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Questi sono, a mio giudizio, i criteri con cui
valutare le teorie fisiche e le rappresentazioni delle
teoriefisiche. H. Hertz

Riassunto. La filosofia ddla fisca di Hertz viene snteticamente presentata e discussa.
In queste pagine § sodtiene che quaunque riflessone filosofica sulla scienza non puo,
ancora oggi, prescindere dal pensiero hertziano.

Absract. Hetz's Philosophy of Physics is concisely presented and discussed. It is
argued that, even nowadays, HertzZ's thought must be taken into account in every
approach to the Philosophy of Science.

Henrich Hertz (1857-1894), universdmente conosciuto come uno de grandi fiSci
ddl’Ottocento e come colui che per primo ha redizzato in laboratorio il fenomeno
descritto come “propagazione delle onde dettromagnetiche’, € stato anche un acuto e
profondo filosofo della scienza

Heinrich, Rudolph Hertz nasce ad Amburgo, il 22 Febbraio 1857, in una déle piu illugtri
famiglie dellacitty il padre Gustav, di origine ebraica, era avvocato e uomo di cultura.

Fin da bambino mostra una passione ed una propensione straordinarie per la costruzione di
piccoli strumenti e congegni; apprende le tecniche di lavorazione del metdlo e del legno e segue
specifiche lezioni di disegno meccanico. Hertz s avvarra di questo addestramento tecnico nello
svolgimento delle sue ricerche sperimentali.

Terminato il Ginnasio, gli interess prevaenti per le discipline tecnico-scientifiche, 1o portano a
scegliere la Facolta di Ingegneria.

Svalto il servizio militare, sceglie di dedicars completamente ala ricerca universitaria: tra il
1877 e il 1878 trascorre un anno intero al’Universita di Monaco affinando le proprie
conoscenze matematiche e seguendo dei cors  presso I'Igtituto Tecnico, dove ntraprende
ricerche di fisica sperimentae.

Il 1878 s trasferisce dl'Universita di Berlino per completare la propria formazione nel
prestigioso laboratorio di fisca diretto da Hermann von Helmholtz, il cui indirizzo di ricerca era
noto dl’ epoca per la stretta combinazione tra ricerca sperimentale ed elaborazione teorica

! Per queste brevi note biografiche ho usato le pagine relative dellatesi di laureadi Roberta Milani
“Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894): modelli, fisicaefilosofia’, Pavia, 2000.
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Il naturale talento e la solida preparazione consentono ad Hertz di metters in luce al’interno
dell’ ambiente accademico berlinese; a notarlo € lo stesso von Helmholtz che non esita a seguire
personalmente il giovane dlievo, stimolandone I’ingegno e incoraggiandone la carriera.

La carriera di Hertz procede per tappe molto rapide: nel 1880 entra come assistente nel

laboratorio dell’ Universita di Berlino, nel 1883 il Mnistero prussiano della Pubblica Istruzione
lo induce a conseguire la libera docenza a Kid, con la prospettiva di una successiva
promozione; nella Pasqua del 1885 viene chiamato come professore ordinario di Fisica d
Politecnico di Karlsruhe, dove porta a compimento le sue ricerche sulle onde e ettromagnetiche.
A Karlsruhe sposa Elisabeth Dall, figliadi un collega.

Il secondo semestre del 1889 accetta la carica di Ordinario di Fisica dl’Universita di Bonn.
Negli anni seguenti ottiene numeros riconoscimenti dalle Accademie e dagli Itituti di tutta
Europa: nel 1888 la Societa Itdiana delle Scienze gli conferisce la medaglia Matteucci, nel 1889
I’ Academie des Sciences di Parigi gli conferisce il premio La Caze, e la K. K. Akademie di
Viennail premio Baumgarten; nel 1890 la Roya Society gli conferisce la medaglia Rumford.

Le Accademie di Berlino, Monaco, Vienna, Gottinga, Roma, Torino e Bologna, |o eeggono a
membro corrispondente, e il governo prussiano gli conferisce I’ ordine della Corona.

Anche dopo la storica scoperta delle onde dettromagnetiche, redizzata trail 1886 e il 1888, che
lo rende celebre e conteso, Hertz rimane un uomo riservato e pacato; rifiuta anche la cattedra di
Fisica teorica al’ Universita di Berlino, per essere libero di poter mntinuare la propria attivita
intensamente e senza pressioni esterne.

Helmholtz lo ricorda cosi nella prefazione a “Principi” :

Heinrich Hertz S e assicurato attraverso le sue scoperte una gloria imperitura nella
scienza. Ma il suo ricordo non sopravvivera solo attraverso i suoi lavori: per tutti
coloro che lo conobbero resteranno indimenticabili le amabili quaita del suo
carettere, la sua immutabile modestia, il suo caloroso riconoscimento del lavoro
atrui, la sincera riconoscenza per i suoi insegnanti. Per lui era sufficiente operare
per la verita, quela verita che perseguiva con ogni sforzo; mai in lui prevase la
benché minimatraccia di brama di gloria o di interesse personae.

Gli amici e i colleghi lo ricordano di natura slenziosa e schiva, restio a rivendicare i meiti di
una scoperta o intuizione;, attento e acuto, non risparmiava pero giudizi di disapprovazione e
sdegno nei confronti di studi negligentemente condotti o eshiti.

Colpito da un’'incurabile maattia adle ossa, gia nel novembre ddl 1892 le sue condizioni
divengono molto precarie; ciononostante, Hertz continua I'attivita didattica universitaria.
Proprio in questi ultimi anni 9 dedica interamente a progetto di una generale rifondazione della
meccanica, dando vitaa Prinzipien der Mechanik [l Principi della meccanical

Nonostante la maattia, che talora lo costringe a ralentare e sospendere gli studi, Hertz riesce
ad ultimare I'opera; le lettere scritte ad amici testimoniano la sua intenzione di rivedere e
sviluppare in modo compiuto acune parti, solo provvisorie, in modo particolare il secondo
libro, ma |"avanzare della maattia glielo impedisce: Hertz muoreil primo gennaio del 1894.

La podzione filosofica di Hetz emerge con molta chiarezza nelle sue due opere
teoriche : “Le onde dettriche’ e “I principi della meccanica presentati in una nuova
foomd’. L'inizio ddl'introduzione a “Principi della meccanicd’ codtituisce una lucida
sntes ded pengero di Hertz:

Il problema piu diretto e in un certo senso, il piu importante, che la
conoscenza consgpevole dela natura ci permette di risolvere, € quelo di
poter prevedere gli eventi futuri, in modo tae da poter predisporre le nostre
faccende in accordo con queste previsoni. Come base per la soluzione di
questo problema, facciamo sempre uso della conoscenza di eventi che sono



gia accaduti, ottenuta mediante un'osservazione casude 0 un esperimento
preordinato. Nel cercare di trarre ddle inferenze sul futuro da passato,
procediamo sempre in questo modo. Cogtruiamo ddle immagini o sSmbali
degli oggetti edterni; e diamo loro una forma tde che le necessarie
consguenze ddle immagini ne pensero dano sempre le necessarie
conseguenze nella natura ddle cose destritte. Affinché questa condizione
Sa soddisfatta, ci deve essere una certa conformita tra la natura ed il nostro
pensero. L'egperienza ¢ insegna che queta condizione pud essere
soddisfatta, e quindi che questa conformita in effetti esse. Quando
riusciamo a dedurre immagini de tipo dedderato  dal'esperienza
precedentemente accumulata, possamo, usandole od usando moddli,
dedurne le conseguenze che, nd mondo esterno, emergono solo in tempi
relativamente lunghi oppure solo come risultato del nostro  intervento.
Samo cod in grado di antticipare i fatti, e quindi di prendere delle decisioni
nella sStuazione presente in accordo con la previsone cos acquisita Le
immagini di cui siamo parlando sono le nodre concezioni delle cose. Esse
sono in conformita con le cose stesse sotto un aspetto importante: perché
soddisfano la condizione suesposta Non & necessario, per i nogtri fini, che
ese dano in conformita con le cose sotto ogni dtro aspetto qualsivoglia
Infatti, noi non sgppiamo, né possamo sgpere in acun modo, s le nodre
concezioni delle cose sono in conformita con esse sotto ogni atro che non
Saquesto unico fondamental e aspetto.

Le immagini che ¢ possamo formare ddle cose non sono determinate
senza ambiguita ddla condizione che le conseguenze ddle immagini
debbono essere le immagini delle conseguenze [delle cose]. Sono possibili
diverse immagini degli dess oggetti, e quete immagini possono differire
per divers aspetti. Dovremmo innanzitutto consderare inaccettabili tutte le
immagini che violano implicitamente le leggi dd nogtro pensero. Pertanto
richiediamo innanzitutto che tutte le nodre immagini Sano logicamente
permesse, 0, brevemente, che sano permesse. Chiameremo scorrette quelle
immagini pemesse le cui rdazioni essenzidi  contraddicono le relazioni
delle cose ederne, i.e. qudle che non soddisfano la nostra condizione
fondamentde. Pertanto richiediamo, in seconda igtanza, che le nostre
immagini dano corrette. Tuttavia, due immeagini permesse e corrette degli
dess oggetti esterni possono  ancora  differire  per quanto  concerne
ladeguatezza. Tra due immagini dello stesso oggetto la piu adeguata e
quela che descrive il maggior numero ddle relazioni essenzidi  dell'oggetto:
quela che potremmo chiamare la piu precisa Di due immagini egudmente
precise, la piu adeguata € quela che contiene, in aggiunta dle caratterigtiche
essenzidi, il minor numero di rdazioni superflue o vuote, la piu semplice
ddle due. Le rdazioni vuote non possono perdtro essere evitae esse
entrano nelle immagini perché esse sono pure immagini, immagini prodotte
dala nogtra mente e necessariamente moddlate ddle caratteristiche del suo
modo di decrivere.

Le condizioni che &bbiamo posto S riferiscono dle immagini: ad una
rgopresentazione . scientifica  ddle  immagini imponiamo  dtre  condizioni
postulative. Chiediamo che una rappresentazione fornisca una chiara visone
d qudi carateristiche debbano essere attribuite ad una immagine sulla base



ddla sua permisshilita, della sua correttezza o ddla sua adeguatezza. Solo
cos possamo avere la posshilita di modificare 0 migliorare le nostre
immagini. Cio che g pud dtribuire dle immagini sulla base dela loro
adeguatezza € contenuto  ndle notazioni, nele definizioni, ndle
abbreviazioni, in breve, in tutto cid che pud essere aggiunto o tolto
arbitrariamente. Cio che entra ndle immagini sulla base ddla loro
correttezza € contenuto nel risultati dell'esperienza, a partire ddla qude le
immagini sono codruite. Cio che entra nelle immagini in quanto permesse,
regolato dalla natura della nostra mente. Alla domanda se unimmagine sa
permessa oppure no, possamo rispondere senza ambiguita S 0 no; e la
nosra decisone sara vdida per sempre. Ugudmente senza ambiguita
possamo decidere se unimmagine Sa 0 no corretta; ma solo secondo lo
dato della nostra esperienza presente, lasciando la possibilita di un appello
ad un'esperienza futura e piu completa Ma non possiamo decidere senza
ambiguita s unimmagine Sa 0 no adeguata; perché a questo proposito,
possono emergere  differenze di opinione.  Unimmagine pud essere piu
adatta per un verso, undtra per un dtro; solo mettendo gradudmente dla
prova molte immagini possamo dla fine riuscire ad ottenere la piu
adeguata. 2

Il rapporto fondamentale tra fisca e mondo esterno, come descritto da Hertz, puo essere
schematizzato ddla tabella 1; la tabella 2 riassume invece i suoi criteri di controllo ddle
teorie.

Mondo esterno Fisca
Cose U Immegini
3 K
Conseguenze delle Cose | U | Conseguenze delle Immagini

Tabella 1: rgppresentazione schematica ddl rapporto Fisica-Mondo esterno secondo

Hertz.
Criterio Metodo di controllo | Esito del controllo | Tipo di controllo
Permissihilita | Regolelogiche Si/No Definitivo
Correttezza | Esperimento Si/No Prowisorio
Adeguatezza | Precisone Discutibile Prowisorio
Semplicita

Tabdla 2: procedure di controllo ddlle “immagini” secondo Hertz.

% H. Hertz, The principles of mechanics presented in a new form, New York (1956), pp. 13.
Ristampa della prima edizione inglese del 1899. Dell’opera di Hertz & ora disponibile una traduzione
italiana a cura di Giovanni Gottardi , Pavia, La Goliardica Pavese, 1996. (Collana di storia della scienza
direttada Fabio Bevilacqua.)



Sebbene queste pagine di Hertz sano chiare e diginte, mi permetto di porre in rilievo
due punti essenzidi:

1. La preminenza dtribuita dla capacita predittiva ddla scienza e quindi, dla
corrigpondenza tra teoria ed esperimento (tra conseguenze ddle immegini e
conseguenze delle cose). Alle teorie non € richiesto che “Sano in conformita
con le cose sotto ogni dtro aspetto quasivoglia’. Non solo: “noi non sgppiamo,
né possamo sapere in dcun modo, se le nostre concezioni delle cose sono in
conformitd con esse sotto ogni dtro aspetto che non Sa questo unico
fondamentde aspetto” [la corrispondenza tra conseguenze ddle immagini e
conseguenze delle cose, cioé tra teoria ed esperimento]. Espresso in termini
0ggi piu consudti, cio dgnifica che il cosddetto redismo delle teorie - secondo
cui teorie corroborate dall’esperimento ci dicono come esatamente le cose S
svolgono ne mondo - € insodenibile  Nela concezione hertziana, rimane,
tuttavia, un demento oscuro. Esso € connesso d problema della conformita tra |l
nostro pensero e la natura Scrive Hertzz  “Affinché questa condizione [la
corrigpondenza tra teoria ed esperimento] sSa soddisfaita, ¢i deve essere una
certa conformita tra la natura ed il nostro pensiero. L'esperienza i insegna che
guesta condizione pud essere soddisfatta, e quindi che questa conformita in
effeti esste’. * Secondo acuni autori, Hertz postula un isomorfismo tra le
imma%ini e la naurg tde isomorfismo non emerge tuttavia dagli scritti di
Hertz.

2. La posshilita di un plurdismo teorico e quindi, la necessta di individuare
criteri di scdta tra le varie teorie. La proposta hertziana di utilizzare 1 criteri
esposti nella tabella 2 per scediere tra diverse teorie che, come diremmo oggi,
descrivono lo steso indeme di fenomeni, codtituisce una rigposta ante litteram
ale ducubrazioni sullaincommensurabilita ddle teorie.

3. Il ruolo de “punti di vidd’, ddle ontologie e, quindi, ddle immagini dd mondo
nella Scienza e nella Fisca Hertz, pur riconoscendone la funzione euristica,
sottolinea la necessta di ridurre e, d limite, annullare I'impetto delle immagini
del mondo nellaformulazione delle teorie.

Nella introduzione teorica  dle “Onde dettriche’ la descrizione del  processo
conoscitivo ddla fisca e piu aticolato. Hertz sogtiene che il nocciolo di una teoria
fidca €& codituito dd suo dsema di eguazioni: oggi diremmo “il suo dgema di
equazioni  interpretato” intendendo che la medesma teoria €0 la conoscenza
consderata acquisita deve/devono indicare come le grandezze fisiche che descrivono le
proprieta delle entita teoriche usate possano essere misurate.
Scrive Hertz:
Alla domanda, “Che cosa e la teoria di Maxwel?’ i0 non so rispondere in
modo pitl conciso 0 piu preciso che dicendo: “la teoria di Maxwel € il
gsema di equazioni di Maxwel”. Ogni teoria che conduce dlo stesso
ssema di equazioni, e pertanto include gli sess posshili fenomeni, verra
da me consderata come una forma od un caso particolare ddla teoria di
Maxwell; ogni teoria che conduce ad eguazioni diverse, e petanto a
possibili fenomeni divers, € unateoria diversa.

3 Corsivo mio.
% Si veda, ad esempio, I"introduzione di R. Cohen, allatraduzioneinglese dei “Principi”, (Dover), 1956.
Il tema € anche trattato da R. Milani nellasuatesi.



Secondo Hertz, esstono dmeno quattro rappresentazioni della teoria di Maxwell.
Pertanto:

Il semplice fato che diverse rgppresentazioni contengano quello che

sogtanzidmente € la stessa cosa [lo sesso sstema di equazioni], rende

particolarmente difficile una corretta comprensone di ciascuna di ese. Idee

e concetti che sono a contempo smili e divers possono essere rappresentati

dagli sess ambali nelle diverse ragppresentazioni. Pertanto, per una corretta

comprensione di ciascuna di esse, la prima cosa che bisogna fare € quella di

comprendere ciascuna rappresentazione per se sessa, senza introdurre in

idee che appatengono ad un'adtra. Pud forse essere utile a molti miel

colleghi una breve esposzione ddle concezioni fondamentai ddle tre

rappresentazioni della teoriadi Maxwel cui ho giafaito riferimento.”
Alla base di diverse rappresentazioni della stessa teoria [stesso Sstema di equazioni]
ganno diverss “punti di viga’', la cui funzione e quela di gabilire - sulla base di una
ontologia - qudi dSano le entita teoriche fondamentdi. Hertz, in redta, non parla
eylicitamente di ontologie ma il loro ruolo fondante de vai “punti di visdd e
evidente, come € evidente l'obiettivo di Hertz di ridurre d minimo limpatto dei “punti
d vigd’ - e quindi delle ontologie — sulle rappresentazioni. Utile a questo scopo € |l
citerio  ddla adeguatezza ddle “immagini”  [rgppresentazioni], criterio cui e
“immagini” [rappresentazioni] debbono soddisfare dopo aver ottemperato a quello della
permissihilita (logica) e ddla correttezza (conformita con l'esperimento): vedi la tabella
2.
Pertanto, € necessario utilizzare “solo quegli dementi che non possono essere rimoss o
canbidi senza dterare contemporaneamente [la predizione dil possbili  risultati
perimentdi”.
I “punto di vigd’ di Hertz € qudlo secondo cui le entita teoriche fondamentali sono i
canpi ddtrici e magnetici intes come descriventi “dati” ddl'etere. Tde scdta e
motivata innanzitutto da una ontologia negetiva: il rifiwto della posshilita della “azione
a diganzd’, definita come una “specie di afinita spiritude’ tra due corpi; in secondo
luogo, ddla scdta rdativa dla essenza ddl etere. Tuttavia, questa scelta ontologica €
cauta piu volte I'etere viene definito come “ipotetico”, presumibilmente in base dla
consgpevolezza che “non sgppiamo, né possamo sgpere in dcun modo se le nostre
concezioni ddle cose sono in conformita con esse sotto ogni dtro aspetto che non sa
questo unico fondamentde aspetto [“le necessarie conseguenze dele immagini nd
pensero sono sempre le necessarie conseguenze delle cose descritte’]”. Ne consegue,
per esempio, che I'dettricita non solo non € una entita teorica fondamentale, ma e solo
un “nomée’, una “notaziong’: € uno di quegli “dementi” [entita teoriche] di cui S pud
fare ameno.

Questa presentazione schematica dd pendero di Hetz e sufficiente per metterne in
risdto la rilevanza che ancora oggi ha per chiunque voglia cimentars con |
problemi filosofici podti dala fisca e, piu in generde, ddla scienza E' indubbio che lo
schema hertziano vada aricchito sulla base de successvi sviluppi ddla fisca, ddla
scienza e ddlariflessone filosoficasu di esse.

In primo luogo & opportuno introdurre il concetto di teorie equivaenti. Una teoria fisca
€ una decrizione matematica di un indeme di fenomeni naturdi. Da un punto di visa
formde, una teoria e caraterizzata da due dementi: I'indeme del fenomeni naurdi

® Laquarta rappresentazione sara quelladi Hertz.



destritti e I'indeme delle sue equazioni  interpretate, nel senso sopra Specificato
[secondo cui una teoria €0 la conoscenza acquista deve/devono indicare come le
grandezze fische usate da una teoria possano essere misurate]. E' quindi possibile che
esgano due teorie diverse in senso hertziano [perché hanno due divers sstemi di
equazioni], ma che, ciononogtante, sono equivalenti perché descrivono |o stesso insdeme
di fenomeni naturdi [hanno esattamente la dessa capacita predittival. S pend, ad
esempio, dla verdone ondulatoria ed a quela basata sulle matrici della meccanica
Quantisica S noti tuttavia come i criteri hertziani di confronto tra “rappresentazioni”
diverse di una stessa teoria [stesso Sstema di equazioni] possano essere tranquillamente
gpplicati anche ateorie diverse ma equivalenti.

Secondariamente, la vautazione dela corrispondenza tra predizioni della teoria ed
epaimento presenta, in generde, aspetti piu problematici di quelli che S possono
evincere ddla dntetica descrizione hertziana. In ogni caso, rimane sempre vdida
I'indicazione secondo cui, anche durante questa procedura, bisogna utilizzare “solo
quegli e€lementi che non posONO essere rimoss O cambiati senza  dterare
contemporaneamente [la predizione di] possibili risultati sperimentai” .

Infine, lo scetticisamo hertziano intorno  dle immagini ded mondo  ontologicamente
fondate pud essere parzidmente superato perché € posshile costruire immagini del
mondo la cui carateridica baslae da la loro compatibilita con I'indeme ddla
conoscenza acquista Tdi immagini dd mondo svolgono un ruolo essenzide nela
diffusone ddle conoscerza scientifiche e nd processo di dfabetizzazzione scientifica
del cittadini.
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