto del XVIII secolo125. 

			Huyghens in esso formulò come generalizzazione la seguente asserzione: “la vita è un fenomeno cosmico, che differisce radicalmente in qualcosa dalla materia inerte”. Questa generalizzazione è stata da me chiamata di recente “principio di Huyghens”126. 

			La materia vivente per quanto riguarda il peso costituisce una parte insignificante del pianeta. Questo si può riscontrare con tutta evidenza nel corso dell’intero tempo geologico, cioè nell’eternità, sotto il profilo geologico127. 

			La materia vivente è concentrata in una pellicola sottile, più o meno continua, localizzata sulla superficie della terraferma nella troposfera – nelle foreste e nei campi – e penetra tutto l’oceano. La sua quantità si può valutare in parti, non superiori allo 0,25% della biosfera per quanto riguarda il peso. Nella terraferma rimane presumibilmente al di sotto dei 3 km di profondità. Al di fuori della biosfera non v’è invece traccia di essa.

			Nel corso del tempo geologico la materia vivente muta sotto il profilo morfologico conformemente a ben precise regolarità. La sua storia si esprime attraverso la lenta trasformazione delle forme di vita, delle forme degli organismi viventi, legati geneticamente tra loro in modo continuo, da una generazione all’altra senza alcuna interruzione.

			Con i secoli questa idea è stata recepita anche nell’ambito della ricerca scientifica; nel 1859 ricevette finalmente un solido fondamento grazie ai grandi risultati ottenuti da C. Darwin (1809-1882) e da A.R. Wallace (1822-1913), che consentirono di esprimerla in modo complessivo sotto forma di principio di evoluzione delle specie – degli animali e delle piante, incluso, ovviamente, anche l’uomo.

			Il processo evolutivo è proprio soltanto della materia vivente. Nella materia inerte del nostro pianeta non vi sono invece tracce di una sua manifestazione. Gli stessi minerali e le stesse rocce che si sono formate nell’era criptozoica128 si formano ancora oggi. L’unica eccezione è rappresentata dai corpi naturali bioinerti129, sempre legati in un modo o nell’altro alla materia vivente.

			Il mutamento della struttura morfologica della materia vivente, osservato nel processo dell’evoluzione, nel corso del tempo geologico, conduce inevitabilmente al cambiamento della sua composizione chimica. Si tratta di una questione che richiede ora una verifica sperimentale. Questo problema è stato posto e formulato da me in un piano di lavoro del 1944, messo a punto in collaborazione con l’Istituto di paleontologia dell’Accademia delle scienze.

			6. Se sotto il profilo quantitativo la materia vivente praticamente si disperde a confronto con le masse inerti e bioinerti della biosfera, le rocce biogene (cioè formate dalla materia vivente) costituiscono un’enorme parte della sua massa, vanno molto al di là dei confini della biosfera.

			In seguito al fenomeno del metamorfismo, esse si trasformano, perdendo ogni traccia di vita, in un involucro granitico, ed escono dalla biosfera. L’involucro granitico della Terra è l’area in cui si concentrano quelle che in precedenza erano biosfere130. In un’opera per molti aspetti pregevole di Lamarck, dal titolo Hydrogéologie, del 1802, la materia vivente, almeno per ciò che mi è dato di capire, viene presentata come l’agente della costituzione delle principali formazioni rocciose del nostro pianeta. Lamarck non accettò mai le scoperte di A.L. Lavoisier (1743-1794). Ma un altro eminente chimico più giovane di lui, J. B. A. Dumas (1800-1884), che si occupò molto della chimica della materia vivente, si attenne a lungo all’idea del significato qualitativo della materia vivente nella struttura delle formazioni rocciose della biosfera.

			7. Contemporanei di Darwin, ma un po’ più giovani di lui, furono J.D. Dana (1813-1895) e J. Leconte (1823-1901) due geologi nordamericani (Dana era anche mineralogista e biologo) che già prima del 1859 avevano formulato una generalizzazione empirica, secondo la quale l’evoluzione della materia vivente procede in una direzione ben definita.

			Questo fenomeno fu da Dana chiamato “cefalizzazione” e da Leconte era psicozoica. L’attività di ricerca che portò Dana alla formulazione di questa concezione ebbe inizio grazie a una grande occasione offertagli dal suo amico, il botanico Asa Gray. Si stava infatti organizzando allora la spedizione Wilkes, la più grande spedizione oceanografica americana del XIX secolo, quella stessa che confermerà in via definitiva la natura di grande continente dell’Antartide131: Dana fu assunto come geologo di bordo.

			Questa esperienza, che doveva portarlo per quattro anni consecutivi (1838-1842) a solcare tutti mari del mondo avrebbe condizionato tutta la sua attività scientifica successiva. 

			In particolare egli ebbe modo di visitare molti atolli e isole coralline del Pacifico. La stessa esperienza stava conducendo (1839) a bordo della Beagle C.R. Darwin. Dana giunse in Australia e per tre mesi fu lasciato qui insieme agli altri scienziati di bordo, mentre la spedizione affrontava il rischioso viaggio verso l’Antartide. In quel momento Darwin aveva già formulato la sua ipotesi sull’origine degli atolli e Dana ne venne a conoscenza attraverso un articolo pubblicato su un quotidiano.

			Va qui almeno rammentato che questa spedizione, a cui Dana partecipò, è strettamente legata, dal punto di vista storico, agli studi dell’Oceano Pacifico compiuti dalle spedizioni oceanografiche compiute dai navigatori russi, in particolare dall’ammiraglio I.F. Kruzenstern (1770-1846). I risultati di queste spedizioni russe furono pubblicati in tedesco e convinsero l’avvocato americano J. Reynolds, che ne era venuto a conoscenza, a organizzare un’analoga spedizione statunitense. Egli cominciò a pensare a questa impresa e diede concretamente avvio alla sua organizzazione nel 1827, nello stesso anno, cioè, in cui apparve il resoconto della spedizione di Kruzenstern in tedesco132. Soltanto undici anni dopo, grazie alla sua ostinazione e alle sue insistenze, la spedizione Wilkes fu finalmente in condizione di partire.

			8. Concezioni empiriche sulla direzione del processo evolutivo – senza alcun tentativo di dare a esse il necessario fondamento teorico – risalgono comunque più indietro nel tempo. Già nel XVIII secolo G.L. Buffon (1707-1788) parlò di regno dell’uomo sull’ambiente in cui vive, basandosi sulla conoscenza geologica dell’uomo medesimo.

			Il concetto di evoluzione gli era però estraneo. Ed estraneo fu pure a L. Agassiz (1807-1873), che introdusse nella scienza l’idea di era glaciale. Agassiz visse già in un periodo di impetuoso sviluppo della geologia. Il risultato più geniale della sua ricerca è dovuto all’influenza esercitata su di lui da J. von Charpentier, che nel 1834 aveva letto dinanzi alla Società svizzera di storia naturale un articolo in cui, sulla base della osservazione delle tracce delle glaciazioni, presenti in gran quantità nelle vallate svizzere, si avanzava l’idea che superfici striate, rocce montane, massi erratici e cordoni morenici siano dovuti all’azione di ghiacciai un tempo molto più estesi e si tendeva altresì a estendere il concetto di glaciazione anche al di fuori delle Alpi. Agassiz non credette a tale ipotesi e nel 1836 organizzò con von Charpentier una visita ai ghiacciai del Diablerets e alla valle del Rodano, con lo scopo precipuo di convincere l’amico del suo errore.

			Dopo un paio di settimane fu invece Agassiz a essere convinto. Si mise subito all’opera e sulla morena mediana del ghiacciaio dell’Aar costruì un ricovero sotto un masso e con i suoi collaboratori studiò i movimenti del ghiacciaio. Esaminò altri ghiacciai, tra cui quello del Gorner a Zermatt, e i fenomeni glaciali nelle valli alpine. Divenne il più valido propugnatore del concetto di un’età glaciale e nel 1841 pubblicò Untersuchungen über die Gletscher. In esso egli avanza l’idea che durante quest’era una vasta calotta di ghiaccio, simile a quella che oggi ricopre la Groenlandia, si estendesse dal polo Nord sino alle Alpi.

			Se queste erano le sue concezioni geologiche, per quanto riguarda la biologia egli rifiutò e combatté la teoria di Darwin sull’evoluzione della specie, che si era diffusa nell’ultimo decennio della sua vita. Contraria alla filosofia che aveva guidato tutta la sua ricerca, egli non accettò l’intuizione che le specie si evolvono una dall’altra, a causa delle motivazioni che venivano addotte, che egli considerava insufficienti o non corrette. Leconte riferisce che Dana, che in un primo momento aveva assunto un orientamento piuttosto vicino a quello di Agassiz, negli ultimi anni della sua vita aderì a una concezione dell’evoluzione che ricalcava invece quella darwiniana133. 

			La differenza tra l’idea di “era psicozoica” di Leconte e il processo di “cefalizzazione”, di cui parla Dana, è praticamente irrilevante. 

			Purtroppo nel nostro paese in particolare queste importanti generalizzazioni empiriche sono sino a questo momento rimaste al di fuori dell’orizzonte teorico dei biologi.

			La correttezza del principio di Dana, che i nostri paleontologi hanno ignorato, può oggi essere facilmente controllata, da chiunque lo voglia fare, frequentando qualsiasi corso contemporaneo di paleontologia. Esso non solo si estende a tutto il regno animale nel suo complesso, ma appare chiaramente anche in singoli tipi di animali.

			Dana enunciò l’idea che nel corso del tempo geologico, per esprimerci nel linguaggio attuale, cioè per una durata complessiva di almeno due miliardi di anni, ma con tutta probabilità molti di più, si è verificato (a salti) un perfezionamento (crescita) del sistema nervoso centrale (del cervello) a cominciare dai crostacei, dall’osservazione empirica dei quali Dana partì per formulare il suo principio, e dai molluschi (cefalopodi) per finire con l’uomo. Questo fenomeno fu da lui chiamato, come detto, cefalizzazione. Una volta raggiunto il livello del cervello (sistema nervoso centrale) l’evoluzione così raggiunta non procede più a ritroso, ma va soltanto avanti.

			9. Partendo dal ruolo geologico dell’uomo A.P. Pavlov (1854-1929) negli ultimi anni della sua vita parlò di era antropogenica, che è quella nella quale noi viviamo attualmente. Egli non prese neppure in considerazione la possibilità di quelle distruzioni delle ricchezze spirituali e materiali che sono invece sotto i nostri occhi in seguito alla barbarica invasione dei tedeschi e dei loro alleati, e che è cominciata solo poco più di dieci anni dopo la sua morte, ma sottolineò correttamente che l’uomo è ormai divenuto una potente forza geologica, che cresce di continuo.

			Questa forza geologica si è formata e venuta via via complicando in un arco di tempo assai lungo, tanto che l’uomo non è in condizione di percepirlo. In coincidenza con questo processo si è compiuto un grande cambiamento (materiale prima di tutto) della situazione dell’uomo nel nostro pianeta.

			Nel XX secolo per la prima volta nella storia della Terra l’uomo si è fatto una conoscenza precisa della biosfera ed è riuscito ad abbracciarla tutta quanta con gli occhi della sua mente, completando la carta geografica del pianeta e insediandosi in tutta la superficie della Terra. L’umanità con la sua vita è diventata un’unità globale. Non c’è più anche un solo pezzetto della Terra, dove l’uomo non potrebbe vivere almeno per un certo tempo, se questo fosse necessario. Il nostro soggiorno nel 1937-1938 nelle banchise del Polo Nord lo ha mostrato a sufficienza.

			E contemporaneamente a ciò, grazie alla potenza della tecnica e ai progressi del pensiero scientifico, la scoperta della radio e della televisione ha messo l’uomo in condizione di comunicare in un batter d’occhio da un punto qualsiasi del pianeta con chiunque egli desideri.

			I voli e i trasporti aerei hanno raggiunto una velocità di alcune centinaia di chilometri l’ora, e certo non ci si fermerà qui.

			Tutto questo è il risultato della cefalizzazione di cui parlava Dana, della crescita del cervello umano e del lavoro dell’uomo da esso diretto.

			L’economista L. Brentano ha illustrato in maniera assai chiara ed efficace il significato planetario di questo fenomeno. Egli ha fatto un po’ di conti ed è arrivato a stabilire che se a ogni uomo fosse concesso un metro quadrato di spazio e si disponessero tutti gli uomini l’uno accanto all’altro, la superficie complessiva raggiunta in questo modo non riuscirebbe a raggiungere l’estensione di un piccolo lago che si trova al confine tra la Baviera e la Svizzera. La restante parte della Terra rimarrebbe del tutto vuota. Tutta l’umanità, presa nel suo complesso, rappresenta dunque una massa insignificante della materia complessiva del pianeta. La sua potenza non è dunque certo legata alla quantità materiale, ma al cervello, alla ragione e alla direzione che quest’ultima è in grado di imprimere al suo lavoro.

			Nella storia geologica dell’umanità di fronte all’uomo si schiude un futuro immenso, se soltanto egli lo comprenderà e non utilizzerà la propria ragione e il proprio lavoro a fini autodistruttivi.

			10. Il processo evolutivo geologico corrisponde all’unità biologica e alla uguaglianza di tutti gli uomini – l’Homo sapiens e i suoi antenati geologici il Sinanthropus e altri, i cui discendenti, bianchi, rossi, gialli, e neri e qualunque altra sottorazza, incrocio o variazione possibile al loro interno, si sono sviluppati in modo ininterrotto da essi attraverso innumerevoli generazioni. Questa è una legge di natura. Tutte le razze si sono incrociate tra loro e hanno dato luogo a una progenie feconda134. 

			In occasione di una qualsiasi competizione storica, ad esempio di una guerra delle dimensioni di quella che stiamo vivendo, alla fin fine prevale chi segue questa legge. Non si può andare impunemente contro il principio di unità di tutti gli uomini come legge di natura. Io utilizzo qui il concetto di “legge di natura” nell’accezione che ne viene usualmente data nell’ambito delle scienze fisico-matematiche, vale a dire come generalizzazione empirica accuratamente stabilita.

			Il processo storico sta radicalmente mutando sotto i nostri occhi. Per la prima volta nella storia dell’umanità gli interessi delle masse popolari – di tutti e di ciascuno – e il libero pensiero dell’individuo determinano la vita dell’umanità, costituiscono l’unità di misura delle sue idee di giustizia. L’umanità, presa nel suo complesso, è diventata una potente forza geologica. E di fronte a essa, di fronte al suo pensiero e al suo lavoro, si pone la questione della ricostruzione e riorganizzazione (perestroika) della biosfera negli interessi dell’umanità che pensa liberamente, presa come un tutto unico.

			Questo nuovo stato della biosfera, al quale noi ci stiamo avvicinando, anche se non ne siamo consapevoli, costituisce la “noosfera”.

			11. Nel 1922/23 in un ciclo di lezioni alla Sorbona a Parigi ho assunto come base della biosfera i fenomeni biogeochimici. Una parte di queste lezioni è stata pubblicata nel mio libro Očerki geochimii (Saggi di geochimica)135. 

			Prendendo la base biogeochimica della biosfera, da me stabilita, come punto di partenza, il matematico e filosofo francese di scuola bergsoniana E. Le Roy nelle sue lezioni al Collège de France di Parigi ha introdotto nel 1927 il concetto di “noosfera”136 come stadio attuale della biosfera. Egli riconobbe a questo proposito di essere giunto a questa concezione insieme all’amico, teologo e paleontologo di vaglia, P. Teilhard de Chardin, che attualmente lavora in Cina.

			12. La noosfera è un nuovo fenomeno geologico nel nostro pianeta. In essa l’uomo è divenuto per la prima volta la più importante forza geologica. Egli può e deve ricostruire con il proprio lavoro e il proprio pensiero l’ambiente in cui vive, ristrutturarlo e riedificarlo in modo radicalmente diverso rispetto a ciò che era prima. Di fronte a lui si aprono possibilità creative sempre più estese. E può darsi che la generazione di mio nipote riesca ad avvicinarsi alla piena fioritura di queste possibilità.

			Ora abbiamo un nuovo enigma da risolvere. Il pensiero non è una forma di energia. Come può dunque incidere su processi materiali e mutarne il corso? Si tratta di una questione che fino a oggi non è stata risolta scientificamente. L’ha posta per la prima volta, almeno a quanto ne so io, il matematico e biofisico americano A.J. Lotka137. Egli non è però riuscito a risolverla.

			Come ha giustamente detto Goethe (1749-1832), che non fu soltanto un grandissimo poeta, ma anche un grande scienziato, nella scienza possiamo sapere soltanto come si è verificato qualcosa, non perché e per che cosa.

			I risultati empirici di questo di questo processo ancora “incompreso” li vediamo a ogni passo attorno a noi.

			Quelle che una volta era una rarità mineralogica – il ferro allo stato naturale – viene ora prodotto in miliardi di tonnellate. L’alluminio puro non è mai esistito nel nostro pianeta e ora anch’esso viene prodotto in quantità illimitate. La stessa cosa accade per una quantità praticamente infinita di composti chimici artificiali prodotti ex novo (minerali biogeni artificiali). La quantità di questi ultimi cresce di continuo. Tutte le risorse strategiche scaturiscono da questi processi di produzione.

			L’aspetto del pianeta – la biosfera – muta in modo assai marcato sotto il profilo chimico per opera dell’uomo che agisce in modo cosciente e più spesso ancora senza rendersi conto delle conseguenze delle proprie azioni. Cambia per intervento dell’uomo dal punto di vista sia fisico, sia chimico anche l’involucro liquido della terra, tutte le sue acque naturali.

			In seguito alla crescita della cultura umana nel XX secolo hanno cominciato a subire mutamenti sempre più netti (sotto l’aspetto chimico e biologico) i mari marginali e parti dell’oceano. L’uomo deve ora prendere tutte le misure necessarie al fine di conservare per le generazioni future le ricchezze marine che non appartengono a nessuno.

			L’apice di tale intervento dell’uomo sulla natura è rappresentato dalla creazione di nuove specie e razze di animali e piante.

			In futuro ci si presenteranno come possibili anche quelli che oggi appaiono i sogni più fantastici: l’uomo aspira a uscire dai confini del proprio pianeta e a entrare nello spazio cosmico, e con tutta probabilità riuscirà a farlo.

			Al giorno d’oggi non possiamo non tener conto dunque del fatto che, malgrado la grande tragedia storica che stiamo vivendo, la via che abbiamo seguito è quella giusta, quella che ci porta alla comparsa della noosfera.

			Lo storico e l’uomo di stato solo ora cominciano ad affrontare i fenomeni del pianeta ponendosi da questo punto di vista. Molto interessante a tale riguardo è il tipo di approccio alle questioni di cui abbiamo parlato di W.S. Churchill138. 

			13. La noosfera è l’ultimo dei molti stadi di evoluzione della biosfera nella storia geologica, ed è lo stato in cui ci troviamo attualmente. Il corso di questo processo ha appena cominciato a manifestarsi con chiarezza grazie allo studio del suo passato geologico in alcuni suoi aspetti.

			Faccio alcuni esempi. Cinquecento milioni di anni fa, nell’era geologica, fecero per la prima volta la loro comparsa nella biosfera parti scheletriche, resistenti e fossilizzabili in quasi tutti i gruppi di organismi che, in buona parte, dovevano essere presenti già nel Precambriano privi però di scheletro. Questa funzione calcica della materia vivente, oggi molto sviluppata, ha costituito uno degli stadi evolutivi di maggiore importanza del mutamento geologico della biosfera139. 

			Un cambiamento non meno significativo si registrò 70-110 milioni di anni fa, all’epoca del Cretaceo e, in particolare, del Terziario. In quest’era hanno fatto la loro prima comparsa nella biosfera le foreste, a noi tanto vicine e care. Questa fu un’altra tappa evolutiva fondamentale, analoga alla noosfera. È assai probabile che proprio in questi boschi abbia fatto la sua apparizione, in virtù di un processo evolutivo, l’uomo circa 15-20 milioni di anni fa.

			Ora stiamo attraversando un nuovo cambiamento geologico evolutivo della biosfera: stiamo facendo il nostro ingresso nella noosfera. Questo ingresso coincide con un’epoca travagliata e tragica, segnata profondamente dalle distruzioni della guerra mondiale. La cosa importante, però, è che gli ideali della democrazia siano in sintonia con questo processo geologico spontaneo, con le leggi di natura, e corrispondano alla noosfera.

			Si può allora guardare al nostro futuro con fiducia. Esso è nelle nostre mani. Non dobbiamo lasciarcelo sfuggire.

			
				
					Abbozzo del discorso tenuto il 30 novembre 1902 in occasione della prima riunione del Circolo di filosofia della scienza costituito in seno alla Società degli studenti della Facoltà di Storia e filologia dell’Università di Mosca.

				
				
					Vasilij Vasil’evič Vodovozov (1864-1933) fu compagno di studi di Vernadskij all’università di San Pietroburgo e ne divenne presto amico. Prese parte attivamente al movimento di opposizione costituito dagli studenti in seno all’università di Pietroburgo: simpatizzante del populismo, si impegnò in un’intensa opera di raccolta e diffusione della letteratura rivoluzionaria. Curò, tra l’altro, il libro postumo dello storico V.I. Semenovskij M.V. Butaševič-Petraševskij i petraševcy (M.V. Butasevič-Petrasevskij e i suoi seguaci), uscito a Mosca nel 1922. Nel 1887 fu arrestato e quindi confinato per alcuni anni nella provincia di Archangel’sk.

				
				
					(Sergej Fedorovič Ol’denburg, eminente orientalista, dal 1904 al 1929 Segretario permanente dell’Accademia delle scienze dell’URSS, amico fraterno di Vernadskij fin dai tempi in cui frequentarono insieme l’università di San Pietroburgo). [N.d. T.]

				
				
					(Vernadskij si riferisce qui al ristretto circolo fondato negli anni della vita studentesca da alcuni giovani legati da rapporti d’amicizia e che venne denominato, appunto, Bratstvo (Fratellanza). Molti dei suoi componenti divennero in seguito noti scienziati o personalità pubbliche: oltre a Vernadskij, il già citato S.F. Ol’denburg, il botanico e geografo A.N. Krasnov, allievo di A.N. Beketov e di V.V. Dokučaev, il geologo e pedologo P. A. Zemjatcenskij, ed altri. Il circolo rimase in piedi per qualche tempo anche dopo che i suoi componenti ebbero concluso il loro corso di studi presso l’università. I legami di amicizia tra i suoi aderenti rimasero intatti per tutta la vita. Durante le riunioni venivano affrontati e discussi al di fuori di ogni forma canonica e rituale i problemi scientifici, filosofici, sociali ed etici che interessavano la gioventù del tempo). [N.d.T.]

				
				
					(Nell’archivio di VI.I. Vernadskij la lettera a cui si fa cenno qui non è stata rinvenuta). [N.d.R.]

				
				
					(Qui il manoscritto si interrompe). [N.d.R.]

				
				
					(A questo punto il manoscritto si interrompe). [N.d.R.]

				
				
					(Le biocenosi sono raggruppamenti specifici di formazioni omogenee che possono essere delimitate e definite mediante regole ben precise. Trattandosi, generalmente, di raggruppamenti molto vasti il loro studio viene condotto con il metodo della campionatura: ed è sotto questo aspetto che l’introduzione dei metodi matematici si rivela imprescindibile. Lo sviluppo dei mezzi di calcolo automatico, che permette ora di determinare rapidamente coefficienti di correlazione fra i campioni, ha consentito di costruire tabelle in cui compaiono le affinità ricercate, in forma quantitativa, sotto forma appunto di coefficienti di correlazione.

					In pratica, la definizione di una biocenosi deve avvenire per gradi. Un primo esame permette una ricognizione preliminare basata esclusivamente sugli organismi più visibili e più abbondanti, cioè praticamente, in un ambiente terrestre, i vegetali superiori.

					L’analisi dei campioni raccolti nell’ambito dei raggruppamenti così riconosciuti conduce in seguito a precisare il limite e le caratteristiche delle comunità.

					Allorché si è potuto effettuare un gran numero di prelievi successivi attorno a un punto, è interessante studiare la variazione del numero di specie in funzione della superficie analizzata. Sul grafico che lo rappresenta si osserva un primo punto ad angolo che precede una zona orizzontale: questo punto corrisponde all’area minima in cui si trova la totalità delle specie.

					Per una superficie molto più grande, spesso numerose migliaia di volte l’area minima e talvolta anche di più, il numero di specie ricomincia a crescere, il che significa l’introduzione in una nuova comunità.

					Sulla base del concetti di biocenosi viene costruita la nozione di ecosistema, definita appunto come l’insieme della biocenosi e dell’ambiente fisico in cui essa vive, ambiente che è spesso definito biotopo). [N.d.T.]

				
				
					È interessante rammentare che le mie idee su questa tematica almeno parzialmente convergono con concezioni da tempo dimenticate dell’originale chimico bavarese C. F. Shönbein (1799-1868) e del geniale fisico inglese M. Faraday (1791-1867), suo amico. All’inizio degli anni ’40 del XIX secolo Shönbein scrisse che in geologia si era formata una nuova superficie, la geochimica, come egli allora la chiamò. Si veda: V.I. Vernadskij, Očerki geochimii (Saggi di geochimica), 4-e izd., Moskva-Leningrad 1934, pp. 14 e 290.

				
				
					Sull’importanza della KEPS si veda A. E. Fersman, Vojna i strategičeskoe syrie (La guerra e le risorse strategiche), Krasnoufimsk 1941, p. 48.

				
				
					C. Wolf, Von d. eigentüml. Kraft d. vegetabl., sowohl auch d. animal Substanz als Erläunterung zwei Preisschriften über d. Nutritionskraft, Petersburg 1789; Purtroppo rimangono ancora manoscritti di Wolf non studiati e non pubblicati. Nel 1927 la Commissione per la storia delle conoscenze, costituita in seno all’Accademia delle scienze dell’URSS, si pose l’obiettivo di procedere a una pubblicazione completa delle sue opere, ma finora non è riuscita a raggiungerlo sino in fondo.

				
				
					Sulla biosfera si veda: V.I. Vernadskij, Očerki geochimii, 4-e izd., cit.; Biosfera, II, 1926, cit.

				
				
					Si veda il mio articolo: Geologičeskie obolocki Zemli kak planet (Gli involucri geologici della Terra come pianeta), Izv. AN, ser. geogr. i geof., 1942, 6, p. 251. Si veda anche: H. Spencer Jones, Life on other Worlds, New York 1940; R. Wildt, “Proc. Amer. Philos. Soc.”, 81, 1939, p. 135. Di recente è anche uscito un nuovo libro dello stesso Wildt Geochemistry and the Atmosphere of Planets, 1942, che però purtroppo non è ancora reperibile qui da noi.

				
				
					Si veda il mio articolo Geologičeskie obolocki Zemli kak planet, cit.

				
				
					Lo si dovrebbe ripubblicare in lingua russa contemporanea con commenti.

				
				
					Si veda: Očerki geochimii, cit. pp. 9 e 288 e il volume, che sta per essere dato alle stampe Problemy geochimii, III.

				
				
					Problemy geohimii, III.

				
				
					Chiamo era criptozoica, seguendo le indicazioni del geologo americano Ch. Schuchert, morto nel 1942 (si veda: Ch. Schuchert, S. Dunder, A Textbook of Geology, New York 1941, p. 887) il periodo, precedentemente chiamato azoico o archeozoico. Nell’era criptozoica l’integrità morfologica dei resti degli organismi si riduce pressoché a nulla, ma dalle sue rocce, quando non siano troppo intensamente metamorfosate, si possono ricavare utili informazioni sulle prime tappe evolutive degli organismi viventi. Se è vero infatti che piante e animali si fanno bruscamente abbondanti solo all’inizio del Cambriano, è anche vero che in quest’ultima era sono già così variati ed evoluti da far presumere una precedente lunga evoluzione. L’esistenza della vita si manifesta qui sotto forma di rocce organogene, la cui origine non dà adito al minimo dubbio.

				
				
					Sui corpi bioinerti si veda V.I. Vernadskij, Problemy biogeochimii, II, Moskva-Leningrad 1939, p. 11. Tali sono, ad esempio, il suolo, l’oceano, la stragrande maggioranza delle acque terrestri, la troposfera e via di seguito.

				
				
					Si veda la mia opera, di imminente pubblicazione, Chimičeskoe stroenie biosfery Zemli kak planety i ee okruženija (La struttura chimica della biosfera della Terra come pianeta e i suoi dintorni).

				
				
					Su Reynolds si veda: Centenary Celebration the Wilkes Exploring Expedition of the Unit. Stat. Navy 1838-1938, “Proc. Amer. Philos. Soc.”, 82, n. 5, Philadelphia1940. Purtroppo le nostre spedizioni della prima metà del XIX secolo nell’Oceano pacifico sono state a lungo interrotte – quasi alle soglie della rivoluzione – dopo Alessandro I e il conte N.P. Rumjancev (1754-1826), insigne uomo di cultura che allestì a proprie spese la spedizione sul “Rjurik” (1815-1818). Per quel che riguarda l’epoca sovietica si può ricordare la spedizione di K. M. Derjugin (1878-1936), che ha consentito di accumulare preziosi e importanti materiali, che fino a questo momento sono stati catalogati solo in parte e sui quali non è ancora stato pubblicato nulla. Si tratta di un lavoro che deve a tutti i costi essere portato a compimento. Un simile modo di procedere è inammissibile. L’Istituto di zoologia dell’Accademia delle scienze dell’URSS deve assolutamente farsi carico di questa incombenza di alto valore scientifico e sociale.

				
				
					Si veda D. Gilman, The Life of J.D. Dana, New York 1889. Il capitolo di questo libro dedicato alla spedizione è stato scritto dallo stesso Josef Leconte. Il lavoro di Leconte Evolution, del 1888, che egli reputava la sua opera più importante, non ho purtroppo avuto la possibilità di consultarlo direttamente. Di “era psicozoica” egli parla nel suo libro Elements of Geology, 5th Ed., 1915, pp. 293 e 629. La sua autobiografia The Autobiography of Josef Leconte è stata pubblicata nel 1903 dall’editore W. Armes. Sulla biografia di Leconte si veda H. Fairchild, “Bull. Geol. Soc. of America”, 26, W. 1915, contenente anche un elenco dei lavori.

				
				
					Si veda D. Gilman, The Life of J.D. Dana, cit., p. 255.

				
				
					Io e i miei contemporanei siamo inavvertitamente passati attraverso un radicale mutamento della concezione del mondo circostante. Quand’ero giovane ero convinto, come gli altri del resto, che la presenza dell’uomo sulla Terra fosse limitata al tempo storico e che essa risalisse a qualche migliaio di anni fa, al massimo a qualche decina di migliaia di anni.

					Ora sappiamo che egli vive sul nostro pianeta da decine di milioni di anni e che è passato attraverso l’era glaciale dell’Eurasia e dell’America settentrionale, la formazione della catena dell’Himalaya e via di seguito. 

					La distinzione tra tempo storico e in tempo geologico per noi è ormai un fatto acquisito.

				
				
					Nel 1934 è stata pubblicata l’ultima edizione degli Očerki geochimii, rivista e aggiornata. Nel 1926 apparve invece l’edizione russa della Biosfera e tre anni dopo la sua traduzione francese. Nel 1940 fu edita l’opera Biogeochimičeskie očerki e a partire dal 1934 hanno cominciato a uscire i Problemy biogeochimii, il cui terzo fascicolo è disponibile da quest’anno. Gli Očerki geochimii sono stati tradotti in tedesco e giapponese.

				
				
					Il termine “noosfera” deriva dal greco “noos” (mente, ragione) e “sfera” nel senso di involucro della Terra. Le lezioni di Le Roy furono poi pubblicate col titolo L’exigence idéaliste et le fait d’évolution, Paris 1927.

				
				
					A. Lotka, Elements of Physical Biology, Balt., 1925, pp. 406 segg.

				
				
					W.A.S. Churchill, Amid these storms. Thoughts and adventures, 1932, p. 274.

				
				
					Il problema delle funzioni biogeochimiche dell’organismo lo affronto nella seconda parte del mio libro O chimičeskom stroenii biosfery, cit.
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			(1847-1930)

			Botanico russo, accademico e presidente fondatore della Società botanica dell’Accademia delle scienze russa. 

			Bose, Jagadis Chandra, 79 e n., 80

			(1858-1937)

			Fisico e fisiologo indiano. Fondò nel 1917 e diresse sino all’anno della sua morte il Bose Research Institute di Calcutta.

			Buffon, Georges-Louis Leclerc de, 402

			(1707-1788)

			Naturalista a cui si deve una concezione unitaria della natura basata sull’esistenza di “molecole organiche” comuni nella struttura di tutti gli esseri viventi. È considerato un precursore della teoria dell’evoluzione in quanto sostenitore della teoria che le specie vengono modificate dall’ambiente.

			Butlerov, Aleksandr Mihajlovič, 20, 21

			(1828-1886)

			Chimico russo, uno dei fondatori della teoria della struttura nella chimica organica.

			Charpentier, Johann von, 403

			(1786-1855)

			Geologo, studioso dei problemi del glacialismo.

			Churchill, Winston Leonard Spencer, Sir, 409 e n.

			(1874-1965)

			Statista inglese, grande leader nazionale durante la II guerra mondiale.

			Confucio (K’ung Fu Tzu), 122

			(551/552-479 a.C.)

			Pensatore cinese, fondatore della tradizione di pensiero nota nelle lingue occidentali come confucianesimo.

			Curie, Marie, , 213 n., 355 e n.

			(1867-1934)

			Chimico e fisico, pose le basi scientifiche della radioattività, scoprendo nuovi elementi quali il polonio e il radio. Ottenne il premio Nobel per la fisica nel 1903 e per la chimica nel 1911.

			Curie, Pierre, 93 e n., 95, 204, 212 e n., 213 e n., 214, 334, 342, 354 e n., 355, 357

			(1859-1906)

			Fisico, scoprì la piezoelettricità, stabilì la legge detta poi di Curie sulle proprietà magnetiche dei corpi dipendenti dalla temperatura e partecipò, assieme alla moglie Marie, alla scoperta di elementi radioattivi, il polonio e il rodio, per cui divise con lei il premio Nobel per la fisica nel 1903.

			Dana, James Dwight, 90, 91, 402, 403 n., 404 e n., 405

			(1813-1895)

			Geologo americano, si è occupato di paleontologia e di biologia.

			Darwin, Charles Robert, 284, 301, 400, 402, 404

			(1809-1882)

			Naturalista. Segnò l’avvento della teoria dell’evoluzione in biologia con l’opera On the origin of species (1859). Si interessò molto ai problemi di isolamento geografico delle specie e di adattamento all’ambiente, tutti legati alla speciazione.

			Democrito Di Abdera, 183, 184

			(470-457 a. C.. Morì quasi centenario)

			Filosofo e matematico greco. Il suo sistema atomistico, seppur legato alla cultura e al pensiero filosofico del tempo, costituisce una sorprendente prefigurazione degli sviluppi della scienza moderna.

			Descartes, René, 328, 335, 348, 398

			(1596-1650)

			Filosofo, matematico, fisico, noto anche col cognome latinizzato CARTESIO. Il suo pensiero esercitò un enorme influsso su generazioni di scienziati e filosofi. Con la creazione della geometria analitica approntò uno strumento concettuale di capitale importanza per lo sviluppo delle matematiche e della fisica matematica.

			Dokučaev, Vasilij Vasil’evič, 186 e n., 378 n.

			(1846-1903)

			Scienziato russo, fondatore della moderna pedologia. Maestro di V.I. Vernadskij.

			Driesch, Hans, 273

			(1867-1941)

			Embriologo, uno degli iniziatori dell’embriologia sperimentale. Scoprì il meccanismo di sviluppo definito “regolativo” e formulò il concetto di sistema armonico equipotenziale dell’organismo vivente.

			Dumas, Jean-Baptiste-André, 213 n.

			(1800-1884)

			Chimico organico, cui si devono in particolare un metodo per la determinazione dei pesi molecolari e la scoperta delle reazioni di sostituzione nella chimica organica.

			Eckermann, Johann Peter, 249

			(1792-1854)

			Scrittore tedesco, ricordato soprattutto per i suoi Gespräche mit Goethe. 

			Einstein, Albert, 94 n., 108, 119, 285, 291, 292, 293, 304, 305 n. 

			(1879-1955)

			Fisico, creatore della relatività, ha contribuito profondamente alla teoria del calore e alla fisica quantistica. Per i suoi apporti alla fisica teorica ha ricevuto nel 1922 il premio Nobel. Ha anche partecipato attivamente alla lotta dell’umanità contro la guerra e la tirannide.

			Engels, Friedrich, 224

			(1820-1895)

			Filosofo e uomo politico, amico e collaboratore di Marx, coautore, con quest’ultimo del Manifesto del partito comunista.

			Euclide, 93, 94 n., 111, 209, 212, 332, 335, 336

			(Nato intorno al 300 a. C.)

			Matematico greco: redasse la prima presentazione assiomatica completa della geometria, gli Elementi, opera fondamentale non solo per la matematica, ma anche per l’intero edificio della scienza occidentale.

			Famyncyn, Andrej Sergeevič, 20

			(1835-1918)

			Botanico e fisiologo russo.

			Gauss, Karl Friedrich, 93 n.

			(1777-1855)

			Uno dei più grandi matematici di ogni tempo. Fu capace di ampliare straordinariamente il contenuto delle matematiche e fornì, soprattutto nell’ambito dell’astronomia, della geodesia e della fisica, contributi che influenzarono in maniera decisiva gli sviluppi successivi.

			Goethe, Johann Wolfgang Von, 154 n., 249, 408

			(1749-1832)

			Poeta e letterato di grande profondità teoretica, esercitò un forte influsso anche sul pensiero scientifico tedesco dell’Ottocento per il suo naturalismo fondato sui concetti di “forma” e di “metamorfosi”.

			Golicyn, Boris Borisovič, 67

			(1862-1916)

			Fisico, fornì un contributo di primo piano allo studio del problema dello stato critico della materia e della radiazione termica.

			Gray, Asa, 402

			(1810-1888)

			Botanico, al quale si deve la classificazione della flora dell’America settentrionale; propagò la teoria dell’evoluzione.

			Herschel, John Frederick William, 109

			(1792-1871)

			Matematico, fisico e astronomo, considerato uno dei più importanti scienziati del suo tempo.

			Huyghens, Christiaan, 328, 329, 400

			(1629-1695)

			Fisico e astronomo, pose le basi dell’ottica fisica.

			Inostrančev, Aleksandr Aleksandrovič, 20

			(1843-1919)

			Geologo, fornì importanti contributi allo studio dei minerali, delle rocce e della struttura geologica dell’Europa settentrionale.

			Isačenko, Boris Lavrent’evič, 399

			(1871-1948)

			Microbiologo. Si occupò in particolare di microbiologia generale e geologica e della microbiologia dei mari settentrionali.

			K’ang-Hsi, 125, 126

			(1661-1723)

			Imperatore cinese, il cui regno segnò l’apice della dinastia Ch’ing in sede politica come in campo culturale.

			Kant, Immanuel, , 93 n., 279, 280, 281, 283, 295

			(1724-1804)

			Filosofo, fondatore della filosofia critica. Fornì anche, in uno scritto del 1755 comparso anonimo, una descrizione della formazione dell’intero sistema cosmico, a partire da una nebulosa primitiva, conformemente alle leggi della fisica newtoniana, analoga a quella che verrà successivamente proposta, nel 1796, da Laplace.

			Kepler, Johannes (Keplero) ), 272, 342, 382,

			(1571-1630)

			Astronomo, scoprì le tre leggi del moto dei pianeti. Fu inoltre il fondatore dell’ottica moderna.

			Konovalov, Mihail Ivanovič, 20

			(1858-1906)

			Chimico organico, si occupò in particolare dello studio della natura del petrolio caucasico.

			Kostyčev, Pavel Andreevič, 20

			(1845-1895) 

			Scienziato russo, fondatore, unitamente a V.V. Dokučaev, della moderna pedologia.

			Kovalevskij, Aleksandr Onufrievič, 64

			(1840-1901)

			Biologo russo, uno dei fondatori dell’embriologia evoluzionistica relativa e dell’istofisiologia.

			Kruzenstern, Ivan Fedorovič, 403

			(1770-1846)

			Ammiraglio, esploratore e navigatore russo.

			Lamarck, Jean-Baptiste-Pierre-Antoine De Monet De, 399, 401

			(1744-1829)

			Botanico, zoologo, paleontologo e studioso dell’evoluzione. Ha formulato una delle più complete teorie dell’evoluzione prima di Darwin, alternativa a quest’ultima e la cui validità è ancora oggi discussa e suscita ricorrenti dibattiti.

			Laplace, Pierre Simon de, 118, 119, 348

			(1749-1827)

			Astronomo, fisico, matematico, cui si devono fondamentali contributi nell’ambito della meccanica celeste, della cosmologia (ipotesi di Kant-Laplace), del calcolo delle probabilità e di vari settori della fisica.

			Lavoisier, Antoine Laurent, 401

			(1743-1794)

			Il fondatore della chimica moderna. Smantellò la teoria del “flogisto” ed enunciò la legge della conservazione della materia.

			Leeuwenhoek, Antoni van, 109

			(1632-1723)

			Microscopista, i cui contributi, oltre alla messa a punto del microscopio, si riferiscono a problemi di biologia generale, soprattutto alla scoperta della vera natura dei microorganismi e allo studio della riproduzione sessuale degli organismi.

			Leibniz, Gottfried Wilhelm von, 82, 83, 252 n., 299, 343

			(1646-1716)

			Filosofo, matematico, storico, giurista, consigliere politico, lasciò tracce profonde in tutti i rami della sua vastissima attività. Nell’ambito della matematica il suo nome è legato alla nascita del calcolo infinitesimale.

			Le Roy, Edouard, 113 n., 165 n., 170 n., 407 e n.

			(1870-1954)

			Filosofo francese, successore di Bergson al Collège de France, e il cui pensiero è considerato la più notevole manifestazione del modernismo cattolico.

			Leucippo, 184

			Pensatore greco, fondatore dell’atomismo. Di lui si sa così poco che diversi storici, anche recenti, dubitano della sua esistenza e si rifanno all’idea di Epicuro, convinto che non ci sia mai stato un filosofo di questo nome. Secondo testimonianze antiche, egli fu contemporaneo di Empedocle e di Anassagora e discepolo di Parmenide.

			Lobačevskij, Nikolaj Ivanovič, 93, 94 n., 110, 111, 285 e n.

			(1792-1856)

			Matematico e astronomo, fondatore della geometria non euclidea. 

			Lotka, Alfred J., 408 e n.

			(1880-1949)

			Matematico, statistico e chimico fisico statunitense.

			Lucrezio Caro, Tito, 83

			(96-55 a.C.)

			Filosofo latino di scuola epicurea, autore del De rerum natura.

			Lysenko, Trofim Denisovič, 67

			(1898- 1976)

			Agronomo e biologo russo, protagonista della controversia sulla genetica e sulla selezione.

			Marx, Karl, 224

			(1818-1883)

			Filosofo, economista, uomo politico, fondatore del materialismo storico e dialettico e autore della teoria che segnò l’inizio del risveglio politico della classe operaia.

			Mendeleev, Dmitrij Ivanovič, 243, 272

			(1834-1907)

			Chimico, a cui si devono la tabella periodica degli elementi e importanti ricerche sui gas cosiddetti permanenti, sulla teoria delle soluzioni, oltre a studi pionieristici sul petrolio.

			Meyer, Viktor, 272

			(1848-1897)

			Fu soprattutto un chimico organico, ma è noto in particolare per la messa a punto di un metodo di determinazione dei pesi molecolari attraverso le densità di vapore.

			Mill, John Stuart, 240, 246

			(1806-1873)

			Filosofo positivista inglese, propagandista instancabile delle sue idee sociali e politiche, scrittore fecondo e, per alcuni anni, membro della Camera dei Comuni.

			Mozart, Wolfgang Amadeus, 23

			(1756-1791)

			Famoso compositore e pianista austriaco.

			Newton, Isaac, 189, 251, 252 e n., 253, 254, 256, 279, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 292, 293. 299, 300, 301, 322, 323 e n., 324, 325, 327, 328, 329, 330 e n., 331, 332, 334, 335, 336, 339, 344, 346, 348, 351, 382, 398

			(1642-1727)

			Fisico e matematico, che con la scoperta della legge della gravitazione universale ha posto le basi della meccanica celeste. Ha altresì codificato le leggi della dinamica; ha dimostrato la natura composita delle luce bianca e ha dato l’avvio al calcolo differenziale e integrale.

			Ostwald, Wilhelm, 273

			(1853-1932)

			Fu, con S.A. Arrhenius, uno dei fondatori della fisica chimica. Studiò il comportamento degli elettroliti in soluzione, i fenomeni catalitici e si occupò della teoria dei colori e dei coloranti. Fu premio Nobel per la chimica nel 1909.

			Ovsjannikov, Filipp Vasil’evič, 20

			(1827-1906)

			Fisiologo e istologo russo, fondatore del Laboratorio di fisiologia dell’Accademia delle scienze di San Pietroburgo.

			Pascal, Blaise, 265

			(1623-1662)

			Filosofo, matematico e fisico. Autore di profonde meditazioni sulla morale e sulla religione, fornì risultati di primo piano in campo scientifico, e in particolare nella meccanica dei fluidi, nella teoria della probabilità, nel calcolo combinatorio e nell’analisi.

			Pasteur, Louis, 93e n., 203 e n., 204, 211 n., 212, 213 e n., 214, 230 n., 233 e n., 234 e n., 332, 333, 334, 340, 353, 354, 355, 356, 357 e n.

			(1822-1895)

			Chimico, microbiologo ed immunologo, aprì la via allo studio spaziale delle molecole, dando l’avvio alla stereochimica; più di chiunque altro contribuì alla teoria della fermentazione; demolì definitivamente il concetto di generazione spontanea. Le sue ricerche sulle malattie infettive degli animali e dell’uomo gli consentirono di intravedere la possibilità di immunizzazione mediante agenti patogeni attenuati (vaccini); le sue ricerche culminarono con gli studi sula rabbia, che consentirono di prevenire la malattia in un gran numero delle persone infettate.

			Pavlov, Aleksej Petrovič, 105, 405

			(1854-1929)

			Geologo, fornì contributi di primo piano alle ricerche nel campo della paleontologia, della geomorfologia, della stratigrafia dei sedimenti mesozoici e terziari.

			Petruševskij, Fedor Fomin, 20

			(1828-1904)

			Fisico, si occupò soprattutto di elettricità e magnetismo. A lui si deve anche la costruzione di alcuni originali e importanti strumenti ottici.

			Peirce, Charles Sanders, 240

			(1839-1914)

			Filosofo, fornì importanti contributi alla logica formale e alla semiotica e fu geniale divulgatore di dottrine scientifiche.

			Pietro Il Grande, 125, 399

			(1672-1725)

			Zar di Russia dal 1682 e imperatore dal 1721, grande statista, organizzatore e riformatore. Diede inizio nel 1703 alla edificazione di una nuova città, nelle paludi in cui il fiume Neva scaricava le acque del lago Ladoga nel golfo di Finlandia, sfociando nel mar Baltico (San Pietroburgo). Fondò l’Accademia delle scienze di San Pietroburgo, il cui progetto fu approvato dal senato, alla presenza dell’imperatore, il 22 gennaio 1724.

			Pitagora, 122

			(571/70-497/96 a.C.)

			Filosofo greco, la cui figura è stata dalla tradizione caricata di tanti elementi leggendari che riesce difficile delinearla nella sua realtà storica. Una sola dottrina gli può essere attribuita con tutta certezza: quella della sopravvivenza dell’anima dopo la morte e della sua trasmigrazione in altri corpi.

			Poincaré, Jules- Henri, 94 n., 321 e n., 323

			(1854-1912)

			Matematico, fisico e filosofo della scienza. Apportò un valido contributo in tutti i domini della matematica pura e applicata, ma fu soprattutto in meccanica celeste e in astronomia che le sue ricerche aprirono nuovi orizzonti. Si occupò a fondo anche di problemi epistemologici e metodologici.

			Ramanuja, 122

			[Seconda metà del secolo XI (controverse le date del 1017 e del 1055)- 1137]

			Filosofo indiano, fondatore dell’indirizzo visnuita che, associando al culto del dio quello di Sri, è denominato “tradizione risalente a Sri e Visnu”.

			Redi, Francesco, 87 n., 213, 214, 357

			(1626-1698)

			Naturalista e scrittore, riuscì a confutare, sulla base di prove sperimentali, la teoria della generazione spontanea degli insetti.

			Reynolds, Osborne, 402 n., 403

			(1842-1912)

			Ingegnere e fisico, fornì importanti e originali contributi agli studi sulla dinamica dei fluidi.

			Riemann, Bernhard, 93, 111

			(1826-1866)

			Matematico, recò fra l’altro nuovi sviluppi alla teoria delle funzioni di variabile complessa, alla teoria dei numeri e alle geometrie non euclidee, introducendo il tipo a curvatura costante positiva.

			Röntgen, Wilhelm Conrad, 114 e n., 115 n., 116

			(1845-1923)

			Fisico, il suo nome è legato alla scoperta dei raggi X, per cui ricevette il premio Nobel per la fisica nel 1901.

			Rutherford, of Nelson, Ernest, 114 e n., 355

			(1871-1937)

			Fisico, ideò il modello planetario dell’atomo. Fu tra i primi a comprendere la natura della disintegrazione spontanea degli atomi radioattivi degli elementi e a conseguire la disintegrazione artificiale del nucleo, ponendo così le basi della teoria della radioattività. Nel 1906 gli fu conferito il premio Nobel.

			Sakuamuni (il Buddha), 122

			(560 circa-480 circa a. C.)

			Fondatore della Comunità (Sangha) e della dottrina (Dharma) che con lo stesso Buddha formano il triratna, ossia la triplice gemma del Buddhismo.

			Sečenov, Ivan Mihajlovič, 20, 21

			(1829-1905)

			Fisiologo, si interessò soprattutto all’attività del sistema nervoso centrale e propose un nuovo tipo di psicologia, basato esclusivamente sulla fisiologia.

			Stanley, Wendell Meredith, 230 e n., 231, 232

			(1904-1971)

			Biochimico, stabilì che i virus sono costituiti da proteine e che, come molte altre proteine, si possono cristallizzare pur essendo entità viventi. Per questo, nel 1946, ottenne il premio Nobel per la chimica.

			Steensen, Niels (Stenone, Nicola), 265

			(1638-1686)

			Anatomista, paleontologo, geologo, cristallografo, sacerdote, vicario apostolico. Raggiunse conoscenze approfondite nello studio delle ghiandole e dei muscoli, nell’embriologia e anatomia degli animali. Altrettanto importanti le sue ricerche sui fossili, sedimenti, minerali.

			Stokes, George Gabriel, 117

			(1819-1903)

			Fisico matematico, pose le basi dell’idrodinamica dei fluidi viscosi.

			Suess, Eduard, 163, 399

			(1831-1914)

			Geologo, attribuì il sollevamento delle Alpi e delle altre catene montuose a spinte orogenetiche agenti non dal basso verso l’alto, ma in senso orizzontale, e spiegò la struttura a involucri dell’interno della Terra.

			Teilhard De Chardin, Pierre, 407

			(1881-1955)

			Geologo, paleontologo, ha lasciato anche scritti di filosofia e di teologia che hanno avuto un notevole influsso circa la concezione dell’evoluzione generalizzata.

			Thomson, Joseph John, 115 e n.

			(1856-1940)

			Fisico, noto per i suoi studi sperimentali sull’elettrone. Nel 1906 ottenne il premio Nobel per la fisica per le ricerche sulla conducibilità elettrica dei gas.

			Tjutčev, Fedor Ivanovič, 267 e n., 268 n.

			(1803-1873)

			Diplomatico e famoso poeta russo.

			Vagner, Nikolaj Petrovič, 20 n.

			(1829-1907)

			Zoologo, descrisse il fenomeno della pedogenesi in alcune specie di cecidomiidi.

			Vallisnieri, Antonio, 87 n.

			(1661-1730)

			Medico, contribuì in modo decisivo al progredire delle discipline naturalistiche e a conferire alla biologia dignità di scienza autonoma.

			Vavilov, Nikolaj Ivanovič, 67

			(1887-1943)

			Botanico e fitogeografo. Ebbe il merito di stabilire i centri di origine di molte piante coltivate in varie regioni mondiali, ponendo così le basi per un moderno studio sistematico di tali specie. Organizzò anche vari istituti di genetica applicata all’agronomia e fu vittima della famigerata controversia sulla genetica e sulla selezione con T.D. Lysenko.

			Voejkov, Aleksandr Ivanovič, 20

			(1842-1916)

			Climatologo e geografo russo, organizzò nel paese una vasta rete di distaccamenti di volontari per le osservazioni metereologiche sui principali elementi del clima.

			Wallace, Alfred Russel, 284, 301, 400

			(1823-1913)

			Naturalista, condivise con C. Darwin il merito della prima formulazione della teoria della selezione naturale.

			Weyl, Hermann, 273

			(1885-1955)

			Matematico, fisico e filosofo, svolse ricerche in teoria delle equazioni integrali e differenziali, geometria differenziale, teoria dei gruppi, relatività, meccanica quantistica, logica e fondamenti della matematica, filosofia della scienza. 

			Whewell, William, 240

			(1794-1866)

			Storico della scienza e filosofo, acuto critico del positivismo.

			Withehead, Alfred North, 227

			(1861-1947)

			Filosofo, matematico e logico. Autore, insieme con B.A. Russell, dei Principia Mathematica, con la sua filosofia della “processualità” fornì un’elaborazione cosmologica unitaria sulla base delle indicazioni della relatività di Einstein e dei risultati della scienza contemporanea.

			Wolff, Kaspar Friedrich, 172, 398

			(1734-1794)

			Biologo, anatomista ed embriologo, uno dei precursori della disciplina che studia lo sviluppo degli organismi e che sta alla base dell’attuale embriologia.
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