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L’edizione completa delle mie “Letture scientifiche popolari”,
fatta in Chicago nel 1895, per cura della “Open Court Publishing
Company” nell’ottima traduzione del Mac Cormack, suggerì agli
editori di pubblicare questa raccolta anche in tedesco. In questa
nuova forma l’opera è stata accresciuta di vari capitoli. Il
capitolo 8 apparve la prima volta in inglese nella rivista “The
Monist” ed è un libero rifacimento di una parte del mio scritto
“Della conservazione dell’energia” (Praga, Calve, 1872); mi indussi
a scrivere quest’articolo per desiderio del Dr P. Carus, editore
del “Monist”. L’ultimo scritto, nel quale io per la prima volta
misi innanzi il mio criterio fondamentale nelle questioni fisiche,
contiene nella sua forma originaria questioni troppo ardue per un
lettore di letture popolari.

  
Si scuserà la grande differenza dei
vari articoli quanto alla forma, al gusto, allo stile, all’indole,
allo scopo, quando si pensi che essi comprendono un periodo di più
che trent’anni. Del resto, non ho che da ripetere qui le parole
dell’edizione inglese:
  
“Le letture popolari hanno un
modesto valore istruttivo quando si abbia riguardo alla cultura che
si presuppone nel lettore ed al tempo disponibile. A questo fine è
necessario scegliere materie non troppo difficili, e restringersi
all’esposizione delle parti più semplici e più essenziali.
Nondimeno, nella scelta della materia si può trovar modo di far
comprendere quello che c’è di romantico e di poetico
nell’investigazione. Per riuscire in questo intento bisogna mettere
in rilievo quello che c’è di attraente e di eccitante in un
problema, e far vedere come la luce che irradia da un punto
luminoso in apparenza trascurabile possa rischiarare una vasta
cerchia di fatti.
  
“Siffatte letture possono anche
avere un effetto utile mettendo in luce l’analogia esistente tra il
pensiero scientifico ed il raziocinio comune. Il pubblico si
spoglia così della sua avversione, rispetto alle questioni
scientifiche, e si interessa alla ricerca, cosa che è tanto
incoraggiante per lo studioso. E riguardo a questo riesce ovvio il
concetto che egli col suo lavoro non rappresenta che una piccola
parte dell’universale processo evolutivo, e che i risultati delle
sue investigazioni non giovano soltanto a lui ed agli altri
studiosi della sua scienza, ma all’universale”.
  
Il fisico tedesco troverà nei
seguenti studi, specialmente nel sopracitato scritto sulla
conservazione dell’energia discussa più di una questione che più
tardi e sotto altre denominazioni fu trattata da altri autori.
Alcune di tali questioni sono in istretta relazione colla vivace
discussione intorno all’energetica che si svolse nel Congresso dei
Naturalisti a Lubecca. Ma da questa discussione io non ho potuto
ricavare alcun argomento da mutare il mio modo di vedere.

 


  

  
Vienna, febbraio 1896.

  
E. MACH.
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“Che credi tu che siano, o caro Eutifrone, le cose sante e le
giuste e le buone? Le cose sante sono esse tali perchè piacciono
agli dei, oppure gli dei sono santi perchè amano le cose sante?”
Tali erano le futili questioni, colle quali il saggio Socrate
turbava l’agorà di Atene, menando bellamente per il naso i giovani
politici e liberandoli dal peso di ciò che essi credevano sapere,
col dimostrar loro quanto confusi, oscuri e contraddittorii fossero
i loro concetti.

  
Voi conoscete la fine
dell’importuno interrogatore. La buona società di quel tempo lo
evitava, se mai lo incontrasse nelle sue passeggiate; solo gli
ignoranti lo accompagnavano. In ultimo dovette bere il veleno, cosa
che da molti anche oggidì si augura (è il meno che si faccia) a non
pochi critici molesti come lui.
  
Ma ciò che da Socrate abbiamo
imparato, ciò che di lui rimane, è la critica scientifica. Chiunque
si occupi di scienza, non tarda ad accorgersi quanto vaghi ed
indeterminati sieno i concetti che egli reca dalla vita quotidiana,
e come una attenta osservazione cancelli certe apparenti
differenze, e ne metta in luce delle nuove. E la storia stessa
della scienza ci fa vedere un continuo modificarsi, svilupparsi e
chiarirsi dei concetti.
  
Noi non vogliamo trattenerci sopra
questa considerazione generale intorno al variare dei concetti,
cosa che può anche parere molesta, quando si pensi che tale
variazione è quasi universale; noi vogliamo piuttosto, prendendo un
esempio dalle scienze fisiche, dimostrare come una cosa si venga
sempre più modificando, quanto più attentamente la si considera, e
come essa appunto per questo assuma una forma sempre più
determinata.
  
La maggior parte di voi crede di
sapere esattamente che cosa sia un liquido e che cosa sia un
solido. Ed appunto chi non si è mai occupato di fisica, ritiene che
questa sia una questione delle più facili. Ma il fisico sa che
questa è tra le questioni più difficili, e che è arduo determinare
il limite tra i solidi e i liquidi. Ricorderò qui soltanto le
ricerche del Tresca, dalle quali risulta che i corpi solidi,
sottoposti ad un’alta pressione, si comportano in tutto come i
liquidi, ad esempio che possono erompere in forma di un raggio da
un orifizio aperto nel fondo del recipiente che li contiene.
  
Dalla forma appiattita della terra
si suole dedurre che essa un tempo fosse allo stato liquido; questa
deduzione è prematura se si pon mente a tali fatti. Una palla di
qualche centimetro di diametro si appiattisce per effetto della
rotazione solo quando sia di una sostanza molto molle, come
l’argilla fresca, oppure affatto liquida. Ma la terra, benchè
contenga rocce solidissime, deve risentire la pressione del proprio
enorme peso, e necessariamente si comporterà come un liquido.
  
Anche l’altezza dei nostri monti
non potrebbe oltrepassare un certo limite, senza sfasciarsi per
effetto del proprio peso. È ammissibile che la terra fosse un tempo
allo stato liquido, ma ciò non ha alcun rapporto di necessità col
suo appiattimento. Le particelle di un liquido sono mobilissime;
esso si adatta esattamente alla forma del vaso, non avendo forma
propria, come vi hanno insegnato a scuola. Il liquido, che si
adatta alla forma del recipiente fino ai minimi particolari, e che
anche alla superficie, dove è affatto libero, non mostra altro che
una faccia liscia come uno specchio, sorridente ed insignificante,
è in natura quel che è tra gli uomini il perfetto cortigiano.
  
Il liquido non ha alcuna forma
propria! Così è almeno per un osservatore superficiale. Ma chi ha
osservato almeno una volta che una goccia di pioggia è rotonda e
non mai quadrata, non ammetterà questa affermazione come un dogma
indiscutibile.
  
In ciascun uomo, anche nel più
nullo, noi possiamo ammettere l’esistenza di un carattere, sia pur
negativo. Così anche il liquido avrebbe la sua forma propria, se la
forza delle circostanze glielo permettesse, se esso non subisse la
pressione del suo proprio peso.
  
Un astronomo sfaccendato ha fatto
questo calcolo, che nel sole, anche fatta astrazione dalla
temperatura poco piacevole, nessun uomo potrebbe vivere, perchè
egli dovrebbe sfasciarsi per effetto del proprio peso. Cioè a dire
che la maggior massa dei corpi celesti trae seco come necessaria
conseguenza il maggior peso del corpo umano sopra di essi. Al
contrario nella luna, poichè ivi saremmo molto più leggeri, colla
nostra forza muscolare potremmo senza difficoltà far dei salti
dell’altezza di una torre. Gli edifizi di sciroppo anche nella luna
sono cose favolose; tuttavia nella luna lo sciroppo avrebbe un
deflusso così lento che si potrebbe per ischerzo fare un fantoccio
di sciroppo, come da noi si fa un fantoccio di neve.
  
Se adunque in terra i liquidi non
hanno forma propria, l’hanno forse nella luna o in qualche astro
più piccolo e più leggero di essa. Si tratta soltanto di eliminare
il peso, per concepire e conoscere la forma propria dei
liquidi.
  
Questo concetto fu esposto
sperimentalmente da Plateau in Gand. Egli immerge un liquido (olio)
in un altro liquido dello stesso peso specifico, che è un miscuglio
di acqua e di alcool. In questa mescolanza, conforme al principio
di Archimede, l’olio perde tutto il suo peso; esso non si sfascia
per effetto del proprio peso, e le forze che possono dargli una
forma, per tenui che esse siano, possono agire liberamente.
  
In realtà noi vediamo con nostra
meraviglia che l’olio, in luogo di stendersi in forma di strato o
di costituire una massa informe, prende la forma di una bella e
perfetta sfera, che si muove liberamente nel miscuglio come la luna
nello spazio. Si può così fare una sfera d’olio di parecchi pollici
di diametro.
  
Se ora in questa sfera si introduce
un dischetto di filo metallico, si può far girare il filo tra le
dita e con esso dare un moto rotatorio alla sfera di olio; questa
nel girare si appiattisce, e si può anche far sì che da essa si
distacchi un anello simile a quello di Saturno. Questo anello da
ultimo si rompe e si suddivide in molte pallottoline, dandoci
l’immagine della formazione del sistema planetario secondo la
teoria di Kant e di Laplace.
  
Fenomeni anche più singolari si
ottengono se in certo modo si perturbano le forze formatrici del
liquido, ponendo un corpo solido a contatto colla superficie del
liquido. Se ad esempio si immerge nel liquido un cubo costruito con
filo di ferro (fig. 1), l’olio aderisce totalmente al filo, e se la
massa è sufficiente si ottiene un cubo  

d’olio colle pareti perfettamente piane. Se c’è troppo olio o
troppo poco, le pareti del cubo rientrano, o restano vuote in
proporzione. In modo affatto simile si possono formare coll’olio le


più svariate figure geometriche, ad esempio una piramide
triangolare (fig. 1

bis

), od un cilindro; in quest’ultimo caso si prende l’olio tra due
anelli di filo di ferro.


  


    


  



  

    

  





Riesce interessante osservare
l’alterarsi della forma di questo cubo o piramide d’olio, quando
per mezzo di una cannuccia di vetro se ne tolga succhiando a poco a
poco una parte dell’olio. Il filo mantiene la coesione della massa;
la figura si viene riducendo nell’interno fino all’estrema
sottigliezza. In ultimo esso rimane composto di un gran numero di
laminette d’olio che cominciano dagli spigoli del cubo e nel mezzo
di ciascuna faccia formano una gocciolina. Il somigliante avviene
nella piramide. 


  
È ovvio il pensare
che una così sottile figura liquida, il cui peso è pur minimo, non
può più essere deformata dal proprio peso, così come una
pallottolina di argilla molle non subisce dal proprio peso alcuna
deformazione. Ora noi non abbiamo più bisogno di un miscuglio di
acqua e di alcool per formarvi le nostre figure; noi possiamo
ottenerle anche all’aria libera. Di fatto Plateau trovò che
siffatte figure, od almeno molto somiglianti, si possono produrre
anche all’aria libera, se si immerge per un istante il cubo di filo
di ferro in una soluzione di sapone. L’esperimento non è difficile;
la figura si fa da sè senza indugio. La figura 2 ci fa vedere
l’aspetto che si ottiene dal cubo e dalla piramide. Nel cubo
abbiamo sottili pellicole di sapone che convergono nell’interno ad
una piccola pellicola quadrata; nella piramide da ogni spigolo si
diparte una pellicola che converge al centro della piramide.




  


    


  



  

    

  





Queste figure sono così belle da
non potersi facilmente descrivere in modo adeguato. La somma
regolarità e precisione geometrica fanno la meraviglia di chi le
veda per la prima volta. Ma purtroppo sono di breve durata. Esse si
dileguano coll’evaporare della soluzione, non senza aver prodotto
le più brillanti iridescenze, come avviene delle bolle di sapone.
La bellezza delle figure è causa che si desideri di fissarla, anche
per poterle meglio studiare. La cosa è facilissima. Invece che in
una soluzione di sapone si immerge il cubo dentro a colofonio puro
e disciolto; oppure dentro a colla. Estraendo il cubo si forma
tosto la figura, che essicca al contatto dell’aria.
  
È da osservare che si possono
ottenere all’aria aperta anche figure geometriche massicce, purchè
il peso sia proporzionalmente piccolo, e piccolissima l’armatura di
filo metallico. Se ad esempio con un filo metallico sottilissimo
formiamo un cubo le cui facce abbiano circa tre millimetri di
diametro, basta immergerlo nell’acqua per ottenere un piccolo cubo
d’acqua massiccio. Con un poco di carta asciugante si può
facilmente togliere l’acqua superflua e dar forma regolare al
cubetto.
  
Si può trovare un modo anche più
facile di osservare queste figure. Una goccia d’acqua, purchè sia
abbastanza piccola, posta sopra una lastra di vetro spalmata di
grasso, non iscorre più, ma si appiattisce alquanto per effetto del
proprio peso che la comprime sulla superficie sottostante.
L’appiattimento è tanto più tenue quanto più piccola è la goccia, e
quanto più piccola la goccia, tanto più si avvicina alla forma
sferica. Al contrario una goccia che aderisca all’estremità di una
verghetta, si allunga per effetto del proprio peso. Le particelle
inferiori di una goccia posta sopra una lastra sono compresse dalle
superiori contro la superficie sottostante, perchè trovano in
questo un ostacolo a deformarsi all’ingiù. Ma nel cadere di una
goccia d’acqua tutte le particelle di essa si muovono con eguale
facilità, e nessuna esercita maggior pressione delle altre. Adunque
una goccia che cada liberamente non risente l’effetto del proprio
peso; essa si comporta come se non avesse peso, e prende la forma
sferica.
  
«Tutte le forma si somigliano e
nessuna è uguale ad un’altra;
  
«Così il coro enuncia un’arcana
legge».
  
Ma Plateau ha spiegato l’arcano di
questa legge. Essa si può enunciare breve e schietta nei due
seguenti principii:
  
1° Quando parecchie pellicole piane
si incontrano in una figura, sono sempre in numero di tre, e due a
due formano angoli contigui ed uguali.
  
2° Dove parecchi spigoli si
incontrano nella figura, sono sempre in numero di quattro, ed ogni
coppia di essi forma angoli uguali a quelli dell’altra.
  
Questi a dir vero sono due
curiosissimi articoli di una legge senza eccezione, di cui non
possiamo conoscere esattamente il fondamento. Ma lo stesso può
dirsi di molte altre leggi. Non sempre nell’interpretazione della
legge è dato vedere i ragionevoli motivi del legislatore.
  
Ma in realtà i nostri due articoli
si possono ridurre a motivi semplicissimi. Se essi sono
rigorosamente osservati, ciò deriva dal fatto che le superficie del
liquido sono così piccole quando possono essere nelle determinate
condizioni.
  
Se un sarto di intelligenza
straordinaria, e munito di tutte le armi della matematica
superiore, si proponesse di rivestire di panno un cubo di filo di
ferro in modo che ciascuna falda del panno aderisca esattamente
agli spigoli ed alle altre falde, ed eseguendo questo lavoro
volesse anche non adoperare che la quantità di stoffa rigorosamente
necessaria, non potrebbe fare una figura diversa da quella che la
soluzione di sapone forma da sè intorno all’armatura di filo di
ferro. La natura nella formazione delle figure liquide procede come
un sarto che vuol fare risparmio di stoffa; essa non si preoccupa
del modo; ma, cosa singolare, la forma più bella si produce da
sè.
  
I due articoli sopra citati non
hanno valore se non per le figure di sapone; non occorre dire che
essi non possono in alcun modo applicarsi alle massicce figure
d’olio. Ma la massima che la superficie dei liquidi si suddivide in
parti tanto piccole quanto lo permettono le condizioni in cui essa
si trova, vale per tutte le figure liquide. Chi conosce non
soltanto la lettera, ma anche i motivi della legge, sa anche
regolarsi nei casi ai quali la lettera della legge non può
applicarsi. Così avviene anche del principio della minima
superficie; esso ci è una guida sicura in ogni caso, anche quando i
due articoli citati non hanno più applicazione.
  
Si tratta ora innanzi tutto di
dimostrare che le figure liquide si producono secondo il principio
della minima superficie. L’olio nella nostra piramide di filo di
ferro posta nella miscela di acqua e di alcool aderisce agli
spigoli, che non può abbandonare, e la massa dell’olio tende a
conformarsi in modo che le superficie siano le minime possibili.
Cerchiamo di riprodurre queste condizioni. Copriamo la piramide con
una pellicola di caucciù ed al posto del manico di fil di ferro
mettiamo una cannuccia che penetri nell’interno dello spazio chiuso
dalla pellicola (fig. 3). Per mezzo di questa cannuccia possiamo
soffiarvi dentro o aspirarne dell’aria. La massa d’aria interna ci
rappresenta la massa dell’olio, e la pellicola tesa, che tende a
contrarsi il più che sia possibile ed aderisce agli spigoli, ci
rappresenta le superficie oleose che tendono ad occupare il minimo
spazio. In realtà inspirando ed aspirando otteniamo tutte le figure
della piramide di olio, dalla convessa alla concava. Finalmente,
aspirando tutta l’aria, abbiamo la figura della piramide di sapone.
Le falde della pellicola si attraggono l’una coll’altra, divengono
perfettamente piane e convergono con quattro angoli esattissimi al
centro della piramide.


  


    


  



  

    

  





Colle pellicole di sapone, come ha
dimostrato Van der Mensbrugghe, la tendenza al minimo spazio si può
osservare direttamente. Se immergiamo in una soluzione di sapone un
quadrato di filo di ferro munito di manico (fig. 4), si forma
dentro di esso una bella falda piena di sapone. In questa
introduciamo un filo sottilissimo, ad es., un filo di seta tratto
dal bozzolo, di cui abbiamo legato insieme i due capi. Urtando la
parte del liquido che è racchiusa dal filo, nella pellicola di
sapone si forma un vano circolare, di cui la circonferenza è
segnata dal filo. Siccome il rimanente della pellicola si riduce al
minimo, rimanendo invariabile la lunghezza del filo, così
l’apertura tende ad essere la più larga possibile, il che si
ottiene colla forma circolare.
  
In forza del principio della minima
superficie, anche la massa d’olio libera nel suo movimento prende
la forma sferica, perchè la sfera è il corpo che ha la minima
superficie col massimo volume. Perciò un sacco da viaggio si
avvicina tanto più alla forma sferica quanta più roba vi mettiamo
dentro.
  
Visto che il principio della minima
superficie può avere per conseguenza i nostri due singolari
articoli, vogliamo ora spiegarlo meglio osservando un caso più
semplice. Immaginiamo quattro cilindri 
a, 
b, 
c, 
d, ed una cordicella scorrevole assicurata al chiodo 
e, alla quale sia attaccato un peso 
h; immaginiamo ancora due anelli mobili 
f, 
g, e la cordicella passando per questi anelli si avvolga
intorno ai quattro cilindri (fig. 5). Il peso non ha altra tendenza
che quella di cadere, ossia di allungare il più possibile il tratto

e h della cordicella e per conseguenza accorciare il
rimanente della parte di essa che si avvolge intorno ai cilindri. I
tratti della corda debbono rimanere collegati coi cilindri, e
mediante gli anelli collegati tra loro. Le condizioni sono dunque
analoghe a quelle delle figure liquide, ed il risultato è anche
analogo. Se come nella figura quattro paia di cordicelle si
incontrano, questo non potrà più avvenire; la tendenza della corda
ad accorciarsi ha per conseguenza che gli anelli si discostano e
che solo tre paia di corde possono convergere, e convergono due a
due con angoli uguali. In realtà con questa disposizione si è
ottenuto nella corda il massimo accorciamento possibile, come
facilmente si può dimostrare colla geometria elementare.


  


    


  



  

    

  





Possiamo ora, con nient’altro che
colla tendenza dei liquidi alla minima superficie, spiegarci la
formazione delle belle e complicate figure liquide. Ma c’è ancora
un’altra questione: Perchè i liquidi tendono ad occupare la minima
superficie?
  
Le particelle di un liquido
aderiscono tra loro. Le gocce, messe a contatto, scorrono insieme;
potremmo dire che le particelle dei liquidi si attraggono; perciò
esse tendono ad avvicinarsi il più che sia possibile. Le parti che
si trovano alla superficie tendono a penetrare il più che si possa
dentro la massa. Questo procedimento non può aver termine se non
quando la superficie si sia di tanto impiccolita quanto lo
permettono le circostanze stabilite, ossia quando alla superficie
essendo rimasto il minimo numero di particelle, e il massimo numero
di queste essendo penetrate nell’interno, le forze di attrazione
non hanno più niente da fare

(1).
  
Il nucleo del principio della
minima superficie, che a tutta prima può parerci un principio di
importanza trascurabile, si riduce dunque ad un altro principio
ancora più semplice, che si può rendere quasi egualmente evidente.
Possiamo considerare le forze di attrazione e di ripulsione come
stabilite con intenzione dalla natura. Anzi la differenza tra la
pressione interna che ci determina ad una azione qualsiasi e che
chiamiamo intenzione, e la pressione della pietra sul suolo che la
sostiene o del magnete sopra un altro magnete, non è poi tanto
grande che non ci sia lecito adoperare per l’una e per l’altra,
almeno in certi casi, il medesimo vocabolo. La natura ha dunque
l’intenzione di avvicinare il ferro al magnete, la pietra al centro
della terra, ecc. Se l’intenzione può avere il suo effetto, avviene
il fenomeno. Ma senza una intenzione da effettuare la natura non fa
nulla; essa procede in tutto come un abile uomo d’affari.
  
La natura vuole spingere in basso i
corpi pesanti. Ma noi possiamo sollevare un peso, spingendo in
basso un altro peso maggiore, oppure soddisfacendo ad una altra più
forte intenzione della natura. E se pure noi crediamo di servirci
abilmente della natura, considerata più dappresso la faccenda è
affatto diversa. Poichè la natura si è sempre servita di noi per
raggiungere i suoi fini.
  
L’equilibrio, l’immobilità si
verificano soltanto quando la natura non ha alcun fine da
raggiungere, ossia quando le forze naturali sono soddisfatte quanto
possano essere in determinate circostanze. Così ad esempio i corpi
pesanti sono in equilibrio quando il loro centro di gravità si
trova il più basso che sia possibile, ossia quando la massima parte
del loro peso è discesa alla minima altezza che le circostanze
consentono.
  
Nulla di più ovvio e naturale che
il pensare se questa massima non debba avere valore anche fuori
della cosiddetta natura inanimata. Anche nello Stato si ha
l’equilibrio quando i fini dei vari partiti sono raggiunti in
quanto pel momento è possibile, ossia, per usare scherzosamente il
linguaggio della fisica, quando il potenziale dell’energia sociale
si è ridotto al minimo

(1).
  
Voi vedete quante conseguenze si
possono derivare dal nostro gretto e mercantile principio. Un
risultato dell’indagine più scrupolosa è divenuto per la fisica
tanto fecondo quanto per la scienza in generale le aride questioni
di Socrate. E se il principio può parere poco ideale, tanto più
ideali sono i frutti che esso ha dato.
  
E perchè la scienza dovrebbe
vergognarsi di questo principio? La scienza in sostanza non è che
un 
affare

(1). Essa si propone, col minimo di lavoro, nel minimo tempo,
col minimo sforzo di pensiero, di appropriarsi la massima quantità
possibile dell’infinita, eterna verità

(2).
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	(1) 
                     In tutti i buoni trattati di fisica si dà
molta importanza a tali questioni del massimo e del minimo.
                    

 
    





    
	(1) 
                     Considerazioni analoghe si trovano in 
Quetelet, 
Du système social.
                    

 
    





    
	(1) 
                     La scienza stessa può considerarsi come una
questione di massimo e di minimo, al pari degli affari di un
commerciante. In generale l’attività intellettuale dello scienziato
è meno differente di quella che comunemente si creda dalla comune
attività quotidiana.
                    

 
    





    
	(2) 
                     Cfr. il cap. II.
                    

 
    






        

    
        
            
                
                
                    
                    
                        II. DELLE FIBRE DEL CORTI NELL’ORECCHIO
                    

                    
                    
                

                
                
                    
                    

  

Chi ha viaggiato sa che la passione dei viaggi cresce col veder
nuovi paesi. — Come deve esser bella da quell’altura la veduta di
questa valle boscosa! Dove scaturisce questo limpido ruscello che
qui si nasconde tra i canneti? Oh se potessi vedere il paesaggio
che è dietro a quel monte! — Così pensa il fanciullo nelle sue
prime corse per la campagna. E lo stesso avviene dello scienziato
nell’investigazione della natura.

  
Nelle prime questioni lo scienziato
è stimolato da preoccupazioni pratiche, ma ciò non succede più
nelle questioni ulteriori. A queste ci attrae un fascino
irresistibile, un interesse più elevato, che trascende il bisogno
materiale.
  
Consideriamo un esempio
particolare.
  
Da gran tempo la struttura
dell’apparato uditivo è oggetto dell’osservazione degli anatomici.
Il loro lavoro ha prodotto un numero considerevole di importanti
scoperte, ed ha messo in luce e stabilito molti fatti e verità
preziose. Ma da questi fatti risulta una serie di nuovi e mirabili
problemi.
  
Mentre la dottrina dell’organismo e
della struttura dell’occhio ha raggiunto un grado notevole di
relativa chiarezza, e la medicina oculistica ha dato risultati che
nel secolo scorso appena si potevano sperare; mentre il medico
coll’aiuto della specula può spingere il suo sguardo indagatore
nelle intime profondità dell’occhio, la teoria dell’orecchio in
gran parte è ancora avvolta in una oscurità tanto misteriosa quanto
attraente per lo scienziato.
  
Prendiamo a considerare il modello
di un orecchio umano. Già da quella parte a tutti nota, di cui
l’estensione si suole volgarmente considerare come indice
dell’intelligenza, ossia dal padiglione dell’orecchio, già da
questo cominciano gli enigmi. Voi vedete qui una serie di
involuzioni talora assai eleganti, delle quali non si può dare una
spiegazione soddisfacente. E tuttavia se ci sono, debbono pur avere
la loro ragione.


  

    

  





Il padiglione dell’orecchio (
a) (nella figura schematica qui accanto (fig. 6) dà
accesso al suono nel tortuoso meato uditivo (
b), il quale è chiuso da una sottile pellicola, la così
detta membrana del timpano (
c). Questa membrana, messa in movimento dalle onde sonore,
trasmette questo movimento ad una serie di minuti ossicini
mirabilmente foggiati (
c). Il tutto è terminato dal labirinto (
d), il quale consta di un gran numero di cavità piene di
un liquido, nelle quali mettono capo le innumerevoli fibre del
nervo uditivo. Le oscillazioni degli ossicini scuotono il liquido
del labirinto ed eccitano il nervo uditivo. E qui ha principio la
funzione dell’udito; tutto questo è accertato; ma i particolari
costituiscono altrettanti problemi insoluti.
  
A questi problemi il marchese A.
Corti nel 1851 ne aggiunse uno nuovo. E, mirabile a dirsi, questo è
forse il primo del quale si sia data un’esatta soluzione. Di questo
vogliamo oggi occuparci.
  
Il Corti osservò nella chiocciola,
che è una parte del labirinto, un gran numero di fibre
microscopiche, disposte a scala l’una accanto all’altra con
regolarità quasi geometrica. Kölliker ne contò fino a 3000. Anche
Max Schultze e Deiters ne hanno fatto oggetto di ricerche.
  
La descrizione dei particolari vi
riuscirebbe forse tediosa, senza portare maggior luce nella
questione. Perciò preferisco esporre brevemente quello che vi è di
essenziale in queste fibre del Corti, secondo l’opinione di insigni
scienziati, quali Helmholtz e Fechner. Pare che la chiocciola
contenga un gran numero di fibre elastiche di lunghezza graduata
(fig. 7), alle quali mettono capo le ramificazioni del nervo
uditivo. È evidente che queste fibre del Corti, di ineguale
lunghezza, devono anche avere ineguale elasticità, e produrre toni
diversi. La chiocciola rappresenta dunque una specie di
pianoforte.
  
Ma a qual fine può essere
costituito questo apparecchio, che non ha il suo riscontro in alcun
altro organo dei sensi? Non si connette esso ad una facoltà che è
anch’essa particolare dell’orecchio? Così è realmente. Voi sapete
che è possibile discernere in una sinfonia le voci dei singoli
strumenti; questo si può fare perfino in una fuga di Bach, benchè
ci voglia non poca abilità. Sia in una armonia come in un
incomposto frastuono, l’orecchio può percepire i singoli elementi
musicali. L’orecchio del musico analizza qualsiasi aggruppamento di
suoni. Ma nell’occhio non c’è una facoltà analoga. Chi potrebbe ad
esempio, senza averne avuto la prova per mezzo di esperimenti
fisici, riconoscere che il bianco è il risultato della composizione
di una serie di colori? Dobbiamo dunque ritenere che ci sia
realmente una connessione tra la sopra menzionata facoltà
dell’orecchio e l’organo scoperto dal Corti? La cosa è molto
verosimile. Il problema è risolto, quando si ammette che ogni tono
di determinata altezza corrisponde ad una fibra della tastiera del
Corti e per conseguenza alla ramificazione nervosa che si collega
con questa.
  
Ma perchè io sia in grado di
rendervi perfettamente intelligibile questo argomento, devo
pregarvi di seguirmi per qualche passo nelle aride regioni della
fisica.
  
Consideriamo un pendolo. Tolto
dalla posizione di equilibrio, ad es. con un urto, il pendolo
comincia ad oscillare con un ritmo determinato, che dipende dalla
sua lunghezza. I pendoli più lunghi oscillano più lentamente, e più
rapidamente i più brevi. Poniamo che il nostro pendolo compia il
suo movimento di andata e di ritorno in un secondo.
  
In due modi noi possiamo imprimere
al pendolo un movimento più rapido, o con un forte urto improvviso,
o con una serie di piccoli urti dati opportunamente. Posto, ad es.,
il pendolo nella posizione di equilibrio, gli diamo un urto
tenuissimo. Esso allora oscilla debolmente. Ma quando esso dopo un
secondo ritorna la terza volta nel punto di equilibrio, gli diamo
un altro leggero urto nella direzione del primo. Di nuovo dopo un
secondo, quando il pendolo ritorna nel punto d’equilibrio, diamo un
altro urto, e così via. Voi vedete che in questa operazione i
nostri urti rinforzano continuamente il movimento già esistente del
pendolo; ad ogni piccolo urto esso estende alquanto la sua
osculazione e finalmente raggiunge un movimento abbastanza rapido

(1).
  
Ma questo esperimento non sempre
riesce; esso riesce soltanto quando si urta il pendolo collo stesso
ritmo della sua oscillazione. Se noi, ad es., diamo il secondo urto
dopo un mezzo secondo, nella stessa direzione del primo, quest’urto
agisce in senso contrario al movimento del pendolo. In generale è
facile riconoscere che noi rafforziamo tanto maggiormente il moto
del pendolo, quanto meglio il tempo del nostro urto coincide col
ritmo che il pendolo ha già acquistato. Se noi sbagliamo la misura,
in certi momenti possiamo anche accelerare l’oscillazione, in certi
altri la rallentiamo. In generale l’effetto è tanto minore quanto
più il movimento della nostra mano discorda da quello del
pendolo.
  
Quello che si è detto del pendolo,
vale per qualsivoglia corpo oscillante o vibrante; anche un corista
o diapason compie una vibrazione, più rapida se il suono è più
alto, più lenta se è più basso. Il corista normale tedesco compie
450 vibrazioni in un secondo.
  
Poniamo due coristi perfettamente
uguali, muniti della loro scatola di risonanza, l’uno accanto
all’altro sopra una tavola. Picchiamo fortemente uno dei due
coristi, in modo da fargli rendere un suono forte, poi premiamolo
tosto colla mano per soffocare il suono. Cionondimeno voi sentite
distintamente che il suono si prolunga, e colla mano potete
accertarvi che ciò è dovuto al vibrare dell’altro corista che non è
stato toccato.
  
Dopo di ciò attacco un poco di cera
ad uno dei due coristi. Il suono ne resta smorzato e si fa alquanto
più basso. Ma se ripetiamo lo stesso esperimento con due coristi di
altezza ineguale, percuotendo uno dei due coristi e poi
afferrandolo colla mano, il suono cessa tosto che avviene il
contatto.
  
Quale è la spiegazione di questi
due esperimenti?
  
Semplicissima. Il corista vibrante
comunica all’aria 450 vibrazioni per secondo, le quali si
trasmettono all’altro corista. Se il secondo corista è intonato al
primo, ossia se percosso alla sua volta vibra nella stessa misura,
basta il minimo movimento dell’aria per farlo vibrare fortemente.
Ma questo non avviene più se vi è qualche differenza nella velocità
vibratoria dei due coristi. Si possono percuotere quanti coristi si
vuole, ma il corista intonato al 
la si comporta nello stesso modo rispetto a tutti gli
altri, eccettuato quello che è dello stesso suo tono o di un tono
molto prossimo. E se anche percuotete tre, quattro o cinque coristi
nello stesso tempo, il corista 
la non dà alcun suono se non quando tra i coristi percossi
vi sia un altro corista 
la.
  
Lo stesso vale per tutti i corpi
che possono dare un suono. Quando si suona il pianoforte, i
bicchieri ed i vetri delle finestre risuonano tosto che si tocca
una determinata nota. Il fenomeno non manca di analogie in altri
campi. Immaginate un cane che risponda al nome di Filace; il cane è
sdraiato sotto la tavola. Voi parlate di Ercole e di Platone, o
pronunziate tutti i nomi di eroi che vi vengono in mente. Il cane
non si muove, benchè un movimento quasi impercettibile del suo
orecchio vi manifesti la lieve vibrazione della sua coscienza. Ma
appena pronunciate il nome di Filace, il cane vi balza incontro
festosamente. Il corista è come il cane; esso risponde al nome di 
la.
  
Le signore sorridono ed arricciano
il naso, perchè non trovano l’immagine di loro gusto? Mi piglierò
una piccola vendetta adoperandone un’altra. Alle donne accade lo
stesso che ai coristi. Molti cuori, signore mie, palpitano
fortemente per voi, ma voi non ne sapete nulla, e rimanete fredde.
Ma non pensate che sia sempre così; l’amore si vendica. Fate che si
trovi un cuore, il quale vibri nello stesso ritmo del vostro, ed
anche la vostra ora sarà suonata. Il vostro cuore, vogliate o no,
vibrerà anch’esso. Questa immagine ha almeno il merito di non
essere troppo nuova, perchè gli antichi, come ci assicurano i
filologi, conobbero anch’essi l’amore.
  
La legge della vibrazione
simultanea stabilita per i corpi sonori subisce qualche variazione
per certi corpi i quali per sè stessi non hanno alcuna sonorità.
Siffatti corpi vibrano molto debolmente, ma quasi con tutti i toni.
Un cappello a staio non è un corpo sonoro. Ma se durante un
concerto voi lo tenete tra le mani, non solo potete udire l’intiera
sinfonia, ma anche sentirla colle dita. Avviene come degli uomini.
L’uomo che, per così dire, ha una tonalità sua propria, poco si
preoccupa dei discorsi altrui. Ma l’uomo senza carattere si adatta
ad ogni ambiente, e lo si trova in ogni compagnia, così in una
società di temperanza come in un crocchio di bevitori, dovunque ci
sia da formare un comitato. Il cappello a staio in mezzo alle
campane è come l’uomo senza carattere in mezzo agli uomini di
carattere.
  
Adunque un corpo sonoro dà un suono
ogni volta che si produce la nota sua propria o sola o associata
con altre. Facciamo ancora un passo. Come si comporterà un gruppo
di corpi sonori, le cui tonalità formino una scala? Immaginiamo ad
esempio una serie di verghe e di corde (fig. 8), intonate alle note

do re mi fa sol…. Si produca sopra uno strumento musicale
l’accordo 
do mi sol. Ognuna delle verghe cercherà, per così dire, se
nell’accordo c’è la propria nota, e se questa nota esiste, la
ripeterà.
  
Così la verga 
do darà tosto la nota 
do, la verga 
mi la nota 
mi, la verga 
sol la nota 
sol. Tutte le altre verghe rimarranno immobili e mute.

 
Per trovare uno strumento simile a
quello che abbiamo immaginato, non c’è da andar tanto lontano.
Qualsiasi pianoforte è un apparecchio atto a ripetere in modo
meraviglioso il nostro esperimento. Collochiamo l’uno accanto
all’altro due pianoforti accordati tra loro. Del primo ci serviremo
per produrre il suono, e il secondo lo faremo rispondere
all’unisono, togliendone lo smorzatore perchè le corde possano
meglio vibrare.
  
Ogni armonia che si produca
rapidamente sopra il primo pianoforte, sarà ripetuta distintamente
dall’altro. E per accertarci che sono le stesse corde quelle che
vibrano percosse in uno dei pianoforti e rispondono nell’altro,
ripetiamo l’esperimento in modo un po’ diverso. Abbassiamo anche
sul secondo pianoforte lo smorzatore e riteniamo su questo i soli
tasti 
do mi sol, mentre sul primo soniamo rapidamente le note 
do mi sol. L’accordo 
do mi sol anche questa volta sarà ripetuto dal secondo
pianoforte. Ma se in un pianoforte riteniamo soltanto la nota 
sol, quando soneremo sull’altro le note 
do mi sol, solo la nota 
sol sarà ripetuta. Sono adunque sempre in ambedue i
pianoforti le corde della stessa nota quelle che si eccitano
reciprocamente.
  
Il pianoforte può riprodurre
qualunque suono che possa risultare dalla composizione delle sue
note musicali. Esso ripete, ad es., con perfetta chiarezza, una
vocale che sia cantata dentro di esso. E realmente la fisica ci
dimostra che le vocali si compongono di toni musicali semplici.

 
Voi vedete che producendo in un
pianoforte determinati suoni, per meccanica necessità si producono
nell’aria movimenti esattamente determinati. Questo principio si
potrebbe applicare alla costruzione di congegni assai graziosi.
Immaginate ad esempio una cassetta, nella quale sia tesa una corda
di determinata tonalità. Questa si metterà in movimento
ogniqualvolta si produca fischiando o cantando la sua nota. Alla
meccanica moderna non riuscirebbe punto difficile congegnare la
cassetta in modo che la corda vibrando chiuda un circuito galvanico
e faccia saltare il coperchio; con poca fatica si potrebbe
costruire una cassetta che si apra quando si zufoli una data
melodia. Una parola magica, e cadono i catenacci! Avremmo un nuovo
castello incantato, un nuovo episodio di quell’antica leggenda
delle fate, che nel nostro tempo è già in gran parte divenuta
realtà, di quella leggenda della quale recentemente si è avverata
una parte mercè il telegrafo Caselli, che ci permette di scrivere a
distanza colla nostra propria scrittura. Che direbbe di queste
meraviglie il buon vecchio Erodoto, il quale in Egitto accoglieva
scotendo il capo certe notizie? “Ἐμοὶ μὲν οὐ πιστά” “a me non
paiono credibili” direbbe egli così sinceramente come quando udiva
narrare della circumnavigazione dell’Africa.
  
Un nuovo castello fatato! A che prò
questa invenzione? L’uomo è egli stesso un castello fatato; quale
serie di pensieri, di sensazioni, di affetti suscita in noi una
semplice parola! Ognuno ha avuto il suo tempo nel quale un nome
bastava per far correre il sangue al cuore. Chi si è trovato in
qualche adunanza popolare, sa quale effetto si ottiene, quale
movimento si suscita colle innocue parole: 
libertà, eguaglianza, fratellanza!
  
Ma ritorniamo al nostro grave
argomento; prendiamo nuovamente a considerare il nostro pianoforte
o qualsivoglia apparecchio analogo. Che cosa fa siffatto strumento?
È evidente che esso analizza qualsiasi aggruppamento di suoni che
si produca nell’aria e lo scompone coi suoi elementi tonali; questo
avviene perchè ciascuna nota è accolta dalla corda che le
corrisponde; è una vera analisi spettrale del suono. Anche uomo
affatto sordo posto al pianoforte, toccando le corde ed esaminando
col microscopio le vibrazioni di esse, potrebbe scoprire le
ondulazioni sonore dell’aria e determinare il valore delle note che
si producono.
  
L’orecchio ha la stessa facoltà che
ha il pianoforte. Esso è per l’anima ciò che sarebbe nel nostro
caso il pianoforte per il sordo. Anzi, senza l’orecchio anche
l’anima sarebbe sorda, mentre il sordo, coll’aiuto del pianoforte,
in certo modo può udire, benchè senza dubbio meno bene e meno
facilmente che per mezzo dell’orecchio. Anche l’orecchio scompone
il suono nei suoi elementi.
  
Credo ora di non ingannarmi
ritenendo che voi già intuite la funzione delle fibre del Corti.
Noi possiamo farci un’idea chiara e semplice della questione.
Immaginiamo di produrre il suono con un pianoforte, e che l’altro
si trovi nell’orecchio dell’osservatore, al posto delle fibre del
Corti, le quali verosimilmente costituiscono un apparecchio
analogo. Ad ogni corda del pianoforte che è nell’orecchio si
collega una ramificazione del nervo uditivo, in modo che soltanto
questa ramificazione è eccitata dal vibrare della propria corda. Se
ora sul pianoforte esterno noi soniamo un accordo, per ogni nota di
questo vibrerà una corda del pianoforte interno, e saranno eccitate
tante fibre nervose quante sono le note dell’accordo. Le
impressioni simultanee prodotte da note diverse possono in questo
modo non mescolarsi tra loro ed essere percepite come separate
dalla nostra attenzione. È come delle cinque dita della mano, colle
quali potete toccare cinque oggetti diversi. Ora l’orecchio ha
tremila di queste dita, e ciascun dito è fatto per toccare una nota
diversa

(1). Il nostro orecchio è un castello fatato come quello di cui
abbiamo parlato, ma è un castello costrutto in modo ingegnosissimo.
Non solo un suono, ma qualsivoglia suono ne spalanca le porte. Ad
ogni nota esso risponde con una sensazione diversa.
  
Più d’una volta nella storia della
scienza è avvenuto che un fenomeno sia stato primamente intuito
dalla teoria, e molto tempo dopo reso sensibile dall’esperienza.
Leverrier determinò per via di ipotesi l’esistenza e la situazione
del pianeta Nettuno e più tardi Gall lo trovò realmente nel luogo
indicato. Lo stesso avvenne della teoria di Helmholtz intorno alle
fibre del Corti. Anche questa sembra essere stata confermata, nella
sua sostanza, da osservazioni posteriori di v. Hensen. I gamberi
hanno sulla superficie scoperta del loro corpo varie file di peli
più lunghi e più brevi, più grossi e più minuti, che probabilmente
si collegano col nervo acustico, e corrispondono in certo modo alle
fibre del Corti. L’Hensen osservò che questi peluzzi vibrano per
effetto del suono, e che producendo suoni diversi la vibrazione
succede in diversi peli.
  
Ho paragonato l’attività dello
scienziato ad una peregrinazione pedestre. Quando si sale sopra una
collina, tutta la regione adiacente ci appare sotto un altro
aspetto. Quando lo scienziato ha trovato la soluzione di un
problema, risolve con questo una serie di problemi.
  
Certamente avrete osservato con
meraviglia più d’una volta che quando si canta la scala cromatica e
si giunge all’ottava si ha la sensazione di una ripetizione, quasi
la stessa sensazione del tono fondamentale. Questo fenomeno ha la
sua spiegazione nella teoria ora esposta intorno all’orecchio. E
non solo questo fenomeno, ma tutte le leggi dell’armonia si
potranno d’ora in poi considerare e motivare con una chiarezza
insperata. Per oggi devo contentarmi di accennare a queste
attraenti idee; il trattarne più estesamente ci porterebbe troppo
lontano in altri campi della scienza.
  
Così anche lo scienziato deve far
violenza a sè stesso sul proprio cammino. Anch’egli è tratto di
meraviglia in meraviglia, come il viandante da una valle all’altra,
o come generalmente avviene dell’uomo che dalla forza delle cose è
spinto da una ad un’altra condizione di vita. Forse più che un
investigatore, lo scienziato è egli stesso un oggetto di
investigazione. Ma è necessario che egli faccia buon uso del tempo,
e non lasci errare il suo sguardo senza uno scopo prefisso; poichè
il crepuscolo della sua vita si appressa, e appena egli ha veduto
le meraviglie che gli sono più vicine, una mano poderosa lo
ghermisce e lo trascina in un altro mondo non meno enigmatico di
questo.
  
In altri tempi la scienza era in
rapporti ben altri da quelli di oggi colla poesia. Gli antichi
matematici indiani scrivevano in versi i loro postulati, ed i loro
problemi si allietavano di fiori di loto, di rose, di gigli, di
vaghi paesaggi, di laghi e di monti. “Tu vai in barca sopra un
lago. Un giglio sporge di un piede sopra il livello dell’acqua; un
venticello lo abbatte ed il giglio si affonda a due piedi dal luogo
che occupava prima. Orsù, matematico, qual’è la profondità del
lago?”
  
Così parlava un antico dotto
indiano. Siffatta poesia, e giustamente, è scomparsa dalla scienza.
Ma dalle irte foglie dell’albero della scienza spira una ben altra
poesia, che mal si può descrivere a chi non la intenda.
  
Chi vuole intendere questa poesia,
deve metter mano egli stesso al lavoro, deve egli stesso dedicarsi
alla ricerca scientifica. Ma di questo basti per ora; io mi
reputerò ben fortunato se a voi questa piccola escursione in un
florido campo della fisiologia non sarà parsa tediosa, e se vi
sarete persuasi che della scienza si può dire quel che fu detto
della poesia:
  
Chi vuol capire qualche cosa della
poesia,
  
Deve andare nella terra della
poesia;
  
Chi vuol capire il poeta.
  
Deve andare nel paese del
poeta.
  


  

 
(1)
  
  
(1)

 



                    
                

                
            

            

    
	(1) 
                     Questo esperimento colle conclusioni che ne
derivano è tolto da Galileo.
                    

 
    





    
	(1) 
                     Una trattazione più estesa della qui accennata
opinione di Helmholtz si trova nel mio 
Contributo all’analisi delle sensazioni.
                    

 
    






        

    
        
            
                
                
                    
                    
                        III. LA SPIEGAZIONE DELL’ARMONIA
                    

                    
                    
                

                
                
                    
                    

  

Noi parleremo oggi di un argomento che ha forse, un interesse più
generale, ossia della spiegazione dell’armonia dei toni. Le prime e
più semplici esperienze intorno all’armonia sono antichissime. Non
così la spiegazione delle sue leggi, che è stata data dal nostro
tempo. Permettetemi una piccola digressione storica.

  
Pitagora (540-500 a. C.) sapeva già
che la nota di una corda di determinata tensione dà il suono
dell’ottava, quando si accorci la corda della metà, della quinta se
la si accorcia di due terzi, e che il primo tono fondamentale
consuona cogli altri due. Egli sapeva in generale che questa corda
ad uguale tensione dà note consonanti se le si dànno una dopo
l’altra lunghezze che stiano tra loro in una proporzione numerica
semplicissima, come ad esempio: 1:2, 2:3, 3:4, 4:5 e così via.
 

La ragione di questo fenomeno
Pitagora non poteva certamente scoprirla. Che hanno da fare le note
consonanti coi numeri? domanderemmo noi. Ma a Pitagora questo fatto
dovette parere piuttosto inesplicabile che strano. Seguendo
l’ingenuo metodo d’indagine del suo tempo, egli cercava il
fondamento dell’armonia nell’arcana e meravigliosa essenza dei
numeri. Questo ha contribuito a creare quel misticismo aritmetico
di cui si trovano anche oggi le tracce nei libri dei sogni e in
certi dotti che preferiscono il meraviglioso all’intelligibile.

 
Euclide (500 a. C.) diede della
consonanza e della dissonanza una definizione, di cui la migliore
quasi non si potrebbe dare da noi. La consonanza di due note, egli
dice, è la loro mescolanza, la dissonanza al contrario è la loro
impossibilità di mescolarsi, dal che risulta un suono sgradevole
all’udito. Chi conosce l’odierna spiegazione del fenomeno, vi sente
per così dire un’eco delle parole di Euclide. E tuttavia egli non
conosceva la vera spiegazione dell’armonia; egli inconsciamente era
giunto molto presso alla verità, ma realmente non l’aveva
compresa.
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