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La costruzione della luce
di Alessandro Cata

Ho fotto wn esperimento i una camera osonrg, itueenando aleonl corpi
con aee non composta (pura) di diversi colovi. Infain in guesto modae agni
corpo pud essere futio apparive di gualsivozlio colore. Non oo un colore
peapio, ma appaiono sempre del colove della lece che si proetfa siv di essi,
con guesta sola differcnza: essi hanno colori g Delllanii ¢ vivi quando ven-
gomer Whindnari con | ragps o guel cofove che hanno olla lece del glome.

[. Newton

«Dixitque Deus: Fiat lox. E facta est loxs,

Suun monda lreddo, deserto ¢ vooto, sull abisso e la tenebra, Dio cred
fa luce, e chiamd giome la luce che separd dal buio, ¢ notle la tenebra,

La creazione si compie per movimenti immensi: la parola di Dio se-
para ¢ erea e orna cid che ha separato, dando origine al cosmao e alla vi-
ta. al grandioso disegno che ha per culmine 'uemao.

Al di i della lore altezza spintuale e poetica, 1 primi versetti della
Cienest rendono testimonianza di una concezione della luce appartenu-
ta alla cultura sacerdotale ebraica del V1 secolo a.C., periodo nel quale
il racconto della creazione viene datato,

La luce, nella narrazione biblica, precede sorprendentemente la na-
scita del Sole, creato nel quarte giomo, ¢ quella degli animali ¢ del-
"uomo, creati nel sesta gioma. Essa @ ciog indipendente tanto dalla
sorgente che la emeltle quanto dalla presenza di chi la osserva, e tale
circostanza sembra conferirle una realtd oggettiva, una realta lisica che
assume il senso di un’esistenza in sé,

Stabilire che cos’era 1'ente luminoso ¢ quale fosse la sua natura ha
costituito, per la cultura aceidentale, quel formidabile problema che ha
affaticate per millenni fa mente dei pin grandi filosofi e scienziati,

A partive dal ¥V secole a. C., 1 losofi grect concentrarono la Joro at-
tenzione sull’effetto pit cospicuo che la luce ha sull’vamo: la visione,
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che essi indagarone nell’ambito delle loro ricerche sulla conoscenza
sensibile.

La scuola pitagorica propende per 'emissione di un «fuocos che,
uscente dagli ocehi, andrebbe a raggiungere gli oggenti determinando-
ne la forma e il colore,

Gli atomisti, da Leucippo di Mileto, Demacrito, Epicura, fina a Lu-
crezio, professeranno una teoria di tipo opposto: dal corpo luminoso o
illuminato si distaccana efligi, scorze. simulacri pitt 0 meno materiali,
copie dell'ogeetto che viaggiano nell*aria senza consumarsi fino a raj-
giungere la pupilla dell'occhio osservatore, dove all’interno danno luo-
eo alla sensazione visiva.

Platone, nel Timeo, concepisce la visione come 'incontro del fuoco
visuale del soggetto col fuoco fisico esterno, e Aristotele teorizza una lu-
ce immateriale, di natora meccanica, che egli identifica con 1'effeuo pro-
dotto dal «fuocos nel mezzo diafano interposto tra Poggetto e 1'occhia.

Teorie ingegnose, affascinanti, per nulla ingenue, fenuta conto del-
le conoscenze del tempa, considerato che gli studi di Galeno sulla strut-
tura dell’occhio risalgono solo al I secolo d.C; teorie che perd non po-
tevanoe avere alcuna possibility di successo, in quanto la visione, come
sappiamo oggi. ¢ un fenomeno pit complesse di quello immaginato dai
Greci, che coinvolge aspetti geometrici, fisici, fisiologici e psicologici.

Intanto mancava a quer tempi una chiara distinzione ta luce e atto
visiva, tra causa e effetto, tra ente capace di rendere possibili le appa-
renze e perceziane, in noi, delle medesime.

Questo Traintendimento possiamo scorgerlo nei bambini, Mentre
giocane @ nascondine, a velte i pin piccoli si “nascondona” coprenda-
st gl occhi con le mani: sembrano credere che nessuno li possa vedere
quando’essi non vedono,

Occorreriy un Jungo percorsa, che, a partive dalla formulazione di
queste prime teorie ¢ dalla grande sintesi geometrica della luce opera-
ta da Euclide, dovra ginngere fino al '60¢) per stabilire, definitivamen-
te, che le immagini non risiedono nel mendo esterno, ma si formana
sulla retina, all’interno dell”occhia,

Fu merita di Keplero chiarire i) meccanismo geometrico con cni i
ragei luminosi vanno a formare un'immagine reale, rimpicciolita ¢ ca-
pevolta, che sulla retina scambia la sinistea con la destra; proprio come

£

accade in una camern oscura, dispositive, notava giit Leonardo, a cui
I"occhio pud essere paragonato.

Da guesta immagine, che riproduce in ogni dettaglio la forma del
corpo, la psiche riesce a trarre un fantasma colorato, che proietta all’e-
sterne ¢ colloca Ja dove Vimpulso luminoso si ¢ prodetto, ciod dove si
trova I'oggetto, che essa, a conclusione di tale processo, vede,

Keplero riesce a risolvere un altro antichissimo, affascinante enig-
. Per la prima volta egli da una spiegazione convincente del mecca-
nisma con cui Narciso, curvo su una sorgente dell*Elicona, si vede ri-
flessa nell*acqua, ossin del perché, guardando in une specchio, osser-
viama le immagini degli oggetti 1y dove essi nen sono.

Gl studi dello scienziate edesco sgombrano improvvisamente il
campe dagli éidfola e dai simulacri di lucreziana memoria, dal proble-
ma dellu lore riduzione alle dimensioni della pupilla, da quell’enorme
imbarazzo, durata duemila anni, di dover lare entrare le montagne ne-
eli occhi,

Riguardo a questi enormi progressi compiuti dall’ottica all'inizio
del "600, la steriografia scientifica moderna sottolinea il contributoe
fondamentale degli scienziati arabi, in particalare di Alhazen, vissulo
mtorna al 1000 d.C., prefondo indagatore di aspetti geomelrici, fisici ¢
lisiologici della luce, Come pure di grande risalto all’opera dell*abate
Francesco Maurelico da Messina, scienziato del XVI secolo, le cui
coneezioni eserciteranne in seguito un forte influsso su Keplero,

Questi, magistralmente, ne svilupperi le idee sia nel volume Ad 14-
tefltomem Pavalipomena, in cul riselve 11 problema della visione, sia
nelln iapirice, dove stabilisce la teoria delle lend, considerate da sem-
pre steumenti fallaci e ingannateri che, pochi mesi prima della pubbli-
cazione della Diepirice, avevano richiamato 1'attenzione del monda
scientifico a cavsa delle scoperte astrenomiche di Galileo, scoperte che
suscitarona una pelemica senza precedenti neghi ambienti accademici,

Galileo fu il primoe a credere nel cannocchiale (a patte che questo
fosse costruito n modo «esquisitos). In aperte contrasto con la cultura
utficiale, egli ribaltd la millenaria opiniene secondo la quale in alcun
mudo si peteva dar credito alle immagini formate da specchi, lent e si-
mili,

Il silenzio scientifico che ancora ai tempi del fisico pisano avvolge-
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va le lenti (gid in uso pressa i Greed, come decumentata da Aristofane
nelle Mavole], strumenti che dal Medioevo in poi consentiranno la cor-
rezione della presbiopin e della miopia, si spiega col fato che su di es-
se nessuno, fino al "600, era riuscito a formulare una teoria plausibile,
Gli scienziati, per non nivelare la loro incompetenza, avevano taciulo
da sempre sull argomento.

Stabilite con Keplero le linee essenziali della visione, restava da in-
dagare cosa fosse 'ente fisico, esterno. che la rendeva possibile,

Il Medioevo aveva operato una preziosa distinziene nominale ri-
guarde alla luce, a cui faceva riferimento adoperando due termini: il fu-
men ¢ la fux, d

Il primo rappresentava la luce fisica, esterna, oggettiva: e il secon-
do la luce vista, psichica e soggettiva, che perd, nel Medioeve, era an-
cora confusa coi simulacri ¢ le species degli oggetli. e dunque, in par-
te. immaginata all’esterno.

Anche a motivo dell'impronta soggettivistica impressale da Avicen-
na, Vindagine della lux condurri alla perspectiva medioevale, a una
sorta di metafisica della luce che vide in primo piana 1 nomi di Rober-
o Grossatesta, di san Bonaventura, di san Tommaso e di Ruggero Ba-
cene,

Lo stucha del lumen assunse al contrario contorni decisamente fisi-
¢l e nei secoli seguenti, soprattutto nel “600, sotto Minflusso della nuo-
va filosola naturale, andrd arvicchendosi di molt rsultat sperimentaly
¢ eorici.

Cartesia scopre la legge esatta della rifrazione' e suggerisce la spie-

Cambiamento di direzione ¢ di veloeiti subito generalmente da un rag-
gio lumiroso quando attraversn due mezzi trasparenti posti a contatio,

Lu rifrazione, eventealmente accompagnata die altel fenomeni, & all*origi-
ne i meld efferti ottier, Per esempio, lo stelo di un fore appoggiato in un bic-
chicre d'sequa i appare “spezzato”™ ¢ il mare meno profendo guando guar-
drma obliquamente verso il fondale, Gl astei, sulla volta del cielo, ci ap-
patono feggermente pit: in alto di quanto lo siano in reald, Destate, quanda

b

gazione di wno dei fenomeni pid imponenti della natra: arcobalena;
Fermal enuncia il principio di tempo minimao che regola il percorso dei
raggi luminosi; Galileo, che ha sempre dichiarato di sentirst in tenebre
riguardo alla natura della luce, tenta per la prima volta di misurarne la
velocith, Padre Grimaldi, scienziato bolognese che per tutta la vita s
dedict allo studio dei fenomeni luminesi, scopre che essa pud propa-
warsi, oltre che nei modi allora conosciuti (in maniera diretta, per ri-
flessione ¢ per nfrazione), anche in un guarto mado che chiama diffra-
zione. Davanli a corpi sottili come fili, capelli o spilli, oppure davanti
a strette fessure, la luce mostra un comportamento simile a quello del-
le onde dell'acqua e del suono, che riescono ad aggirare 1 fori ¢ gl osta-
coli. ¢ a pervenire in zone che, se la propagaziene fosse rigorosamente
rettilinea, sarebbero loro proibite, Yengono a formarsi delle frange co-
lorate, delle strane strisce luminose 1 dove dovrebbe esserci soltanto
ombra, e ombre inattese dove ¢i aspetteremma luee,

L amplinmento di conoscenze prodottosi durante la prima meta del
'600 concorrerd, nella seconda parte dello stesso secolo, alla nascita di
due grandi e contrapposte teorie della luce: quella corpuscolare e quel-
la ondulatoria, che si contenderanno aspramente il campoe nei secoh
successivi e che portane il nome, rispettivamente, di Isaac Newton e di
Christisan Huygens,

Huygens immagina la luce come una perturbazione ondosa indotla

viaggiame n antomobile, sull’asfalto della strada si formano tocenti, tre-
molanti “pozze d'acqua’ che poi, avvicinandoci, scompriono (miraggio in-
ferored e in cente condiziont nimosleriche, sopratiutio in mare aperto. 1'vo-
mo ha 1! privilegio di vedere le rare, bellissime immagivi, sospese nel ciclo.
di navi, di isole o di parti i costa (fata morgana o mirngeio superiore), Co-
si ot posse fare a mene ¢i fantasticare che in v angele di qualche antica
saga vichinga si nasconda il ricordo di cid che 1 bardi del tempo, nel narra-
re le imprese dei lore eroi del mare, aviebbero di ceno chinmato “Terre vo-
Janti”, “Tere del ciela™ per indicare — sospesa in una nuvola di ghiaccio - il
modo in cui jo imeagino sia apparsa lore 'lslanda,

La legge approssimata della rifrazione risale a Claudio Tolomeno, vissu-
to el 1 secolo d. Cy quella esatta fu stabilita dall’elandese Snell e, indipen-
dentemente, da Cartesio,
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nell’etere dul rapido movimente dei corpuscali che costituiscono le sor-
genti luminose, quali le fiamme delle candele o la superficie del Sole,

D1 tale perturbazione, di cur fine ad allora si ignorava il wempo di
propagazione, viene misurata la velociti, dirimendo I'antica controver-
sia circa 1l suo valore finito o infinito,

La luce. infatti, come mostrato dalle misure astrenomiche effettua-
le in guel periodo da Ole Rémer, non si propaga istantaneamente: som-
mando gli apparenti ritardi di tempe che si preducono nelle eclissi dei
satelliti di Giove, quando queste vengono osservate dalla Terra in un
perioda di sei mesi, si ottiene il tempo che la luce impicga per altra-
versare una spazio pari al diametro maggiore dell’orbita terrestre, di-
slanza approssimativamente nota agli astronomi.

Questi-dati fornirona per la velocita del lumen un valore enorme,
dell'ordine delle centinaia di migliaia di chilometri al secondo.

Nonostante le difficoltd matematiche, il modello di Huygens riusci-
vaa rendere conto dei fenomeni a quei tempi osservati: propagazione
rettilinea della luce, riflessione su superfici lucide, rifrazione dovota a
differenti mezzi trasparenti posti a contatto, Soprattutto, pitrdi un se-
colo dalla scomparsa del grande scienziato clandese (che paradossal-
mente non prese mai in considerazione le scoperte di Padre Grimaldi.
come del resto questi non eredette alla weoria ondulatoria), st mosted co-
me "unico strumento capace di penctrare i complicati fenomeni della
diffrazione, le series lucidae e quant’altro aveva arrovellato la mente
del sacerdote bolognese,

Newton, dal canto suo, pur essendo considerato I'artefice della teo-
ria corpuscelare, non espresse mai un parere definitivo sulla natura del-
la luce.

Liinterpretazione dei primi grandi successi sperimentali di ottica,
ottenuti dalla scomposizione e ricomposizione della luce solare per
mezzo di prismi, gli consenti di svelare al mondo I'enigma dei colori, i
quali, contrariamente a quanto i era sempre supposto, non risiedono
alla superficie dei corpi, ma sono gid contenuti nella luce naturale, che
percepiamo bianca seltanto a causa della loro mescolanza.

Newton conit il nome di spesseo per indicare I'insieme dei colori ot-
tenuti col prisma; egli ne individud sette, che ording dal rosso, quella
che subisce la deviazione minore, fino al violetto. Essi non sono ulte-

o

riormente scomponibili: se per esempio si isola dagli alii un fascio
arancione ¢ lo si invia su un prisma, esso riemerge arancione, dopo
averlo altreversato, .

Quanto al colore degli oggelti, questo dipende dall'assprhnmcnto
che opera la materia nei cenfronti delle compenenti spcttmll:- un prato
appare verde perché i fili d'erba assorbono pl'C\'.’I!{.‘Illt“lllcl.lk‘- il rosso e
il blu, rinviando all'oechio una luce che, impaverita di tali componen-
li. pravoca la sensazione del verde.

&

A queste punte occorre fare una precisazione, che potrebbe prende-
re le mosse dal termine appare. Infa, dei colon ¢ della luce che ve-
diama possiamo dire solo che appaiono, ma non che SONO. -

In altre parole, essi sono sensazioni o rappresentazioni, ancorché
provocate da un agente fisica esterno, il quale, per ullro.' NeMMend
sempre ¢ necessario, come ci insegna I'esperienza (Im'sn.gm.

In gquanto tali, i colori ¢ la luce non possiedono un esistenza agget-
tiva, ¢ il loro grado di realtd & limitate alla nostra coscienza. _

Il mondo estemo & attraversato dal lumen, che perd non & luminosa,
né tanid mena colorato: & buio; & quello strana buio al contatto del qua-
le la psiche crea la luce e i colon. . ’

Dalla maggiore o minore intensiti del Tumen. dal m_uo di essere .'llt
la presenza i una giornata limpida oppure inllmfrsi i un giorna d_n
pioggin, dipende il grada di chiaro e di scuro (ll.cl'('l che \‘L'(!u'll)’l(\. ciog
la maggiore ¢ minore brillantezza delle immagini cerebrali, che sono
fatte di luce (lux) e, dunque, esistona sola alla presenza dell’vomo {e
degli animali).

Newton fu @ piil riprese eriticato per aver spezzettalo e ricucito la
luce. negandole, a detta di aleuni filosofi dell"804, il suo carattere s0g-
ettivo: basti ricordare, a tale proposito. Iatteggiamenta assunto nel
suoi confronti da Goethe. - '

La luce ¢ 1 colori. che ne rappresentano Uintima natura, diventano
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nelle mani dello seienziato inglese qualcosa di tangibile: il raggio ros-
s0, per il fatto di essere meno deviato, deve viaggiare nel vetra pit len-
tamente degli altri raggi evidenziat dal prisma; i suoi corpuscoli devo-
no ciod possedere una massa maggiore rispetto a quelli che compon-
gono el aliri fasci della spettro, ammesso che la forza attrattiva eserci-
tata dal vetro nimanga sempre la stessa,

Egh giunge cosi a stabilire una corrispondenza biunivoca tra i calo-
ri e le proprietd fisiche delle particelle che costituiscono la luce, com-
piendo quell’operazione di oggettivazione ¢ di materializzazione del
lumen che gli varrd, oltre a una sconfinatz ammirazione, anche le criti-
che di vomini come Hooke ¢ Goethe.

In defimtiva, la luce di Newton consiste di sette colori, di sette toni
puri non scomponibili ulteriormente, a cui corrispondono altrettante so-
stanze, altretante particelle che differiscono tra lore soltanto per il va-
lore della massa.

Varicerdato che lo scienziato inglese era del witto consapevole de-
eli aspetti soggettivi inerenti alla visione ¢ ai colori: egli parla per
esempio di raggi rubrifici, per indicare quei raggi che sone att, in noi.
a provocare la sensazione del rossa,

Proseguenda le sue ricerche, Newton conseguird ancora numerosi e
brillanti risultati sperimentali, la cui interpretazione diverri pers sem-
pre J)iil innaturale e difficollosa dal punte di vista della sua teeria,

E questo probabilmente il motivo per cui non ha mai espresso un
giudizia netto sulla natura del lumen: studiando il fenomena de elianel-
It iridescenti che porta il suo nome, alle prese con i fenomeni della dif-
Irazione ¢ della riflessione parziale,” egli dovra fare alla fine delle con-

*Giunta alla superficie i separazione di due meze trasparenti diversi | per
esempio aria e vetra), la luce penetra in parte nel secondo mezzo ¢ in parte
viene rillessa nel primo. Se la immaginiamo, con Newlon, come uno sciame
ih corpuscoli, si pene il problema di come Faceia la singola particella, una vol-
tarrivata in prossimitd della superficie di separazione, a decidersi se deve at-
traversare il vetro oppure ritornare indietro nell aria,

Questo “innocua™ quesito si dimostra insolubile: a meno di non ricorrere,
come fece Newton, @ una qualche diversiti tra le particelle, a qualche dispe-
s tmageni nequisica all’ato éelle Joro emissione) per cui aleune si ove-
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cessiont pitt o meno ampie alla rivale teoria ondulatoria; teoria che co-
mungue ritiene errata, perché a suo modo di vedere non riesce a spie-
gare la formazione delle ombre, ciod la propagaziene rettilinea dei rag-
21 luminosi, Ineltre — cosa non meno grave — le onde di Huygens han-
no bisogna dell'etere per la loro propagazione, di una ipotetica sostan-
za che, qualora esistesse. permeandao di sé gli spazi cosmici, non pro-
durrebbe altro risultate che quello di frenare gli astei nel lora maoto,
ostacolando le operazioni della natura,

+

In realti, nan esistono dei veri e propri punti di contrasto tra le due
teorie: esse conducono a conclusioni simili netlo studio della maggior
parte dei fenoment ottici elementari, fatta eccezione per la velociti che
compete alla luce nell attraverssare i mezzi trasparenti, Qui le previsio-
ni si fanno opposte: la eoria corpuscolare prevede che la luce viaggi
nell acqua, per esempio, con una velocith maggiore di quella possedu-
ta nel vuoto, Ja teoria ondulatoria predice il contrario,

Bisogneri attendere le raffinute esperienze eseguite da Foucault ver-
so la meti del XIX secolo per stabilire ¢hi delle due & nel vero; il ver-
detto sperimentale si dimostrera favorevole alla weoria onduolatonia.

Il grande |+ stigio di Newton e Ja maggiore sempliciti della sua teo-
rin. limitatamente ai fencmeni luminosi elementari, decrelarono per
tutto 11 XV secolo 1l trienfo della teona corpuscolare.

®

Nei primi anni dell’800, un giovane medico inglese, Thomas Young,
dir una spiegazione degli anelli di Newton basata sulla teoria ondulatonia.

rebbere nelle mighori condizioni di penetrare nel vetro, altre di ritormare nel-
I'aria.

Posto in questi termini, il problema rimane irrisolto anche nell'ambito del-
la fisica contemnporanea, dato che questa, per sua aatura, non ¢ in grado di pre-
vedere gl eventi prodott dalle singole particelle, ma selo la probabilit: che
essi accadano.
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La serie di anelh chiart e scuri, che si osservano appoggianda una
lente di grande raggio di curvatora su un piano di vetre, & dovula, se-
conda Young, all'interferenza luminosa, cioé al fato che la luce si so-
vreappone ad altra luce,

Questo significa che in certe circostanze 'incontro di due luci pud
dar lnogo a una maggiore intensita del lumen Ganelli chiari), oppure al
buio Ganelli scuri), proprie come tarebbero due diapason identici, i qua-
li. posti in vibrazione, producono intorno a loro delle zone in cui, al-
ternativamente, il suono si rinforza e altre di assolute silenzio.

Young esegue esperienze fondamentali, come quella di far passare
luce, precedentemente diaframmata, attraverso due piccali fori. per pot
studiare la figura di chiari e di scuri che raccoglie su uno schermo, Ut-
lizzando sorgenti omogenee di diverso colore, riesce a determinare la
lunghezza d'onda del lumen: circa 0.7 millesimi di mm per il rosso e
0,4 millesim di mm per il violetto.

Al nome del medico e fisico inglese & legata un'importante ipotesi
i ottica fisiologica: quella della struttura tripartita dell’occhio, che
spiega i) modo con cui percepiamao i colori.

Secondo questa teoria, che in seguita verriy perfezionata da Helm-
holiz, nell'occhio sarebbera presenti tre tipi <i ricettori, sensibili pre-
valentemente alla zona rossa, verde e blu delle spetire. Al variare del
loro stato fisico, essi surebbero in grado di farci percepire qualsiasi co-
lore, Per esempio, una radiazione di lunghezza d'onda intermedia a
quella del rosso ¢ del verde ecciterebbe i sensori di entrambe le zene,
procurandoct la sensazione del giallo.

La stessa sensazione, lo stesso gialle posseno perd essere prodott
inviando all'occhio due luci diverse: una rossa ¢ una verde, delle quahi
nan si riesca a individvare la provenienza.

Questo prova che non esiste una corrispondenza bunivoca tra colo-
re ¢ lunghezza d'onda, ¢ in definitiva che il colore. diversamente da
gquanto affermato da Newton, non ¢ definibile oggettivamente,

Circa venti anni dopa le esperienze di Young iche subl un duro at-
lacco per aver criticato le idee i Newtonl, la teona endulatoria co-
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mincerd a imporsi per opera di un ingegnere francese, Augustin Fre-
snel. che inizialmente si dedica allo studio dei fenomeni luminesi nei
ritagli di tempo che gli consente la sua professione,

Nel giro di pochi anni, egli perfezionerd le idee di Huygens ¢ di
Young. conseguendo risultati straordinari sia sotto il profilo sperimen-
tale che in ambite teorico.

In particolare, rivscird a costruire lo strumento matematico {princi-
pio di Huygens-Fresnel) che gli consentird di rendere ragione, line nei
manimi detlagli, dei fenomeni di interferenza e di diffrazione, fenome-
ni il cui erizzonte si era, anche & motivo dei suoi lavori sperimentali,
notevolmente ampliato.

Quande Paisson, valente matematico, accademico di Francia ¢ new-
toniano convinto, dichiara falsa la sva teoria perché conduce a previ-
siont assurde, Fresnel, fore delle proprie idee. si appresta a dimostrare
che la nawra realizza, per "appunto, tale assurda,

Al centro dell’embra che un disco opaco proietla su uno schermo
iquando il disco & illuminato da una piccala sorgente di luce i cui rag-
ai formano con guesto direzioni peco inclinate) viene o formarsi un’in-
tensa, minuscola zona Juminosa, ln macchia bianca che Poisson, se-
guace della teoria corpuscolare, gindicava assurda,

Fresnel, riprendendo gli studi sulla doppia rifrazione, giunge a una
fondamentale sceperta.

La doppia rilfrazione dello spato d'[slanda, fenomeno scoperto dal
danese Erasmus Barthelin, consiste nello sdoppiamento subite dal rag-
aio luminoso quande questo attraversa il eristalle. Se si osserva un pic-
colo ogeetto attraverse lo spato, appaiono dell’oggetto due immagini,

Questo singelare fenomeno fu studiato da Huygens, che ne diede
una brillante spiegazione,

La conclusione a e giunse era che nel enstallo dovessero propa-
garsi due onde di differenti velociti: una nell’etere che riempiva gli in-
terstizi del corpa trasparente e 'altra direttamente nella materia,

Anche Newton studid il fenomeno (che costitui per lui un’ulteriore
prova contra la teoria ondulateria), scoprendo che la luce che ha attra-
versato lo spate possiede proprietd fisiche diverse da quella naturale.

Se infatti si invia uno dei due raggi rifratti verso un secondo cristal-
lo di spato, per una certa rotezione di questo rispetto alla dirczione di
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ncidenza. il raggio non si scinde alfatto, cosa che invece sueeede nel-
le stesse condizioni a un fascio di luce ordinaria.

Malus, all'inizio dell”800, parlera a 1ale proposito di pelarizeazione:
i raggi che hanno attraversato lo SPato seno raggi polarizzati,

La teoria di Huygens, che prevede onde longitudinali, non riesce a
spiegare la polarizzazione.

La questione, irrisolta, giunge nelle mani di Fresnel, che tenta di in-
dagarla facendo interferire le due luci emergenti dallo spato, le quali
perd non producono nessuna interferenza.

Fresnel ne deduce che le onde luminose, contrariamente a (uanta si era
fino ad allora creduto, non sono longitudinali come quelle del suono, ma
trasversali, come Je onde che si propagano sulla superficie del mare; le lo-
ro vibrazioni sono cioé perpendicolari alla direzione di propagazione,

¥

Llinterpretazione della macchia bianca di Poisson. confortata dalle
misure della velocita della luce in aria e in acqqua, effettuate da Foucault
circa quarant”anni dope, decreta la fine del modello corpuscolare.

La teoria di Fresnel troverd la sua naturale collocazione all*interna
della grande sintesi teorica dei fenomeni ottici. clettrici e magnetici
realizzata, nel 1873, da J. C. Maxwell.

Quando, quindici anni dopo, H. Herz riuscira a produrre in lahora-
torio le onde elettromagnetiche previste dalla scienziato SCOZZeSE, No-
strando che esse obbediscono alle stesse leggi di quelle luminose, I'en-
tusiasma del mondo scientifico saliri alle stelle.

La millenaria indagine svolta dall'uomo al fine di conoscere la na-
tura della luce sembra conclusa,

Riguardo alla radiazione visibile, la teoria di Maxwell suona all’in-
cirea cosi: la luce che vediamo & una perturbazione elettromagnetica di
lunghezza d*onda compresa wa 0,4 ¢ 0,8 millesimi di mm, che si pro-
paga nel vuoto dell’etere cosmico a una velocita di cirea 300.000 Kmis.
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Resta da definive la natura e la struttura dell'etere, <h questa miste-
rinsa sostanza che, in fisica, puntualmente appare ¢ scompare, salvo poi
apparire sota nomi nuavi. s
“.lp[!l)t‘cl‘:‘li' :li“vtl:lm in valta elettrici, magnetici, lermici. ElL‘lF luminifero
di Huygens-Fresnel, che ora, nella visione di Maxwell, ¢ divenuto elet-

agsnehcoe,
mu:ﬁ:ﬁ?flvnw. sappiamo dai segnali che ci giung«_mu dalle swnc.. dcv‘c.
estendersi ovunque, ¢ possedere le caratteristiche di una SOStNZa s;ﬂjﬂ‘L‘
paragenabile a guella di un Huido estremarmente fmn:la@_». ;'):.'r x.m.n\ ||L1nll
re. come vogliono le osservazioni ;nslmnomlglm. il mote dei cor ln ‘u s 1;

Al tempuo stesso, dovenda essere sede di onde lrawcrsfull, du umz:c
& nolo si propagano sola nei solidi, dovrebbe avere lm cnm.lm.sm c
meccaniche di un solido. per di pit estremamente rigido, dato 'enor-
me valore della veleciti della luce, . o '

Fino all'ulimo quarto del XIX secolo, sono le \'.Ihl’i‘lﬂ(llll di qx.lcgc’n
ente assurdo, di questa chimerica sostanza metd fluida ¢ metd solida a
trasmettere la luce. ey & G ‘

L etere, oltre al suddetto aspetta paradossale, che verrain seguito eli-
minato col modello di Maxwell, si presenta scm\utrlumc anche in allm'
direzioni, Per esempio mostra vistose asimmetrie di co||1|'10|"mn\g|no. nei
confronti della materia: non oppone resistenza al moto tl_t:l pmch". _mu in-
leragisce coi corpi trasparent, mllgm:u.ldu la Iucc. chc.h mns ersa. 2

Ma la caratteristica pill straordinaria, che ha m'lplluunu.m profonde
sulla natera del moto, ¢ dovuota al tatte che le leggi p;cncm.h della natu-
ra assumono la forma pilr semplice se riterite a luI‘c ipotetico ente L'()_I?-
siderate a riposo; questa circostanza porta a L‘(.‘lnﬁldl.:l'ill.'ll). come un .\tll:
stema del itto privilegiato rispetto agli alei sistemi di riterimenta di

cui si avvale la meccanica, .
P |.\;'l<.::t\)|'¢;tl(kll:::|t)l'il esistesse. distinguendosi per ":l maggiorc' sqn"pllfn?::
delle leggi, assumerebbe il ruolo di sis.lcm:n assolutamente H."f.l(:l.c’!l(..c ;l‘
quale andrebbe riferito il moto di egni altro corpo. Il moto ¢ la quiete
diverrebbera in tal modo delle realtd assolute. ‘

In effetti, una conferma di questa ipatesi si presentava poss-lh:lc_.: ba-
stava evidenziare ~ in seguite al cambiamento subita da guelche feno-
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meno ottico — il moto assoluto di traslazione della Terra, Per esempio
si peteva misurare la distanza focale di una leate in due istanti diversi:
quando la Terra viaggiava incontro al Sole, ¢ sei mesi dopa, quando se
ne allentanava con velocith opposta.

I tentativi compiuti in tal senso ehbere, ttti, esito negativo. In qual-
siasi periodo dell'anno, la distanza focale delle lenti restava sempre la
stessa, ¢ le esperienze di ottica, condotte sia con sorgenti astronomiche
che con sorgenti di luce terrestri, non moestravano aleun cambiamento,
come se¢ il nostro pianeta fosse costantemente a riposo.

Una possibile spiegazione era quella di supporre un trascinamento
totale dell’etere da parte della Terra (almeno nelle sue vicinanze); spie-
garione che era perd in contrasto con 'interpretazione di fenomeni co-
me I"aberrazione stellare” e con i risultati di altre esperienze di ottica
quah, ad esempio, esperienza che esegul Fizeao sui fluidi in moto.”

Alla fine del XIX secolo, le teorie escogitate allo scopa di rendere
ragione dei fenomeni luminosi sono tante e tali da configurare un intri-
co di contraddizioni insanabili, un irisalvibile nado gordiano,

Di colpa, nel 1905, il nodo verri recise da Albert Einstein con una
memoria dal ttelo: Sulfl elewrodinamica dei corpi in meie, in cui 1'au-
tore, assumendo una decisa posiziene antimeccanicistica, rinuncia
apertamente alla formulaziene di una teoria dell’etere.

L'etere, nella visione einsteimiana, si dimostra un’ipotesi superflug,
Le apparenti contraddizieni che riguardano Pottica dei compi in movi-
mento vengone ricondotte ai primitivi concetti di spazie ¢ di tempo,
mediante i quali & definita la velecita della luce.

Infatti, come mostrato da Einstein, tali concetti, se soltoposti a una
critica apprefondita, sirivelano errati, In particolare, la lunghezza di un
segmento, la durata di un fenomeno, la simultaneitd di due eventi che

" Piccole ellissi deseritte delle stelle quando le s1 osservi allu stessa ora
nel corso di un anno.

' L'esperienza di Fizeau consenti la misura della velocity della luce nel-
I"acqua in rapido movimento, Essa fu interpretata a favore di un trascinamen-
to parziale che il mezzo ottico in moto eserciterehbe sull'erere, confermando
una legge precedentemente stabilita da Fresnel,
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accadono i luoghi diversi non rivestono un ruclo oggettivo, un caral
lere assoluto, come voole il senso comune ¢ come stabilisce la fisica
newtoniana, ma assumono un significato relativa, in guanto dipendeno
dal moto di chi 1i osserva,

Nella teoria della relativita, tutte le antilogie riguardanti Ja cinema-
tica della propagazione luminosa, all improvviso, scompaione, La lu-
ce, libera dalle contraddizioni dell’etere, dello spazio ¢ del tempo as-
soluti, ¢ un'onda elettromagnetica che si propaga nel vooto illuminan-
do gh oggetti sempre a 300.000 km/s, gualunque sia fa loro velocit.

All'inizio del "900, contemporancamente ai radicali cambiamenti
mtrodotti dalla relativita, diventa chiaro che la teoria ondulatoria non
riesce pit a rendere conto di totti i fenomeni osservali.

Quando si vanne a interpretare fenomeni quali la fotoluminescenza®
e altrd riguardanti le interazioni della luce con i costituenti atomici del-
la materia, la teoria di Maxwell non riesce pin a “salvare le apparenze™.

Nel 1905, per spiegare 'effetto fotoelettrico,” Einstein nicorre al-
Mipotesi del queansi, concepita cingue anni prima da Max Planck alle
scopo di rendere ragione dei fenomen che rigoardana il corpo nero.”

Per far si che la teona concordasse con 'esperienza, Planck dovet-
te supporre che gli scambi di energia tra Juce € materia (all'intemo di
una cavitd in equilibrio termico con la radiazione) avvenissero in moe-
da discontinue, per multipli interi di una guantitd elementare che de-
NOMING gietiio,

Einstein generalizzo tale idea, assumendo che la discontinuitiy rap-
presenti una caratteristica intrinseca dell’energia elettromagnetica, pos-

* Emissione di luce da parte di aleune sostanze provecata dalla loro espo-
sizione a vna radiazione luminesa,

“ Emissione di eletrons da parte dei metalli quande questi vergono colpi-
Ui da luce i determinata frequenza,

* Corpo che ka Ja proprieti di assorbire completamente e radiazioni che
lo investono,
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seduta da essa in ogni circostanza, indipendentemente dal tipo di inte-
razione alla guale partecipa,

Questo porta a immaginare la luce come un flusse di corpuscoli o
fotoni, come in seguito verranne chiamati, la coi energia dipende uni-
camente dalla frequenza della radiaziene,

La luce, dopa pit di due secali, torne cosi ad assumere 'antica
aspetto corpuscolare assegnatole da Newton: sennonché deve mante-
nere anche il suo carattere ondulatorio, m quante produce fenomeni di
interferenza e di ditfrazione, fenomeni che sele la teona delle onde ne-
sce 4 spiegare.

[l imnovata contrasto onda-corpuscole, che sembra riportare la fisi-
cit i uno seenarto di fine "600, ma che in effett ¢ pia drammatico d
quella, condurrd nella meti degli anni vent alla nascita della meceani-
CiLguantistica,

Adesso non si teatta pin di operare una seelta a doe eorie rivaly,
ma i far coesistere due concezioni considerate antitetiche.

La teoria quantistica riesce a descerivere il compertamenta della lo-
ce ¢ della materia, wtavia non ¢ in grado di comporre il dissidio che
nasce tra elfettiva svolgersi dei fenemeni e 1l modo che abbinmo d:
immaginarh e di concepirli.

I realta, il contlito non riguarda la fisicas rigonarda, pruttosto, kano-
stri capacitd i rafligurare enti che, oltre a essere Jontani dall’intizio-
ne, sono spesso anche in contraddizione con essa,

Diversamente dai modelli di. Newton e di Huygens, ereditali ¢ perle-
zionati dai fisici del XV e XIX secolo, per la pima volta viene mena fa
possibilta di giungere a un'interpretazione univoca della natora della tuce.

Infatti. Messenza dei Tenomeni non risiede nei corpuscoli o nelle on-
de a questi associate, ma consiste nel moto di entita (fotoni ) che assn-
mono una forma, corpuscolare o ondulatona, sole in virth dellappara-
to sperimentale adeperato per “interrogarle.

Questo vuol dire che non ¢ possibile attribuire ai Totoni une naturs
deffeiva prima che essi abbiana interagito con unoe stumenta di misura.

Ciir non toglie che vorremma avvicinarel di pid alla “sostanza Jo-
minosa”, che in qualche angoele della teoria vorremme trovared di fron-
te alla crepa, alla stretta fessura, fatta di buio che ¢ niente, da dove ca-
de la polverina di huce.
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Ma questo non sembra possibile: non & possibile perché nessuno, per
davvero, resce a immaginare corpuscoli che si compartana come onde,
Eppure le particelle di luce Fanno cosi, dice lu fisica.
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