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di farmi sapere quello che avete ottenuto nguardo la molatura delle leng
iperboliche, mi sento obbligato a informarvi di quello che un molaggy,
di Amsterdam ha fatto per un mio amico».?*

Questo artigiano olandese aveva costruito con buon risultato un tornig
da lucidatura, ma non era riuscito a fare in modo che la mola conservagse
la forma ongnaria. Il margine di rame non aderiva adeguatamente gl mar-
gine di legno della ruota, e la polvere usata come abrasivo fondeva insieme
al rame. Descartes non intuiva alcuna soluzione semplice, ma comprep-
deva pienamente che le sue speranze, se ve n'erano, erano da cercars; a
Panigi: «Se qualcuno puo riuscire, siete voi!»* Queste sono le ultime
parole di cui rimanga memoria rivolte da Descartes a Jean Ferrier. Rappre-
sentano un toccante riconoscimento dell’abilita dell’artigiano e un’indica-
zione che nonostante fosse princpalmente incline alla speculazione, Descartes

riconosceva che le arti manuali erano fondamentali nella creazione di una
nuova scienza meccanica.’’

Un segno nel celo

Dobbiamo ora tornare all’estate del 1629. A quel tempo Descartes era
ancora impegnato nella stesura del trattato di metafisica, ma aveva appena
avuto una nuova idea per molare lenu migliori, e aveva scritto a Ferrier
invitandolo ad aiutarlo per mettere in pratica tale intuizione. Una simile
disposizione a studiare gli strumenti ottici indica un desiderio di accanto-
nare la speculazione astratta, e non ¢ sorprendente che Descartes avesse
completamente messo da parte la sua metafisica quando i suoi interesst per
I'ottica furono ridestati da un segno dei cieli. .

Intorno alle 14 del 20 marzo 1629, a Roma, I'astronomo gesuita ChﬂSj
toph Scheiner e numerosi amici trasalirono all'inaspettata appa.rizione di
quattro pareli o «finti soli». Questo straordinario fenomeno ottico, la cul
natura al tempo non era nota, si verifica quando il Sole filtra attraverso
una nube sotule composta di cristalli di ghiaccio esagonali con ll’asse Rﬂn(;
cipale in posizione verticale. Si ha la rifrazione attraverso un prisma di 61‘
gradi ¢ di conseguenza 1 colori dello spettro solare sono deviati con angl
di poco differenti. L'estremita rossa dello spettro, I'ultima a essere dcvnatl{l:
appare all'interno, mentre 1l blu, quando ¢ visibile, appare all’esterno. 30’ 1_
tamente ¢ visibile un solo cerchio, ma in quella occasione se ne OS'Senhﬂc
rono tre accompagnati da quattro macchie di luce brillante, 1 pareli, ¢
sono immagim rifratte del Sole. _ ey

Una descrizione del fenomeno venne spedita nel sud della Francia

DISFACENDO L'ARCOBALENO 205

Los tuitrm B ot N mangemt.

Figura 3

Nicolas-Claude Fabri de Peiresc. Questo ricco dilettante ne trasse delle copie
e le fece circolare ampiamente (fig. 3). Numerose di queste glunsero adG::js—
sendi che nell’estate del 1629 stava visitando I'Olanda, ,ed _egh ne diede
una a Reneri che la fece avere a Descartes.” Ques't ulum‘o. sistupi
notando che 1 primi due cerchi erano simili ad arcobalc'm, e capi 1mmecé1§e-
tamente che se fosse riuscito a comprendere la natura dell. arcobaleno, sare
Stato in grado di spiegare non solo 1 pareli, ma ’ottica tutta.

Il richiamo dell’arcobaleno

. . . .
Lo spettacolo offerto da un arcobaleno ¢ merafwghoso € jncute .;oé%a
I 1 1 1 1 eni rapprese -
a i contemporanei quest fenom
one, Per Dcscartes.e 1 SUO po lq T s enon
No anche una sfida intellertuale ed erano largam
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pro nella p{qmlmr Récréation mathématique, pubblicata per la prima volg

. : ' A ne
1624, il gesunta Jean Leurechon desenive come sia possibile ossery 4

: 7 . : ATC argg.
baleni nelle fontane, negh spruza sollevati dai remi, ’

! : . i un bicchiere 'y,
qua, nelle bolle di sapone, o in un prisma triangolare. Tutti sapevano r:lll
st trattava di una questione di riflessione e rifrazione, ma nessun ﬁlmn; i
naturale o matematico cr}u n grado «dopo tutt questi anni ¢ tante sp;_-u',J
wazionns, scriveva Leurechon, di superare questa vaga gencralizzazion.

Quando Descartes lece ritorno ;;1 [’:lrigﬁ nel I62.%, i‘l(‘rﬂ:.::lr::dl:rl::z: :
mente interrogava 1 suoi amici circa le propricta dell’arcobaleno, ¢ d05u~
poco tempo compose un esteso saggio sul fenomeno, che rimase in formg
di manoscritto.’" Nel settembre 1629, accenno ai pareli in una lettera 4
Descartes, il quale nispose '8 ottobre di averne sentito parlare un paio d;
mest prima ¢, dato che nusciva a concentrarsi solo su un argomento gll
volta, di avere interrotto la stesura del suo saggio di metafisica « per esami-
nare con metodo tutte le meteores (vale a dire tutti 1 fenomeni atmosfe-
rict). « Credon, aggiungeva, «di potere ora darne conto ¢ ho deciso di sen-
vere un trattatello che includera una spicgazione dell arcobaleno, la questione
che ha presentato le maggion difficoltas. "

Descartes aveva intenzione di scrivere quello che chiamava «il saggio
defla na filosofia» i latino ¢ di pubblicarlo anonimo a Panigi. Nel frat-
tempo pregava Mersenne di non fare cenno al suo progetto, cosicché egl
potesse nasconderst dietro il suo lavoro ¢ ascoltare quello che se ne diceva
quando fosse stato pubblicato." Quest’opera prese molto pit tempo del
previsto, ¢ il trattato sull’arcobaleno venne pubblicato solo nel 1637 come
Discorso ottavo delle Meteore ** Non fu pubblicato in latino ¢ a Parig, ma
i Olanda ¢ in francese. Turtavia, fu mantenuto 'anonimato.” Credo che
questo Discorso nicalehi sostanzialmente 1l lavoro abbozzato da Descartes
nel 1629 Se lo avesse nvisto prima della pubblicazione, sicuramente avrebbe
accentuato la connessione con la Dioterica, mentre appariva come uno St
dio mdipendente sull arcobaleno, ¢ veniva offerto come un cs-‘:mpiu fon-
damentale del metodo
¢ stan

I arcobaleno ¢ una meravigha della naura cosi notevole ¢ la sua causa
1l opm lt'miu: Tl creata con tanta I.Ilrl'[l\ll'.ll lf.'ll }lllnlll Illgt‘gnl v LlJ\i IKIL'“ ['Ill?'-l.
e non |retre a:r].l.h: re o argomento |lll'l adato Per mMostrire come St E)ui\i]!lil‘
raggempere, mediante b metodo di car me servo, conoscenze assolutamente nol

a

prevsedure e colora e cunr ablwamae phe scmo

dato

(TIRR AT gy i Arvstotele Parcobaleno era stato largamente studit
acen

Descartes ostenta iduaa nelle proprc u.Li|L|-.|t.'|, SCNOD arrogansd,

pendos allo stdio come se non avesse nalla da imparare dn suon |"‘1""I"'
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cessont. La sua esperienza ¢ il suo intelletto soli sono a suo parcre suffi-
qenti per rendere conto di questa meravigla della natura, e Dcsmn(:ﬁ volu-
amente da l'impressione di essere giunto alla sua scoperta scmphcemcnt{;
Jomandandosi perché si possono osservare degli arcobaleni negli spruzzi
Jelle fontane. Egli comprese che la spiegazione deve tenere conto dell’a-
sione della Tuce sulle gocee d'acqua, e decise di realizzamne «una assai grossa
per |mn:r|;1 meglio esaminare (...) avendo a tal fine riempito d'acqua una
gmmic ampolla di vetro completamente tonda e molto trasparente».” La
wecnica era molto meno originale di quel che lasciasse credere Descartes
od cra stata usata dal fisico e filosofo medievale Witelo (nato circa nel 1230),
¢ dallo scienziato siciliano del Rinascimento Francesco Maurolico

(1494-1575)."

L'eloquenza di uma goccia d'acqua

Descartes tenne in mano la sfera con il braccio teso e scopri che quando
la muoveva o la faceva ruotare compariva sempre una macchia brillante
in un punto tale che trando da esso una linea fino all’occhio si otteneva
un angolo di 42 gradi con la linea che passava attraverso il Sole per giun-
gere fino all'occhio stesso. Gia questo era un notevole miglioramento nspetto
i calcoli di Maurolico che aveva stimato per I'angolo un valore di 45 gradi,
ma il risultato pit importante di Descartes era dovuto all’audace generaliz-
zazione compiuta sostenendo la validita dell'esperimento per tutte le gocce
d"acqua sospesc in aria. Era audace supporre, contrariamente ai primi stu-
diosi di ottica, che le gocce di acqua non venissero deformate 1n modo
ireversibile quando erano pressate insieme a formare un arcobaleno. L'ap-
parente semplicita dell'idea non dovrebbe trarci in inganno circa la sua
arditezza.

Descartes proietto I"ampolla d’acqua sulla sfera celeste (fig. 4) ¢ la uso
come una sorta di supergoccia per spregare il modo in cui la luce viene
nflessa ¢ rifratta per produrre I'arcobaleno. In altre parole, descrisse la sua
osservazione dell'ampolla come se si trattasse di una delle mighaia di gocce
the formano I'arcobaleno. Lo poteva fare perch¢ presupponeva di avere
nprodotto in «laboratorion le condizioni atmosferiche.

Come abbiamo visto, Descartes stabili che una macchia rossa brillante
tompariva nel punto D quando I"angolo DEM valeva circa 42 gr:%di_. S_c
Sumentava di poco questo valore, la macchia scnmparivu, ma se si dmuj
Wi di poco, non spanva immediatamente, ma st divideva in «due parti
Meno splendenti ¢ nelle qualt 81 scorgevano del gallo, del blu ¢ altint co-
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lon» ° Descartes osservo anche una macchia rossa pra debole K
quando l'angolo KEM valeva circa 52 gradi. Quando tale angolo vep,,
aumentato o diminuito, si otteneva lo stesso risultato osservato in ) ma
nell'ordine inverso, cioe un piccolo aumento causava I"appanzione altr?
colon piu deboli, mentre una piccola diminuzione i faceva sparire g
Descartes concludeva che quando I'atmosfera ¢ satura di gocce di pioggi,
w ognuna di esse devono apparire macchic rosse in punti POSti SU una line,
che forma angolo di 42 o 52 gradi con la linea EM, dando quindi origip,
a un arcobaleno pnmario che passa in D (con il rosso sull’estremo gype.
nore ¢ 1l viola su quello inferiore) e a un arcobaleno secondario pit alig
¢ piu debole con 1 colon in ordine inverso (il rosso sull’estremo inferiore ¢
il viola su quello superiore).

Riuscire a determinare I'angolo dell’arcobaleno interno ed esterno rap-
prescntava gia un notevole progresso rispetto ai tentativi precedenti, my
il passo successivo era ancora pit importante. Riguardava il camming da
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B a D percorso dal raggio di luce incidente quando viaggiava all'interno
della sfera d’acqua Ancora una volta Descartes fece una racita assunzione
semplificatrice: diede per scontato che si potesse trascurare la nfrazionce
attraverso la parete in vetro dell'ampolla, e trato il problema come se I'in-
tera sfera fosse di pura acqua. Mostr6 anche una considerevole abilita spe-
nmentale nella sua ncerca, sebbene non abbia fornito il resoconto detta-
diato che siamo abituati ad aspettarci da un fisico.

" Interpose un corpo opaco tra A e B, ¢ quindi tra D ed E. In entrambu
i casi 1a macchia rossa in D scompariva. Dato che la sfera era aperta nella
parte superiore, riusci a far scivolare un corpo opaco tra B e C, ¢ poi tra
C ¢ D. Anche in questo caso la macchia in D scompariva. Quindi copri
del tutto la sfera e scopri che, lasciando un’apertura in B ¢ in D, la mac-
chia rossa era ancora visibile. Era quindi chiaro per Descartes che il raggio
incidente AB veniva rifratto al momento di entrare nella sfera in B, st din-
geva in C dove veniva riflesso internamente verso D, da dove veniva di nuovo
nfratto al momento di uscire in aria. L'arcobaleno interno aveva dunque
ongine da una sola riflessione ¢ duc rifrazioni. Descartes npeté lo stesso pro-
cedimento per la macchia in K ¢ determino che I'arcobaleno secondano
oniginava dal raggio FG che veniva rifratto in G, riflesso internamente in
Hein I e finalmente rifratto al momento di entrare nuovamente in ana
in K. Questa vola si avevano due niflession: e due rifrazion:

Perché angoli di 42 ¢ 52 gradi?

Questo lavoro ¢ bnllante, ma Descartes lo presentava esclusivamente
come un argomento propedeutico alla domanda: perché compare una mac-
Jhia rossa solo 1n quer punt delle gocce tali che linee che b congiungono
dlocchio formano un angolo di 42 o 52 gradi con EM? In altre parole,
perché esse devono tutte sottendere lo stesso angolo ¢ macere sulla superfi-
ae di un cono con 1l vertice nell’occhio?

Descartes si trovava nella fortunata posizione di essere in grado di affron-
tr¢ questo problema perché disponeva dello strumento richiesto per misu-
rire non solo la nflessione, che ¢ facile da determinare, ma anche la ntra-
“one, che sfuggiva a tutt 1 suol contemporanet tranne Snell, 1l quale non
SOV pero pensato di servirsene per spregare I'arcobaleno. La legge del
“10 permetteva a Descartes di caleolare 'inclinazione di un raggio e
dente 1 INgresso o 1n uscita da una gocaa d’acqua ma, nvelando in modo
Yitomanco la sua mancanza di onesta intellettuale, egh non attermo que-
Uan modo semplice ¢ pnivo di equivoct. Al contrano torni una traccia
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Figura §

approssimativa del suo efferuvo 1unerano di pensicro:

Restava ancora la pnnapale difficolta. sapere cioé come mai, pur essendoa parec:
chi alin ragm che. dopo due nfrazions ¢ unz o due niflessioni, possono tendere
verso Focchio quando rale ampolla ¢ in altra posizione, non siano tuttavia che
quelli di cur ho parlato che facaiano appanre alcuni colon. Per nisolverla ho cer-
cato s¢ non vi fosse propno nessun altro oggetto ove quest colon appanssero
nello stesso modo. affinche, mediante 1l paragone dell’'uno con 'altro, potess sta-
bilir meglio la loro causa. In seguto, essendomi ncordato che un prisma o tran-
golo di cnstallo ne fa vedere di amili, ne ho considerato uno del tutto simile 2
questo MNP |fig 5] )

Interrogando 1l prisma

Sarebbe stato pii semplice porre la questione in quest termini. La luce
che attraversa un prisma viene scomposta nei colori dell'arcobaleno, fd
¢ quindi possibile studiare la produzione di quesu, soprattutto perche ¢
noto che l'indice di nfrazione (ovvero il valore del rapporto sint/sint!
vale 3/2 Questo ¢ l'aspetto pii sorprendente, perche le Meteore sono suC
cessiva alla Diottrica dove Descartes aveva reso nota la sua scoperta Com¢
ho suggento, la spiegazione piti verosimile per questo fatto ¢ che il trattatd
sull arcobaleno fu seritto nel 1629 ¢ incorporato senza ulteriori revision!

nelle Meteore pubblicate nel 1637 Durante la stesura del brano 3PPCM
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,ato Descartes cra massimamente interessato a rl'ivendi_carc la mqodolw
2 i invocata nella ottava delle Regole. Come abbiamo visto nel ciaptlpl_o 7,
;L.ﬂh}.-n comandava di ragionare a partire da situazioni analogi_ﬁc se | intuizione
Jiretta non riusciva a nvelare la natura del caso in questione "" All?rchc
qon fun grado di comprendere immediatamente per qga!e motivo | arco-
paleno s manifestasse solo se i raggi si trovavano a certi angoh fissi, cerco
qualche altro oggettos in cui la nfrazione fosse allo stesso modo _detgnm-
pata da un qualche rapporto costante. Desc_artes sapeva bene che il prisma
cra un oggetto di questo tipo, anche se scrive come se dovesse recuperare
sesta nozione dagli anfrat della memona.

Assumere che la nfrazione in una goccia d'acqua potesse, senza ulterion
mmplira;{inni. essere trattata in analogia con la ﬁfrazjf)nc_ In un matcriait:
Jiverso, come il vetro, non sarebbe apparso ovvio a molt filosofi naturali
del secolo xvi. Ma nelle Regole Descartes era gia gunto alla conclusione che
esiste solamente un unico genere di materia che abbia come proprieta essen-
uale |'estensione geometrica. Ne denva una legittimita delle analogic tra og-
getti materiali diversi. Nel nuovo mondo della quantit, le qualita non rap-
presentano pit differenze sostanziali, € la misura acquista una propna dignita.

Il termine dell’analogia ¢ il prisma MNP (fig. 5) auraverso il quale la
luce solare viene riflessa dopo aver attraversato una sottile fenditura DE
posta sulla superficic NP altriment oscuraa | colon dell’arcobaleno
appaiono su uno schermo bianco posto in PHGF, con il rosso dalla parte
del punto F e il blu dalla parte di H. Da questo esperimento Descartes
trasse alcune conclusioni, che trovano tutte applicazione nell’analogia tra
la goccia d'acqua e il prisma:

a) 'apparizione dei colon non € causata dalla superficie curva della goc-
cia. dal momento che ambedue le facce MN e NP del prisma sono piane;

B) non ¢ necessaria la riflessione, dal momento che nell’esempio non
st verifica;

¢ non sono necessarie molte rifrazioni, ammesso che ne abbia luogo
almeno una e che, qualora ne avvengano due, la seconda non annulli I'ef-
ferio della prima, cosa che accadrebbe se le facce MN e NP fosscro parallele;
~ d) ¢ necessario che ci sia ombra, perché non appena la fenditura DE
¢ fatta troppo ampia, 1 colon appaiono solo sul bordo, e 1l centro nmane
bianco. Se la fenditura ¢ ancora allargata, 1 colori svaniscono del tutto ¥

Ma perché il rosso compare in F e il blu in H? A questo punto ha ini-
2101l lavoro teorico, che ¢ fortemente connesso con lo sviluppo della visione
cosmologica di Descartes. Questo aspetto dell evoluzione cartesiana € noto
dalla letcura del Monds (il titolo completo ¢ 1! mondo evvero Trattato della
luce) che porta anch'esso una data prossima al 1630, anche se venne pub—
blicato solo postumo nel 1664.
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Particelle sferiche dv luce

Nel Mondo Descartes nduce quattro clement tradizonali 4, tuogy,
ana, (errd € aequa an pnmi tre QQuestt non sono pu'l distinn da qualita ntnyg
seche come per Anstotele ¢ 1 suon seguaar, per 1 quali al fuoco era cald,,
¢ seeco, Tana calda ¢ umida, la terra fredda ¢ secca Per Descanes egy,
un solo upo di matena, che sulbwsce vanaziom unmicamente per quantg
nguarda dimensione, forma, disposizione ¢ veloata delle sue paru e par-
tcelle della terra sono grandi, irregolan e lente. mentre quelle dell’ana song
precole, hsce e sfenche Le particelle del fuoco sono cosi prccole da potere
allistante nempire gh spazi wra le parucelle di ana, che a loro volta s ing-
nuano negh spazi tra le parucelle di terra Ne consegue che questo uny-
verso € un plenum senza vaoro di alcun genere

Pii avanu studieremo ancora le propneta dell'vniverso, ma per il
momento ¢ sufficiente considerare le pic cole parucclle stenche di ana atrs-
verso le quali si trasmette la pressione a parure da una sorgente luminosa
Nella seaone delle Meteore che stavamo consderando, Descantes scnive che
doblamo immaginare queste parucelle «come piccole sfere ruotant no
pon der corpr terrestris Se le stere circostanti s muovono alla stessa velo-
ati, «la loro rotazione ¢ quast uguale al loro moto retulineo s, mentre s
le stere aircostant st muovono piu velocemente o pia lentamente, la rota-
zione di quelle viene aumentata o diminuita In alere parole Descartes sup-
ponc che al bordo dell'ombra. vale a dire in D ¢ in K nella figura §, 1
movimento rotatono delle stere subisca una perturbazione che Jdetermina
appanre der diverst colon dell’arcobaleno

Sapendo che ogm fenomena fiuco ¢ otico deve avere una spregazions
m termint dr dimensione. forma ¢ movimento delle parucelle estese, e che
le parucelle d'ana hanno idenuca dimensione ¢ forma. la comparsa del colore
S puo interpretare solo come una vanazione di veloata di quelle parv-
celle Immagimamo una stera 12 34 (fig 6), spinta ui:lu;mmrmrdi ¥
verso X, che acquista un moto rotazionale nellistante in cur raggunge la
superticic dell acqua 1Y Secondo Descartes s produce questo fenomend
perche quando s ventica il contatto con la superficie dell’acqua, il movr
mento del lato 3 viene trenato. mentre quelio del lato 1 conunua ancord
guentt
e afre
parre

per un breve intervallo di tempo con veloata invanata Dh conse
la SICTa © COSITCIA 4 TUOLANe 1N Sense Orano, ovvero nel senso dt‘”
L2 2 4 Immagimamo ora che la stera sia attormiara da aue q
stere O K S ¢ T delle qualy Q ¢ R s muovano ancora con velocna iy

- .
nave mentre S ¢ T con veloata munore  Secondo “t'u.&:".'\\g facen
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F Ipura [ ]

pressione sulla parte 1, ¢ S, frenando la parne 3 della sfera, aumentano
1 sus rotazone, mentre le sfere R e T non la ostacolano perche R «¢ inchine
i muovers: verso X pii rapidamente di quanto quella non la segua e T
non ¢ disposta a seguirla tanto velocemente quanto essa la precedes *

Nella descnizione dell'esempio Descantes commette un cunoso errore
Egh afferma infatu che la rotanone della sfera in direzione 1, 2, 3. 4 viene
aumentata da Q ¢ S, mentre il disegno mostra che 'effetto ¢ dovuto alle
dfere Qe K, e non a S Dalla spieganione del disegno ¢ chiaro che non
s tratta solamente di una svista npografica Questo episodio tradisce 1l tem-
peramento gallico di Descartes. che abbozzava un'idea che gl pareva pro-
mettente ¢ dopo una sommana venfica di affidabilita non s curava pia
della questione. Non era interessato ai dettagh, dal momento che sicura-
Mente altn st sarebbero asunu P'onere di quanuficare e spenmentare le
UE teone

Una attenta lettura delle Meteore nvela che Descartes non dice in modo
wmplice ¢ diretto che le sfere R ¢ T st muovono piu velocerente o pru
lentamente della sfera 1 2 3 4 che ¢ appena entrata in acqua Supponendo
the 11 trasmussione della luce 23 istantanea in un pfrnum, egh adotta una
“'ftmnulugl.! (almeno quando musura le parole) che imphica un moto vir-
tale, ma 1in modo tale che le propneta di questo moto sono idenuficate
i quelle del moto reale Per questo mouvo nel brano considerato egh
" descove le quattro sfere Q, R, S, T come semplicemente 1in moto,
ST]‘* tome stendentis 0 einclims 3 muovers: piu velocemente o pju len-
.“'““t nte Non solo Descartes attnbuisce la stessa propneta essenziale del-
Sensione a turta la matena, ma con audaca assegna le stesse carattenst-

- 9
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che al moto virtuale € reale. La tanto derisa « potenzialitas degh SCOlasy
non € tanto negata quanto trasformata in una sorta di »attualina. «

Mutazionr istantance

Ogni considerazione di Descartes nasconde reminiscenze parmenidee
ma la connessione pio ovvia e immediata ¢ con 1l mondo della maga m.t
quale le parole magiche e il successivo effetto spettacolare si susseguong
a breve intervallo. Dobbiamo nicordare che pur nfiutando le connessign,
causah non meccamasntche e quindi le relazioni occulte pretese dalla magia
Descartes non ripudio mai le mutazioni istantance. Per certi aspetu quellz
non era magia. Si trattava di un fenomeno meravighoso, naturalmente
ma poteva avere una spiegazione €ntro i confimi di una realta cosi esteg
da abbracaare qualunque cosa « realmente» virtuale.

Mi pare mfatu che wrto questo dimostn con grand'evidenza che la nawra de
colon che appaiono verso F [fig §] consista solo nel fatto che le pani della mare-
na sottle che trasmette 'azione della luce tendono a ruotare con maggor forz
piuttosto che a muoverst in hinea retta in modo che quelle che tendono a ruotare
Assal F'Ill.l forme causano II L'('liﬂ'l PSSO ¢ L'IUI'.'"'L' i:h{' Vi lc‘ndunn .\"I” un P'I)I PlLl fﬂﬂ{

1l g‘l.‘l”u

«In tutto aow, conunua Descantes, «la ragone s'accorda cosi perfetta:
mente con l'espenienza che non mi par possibile, dopo aver ben conside-
rato ¢ 'una ¢ l'alera, dubitare che la cosa sua diversamente da come or
ora I'ho spicgatar Questo ¢ autoevidente per Descartes, poiche, secondo
le sue ipotest meccamaste, «non ¢ possibile por trovare nel cristallo MNP
qualcosa che possa produrre colon, se non il modo in cui esso invia |§
particelle della matena sotule verso la tela FGH ¢ di la verso 1 nostn

l'uhl‘i :

Apparenza ¢ realtd

La spregazione meccamastuca der colon implica la loro uwﬂm‘ili- ¢
Descartes non st lascia stuggire 'occasione di assumere una posizione pole
mica « Non posso accettare la disunzione der filosott, 1a dove sostengond
che vi sono colon ven ed altn che sono solo fals o apparenus™ Non I8
il nome di quesu ilosofi, ma gh auton geswu del commento di Coimbr?
ad Anstorele ntenevano che esistessero colon ven ¢ permanenti, comeé!

bianco in un aigno o 1l nero 0 un corvo, ¢ colon apparent ¢ rransito
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_ome quelli che si mostrano nell’arcobaleno ™ Secondo Descartes tutdi i
_slon sono «apparenze», vale a dire nsposte fisiologiche agh sumoli delle
rucelle sottili di matena che hanno valon diversi di velocita retulinea
. di rotazione. In questo senso, «la vera natura der colorn», come scrive,
. «a solo nell'appanre» ¢ sarebbe sciocco affermare « che sono falst quando
wno cffetuvamente apparenti». Le apparenze devono peraltro essere spie-
pate N modo coerente mentre ¢ diffiale nascondere le lacerazioni in quella
‘he Descartes definiva la tunica senza cuciture della sua filosofia naturale.

Forse possiamo nassumere come segue la natura dei problemi implicat
Jalla questione  Inimalmente Descartes interpreto 1 diverst colon in ter-
i di differenze di velocita linean ¢ di rotazione delle particelle sferiche
della matena sotule. Quando s accorse che queste pamcf:llc crano a distanza
cosi ravvicinata da non permettere |'esistenza di alcuno spazio vuoto, gh
fu chiaro che la luce s1 poteva tasmettere solo istantancamente. Ovvio
a questa incoerenza definendo la trasmissione 1stantanea della luce come
virtuale o stendenzales Questa era la sua pnma grande difficolta. La seconda
nguardava la necessita di conahare la legge di conservazione dell'imerzia
retnhinea (su cui ritorneremo nel capitolo 11), con I'apparente tnerzia di
rorazione delle parucelle sferiche di matena sotule.

Quest problemi furono evidenu appena le idee di Descartes divennero
note ¢ furono oggetto di discussione Per questo mouvo esamineremo le
reanoni det letton alla pubblicazione dell'interpretazione cartesiana del colore
nel 1637, prima di considerare 1 passi compiuti da Descartes nelle Meteore
per spiegare perché vediamo solo un arcobaleno composto di ragg che
formano un angolo di 42 o 52 gradi con la direzione ongnale ™

Le reaziom alla teoria cartesiana det color

Descartes distribui copie del Discorso sul metodo e dci tre trattau che lo
accompagnavano a studiost eminenu del mondo accademico. Ne spedi tre
pic al professore di medicina di Lovanio, Plempius, che ne diede una
a Jean Ciermans, un govane collega gesuita che insegnava matemauca.
Quando Descartes apprese da Plempius che quesu aveva fatto leggere I'opera
1un gesuita volle sapere 1 commenu di quest'ulumo. Ciermans fu lieto
di sssenure, ma inoltro la sua lettera a Descartes attraverso Plempius per
Mantenere una sembianza di anonimato.

Ciermans dice di avere letto I'intero lavoro. vale a dire la Disttrica, le
Meteore ¢ 1a Geomerria, fatta eccezione del discorso di introduzione, cioé
U Discorso sul metodo (I"'acteggiamento verso le introduzion: nel secolo xvu
00 deve essere stato molto diverso da quello di ogg!). Ciermans € insin-
€10 nel suo elogio della Geomerna e ne paragona l'autore a un navigatore
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«che lascia le coste familiari per affrontare la sfida di un nuovo mondg,
Ritiene piu controversi gh altri due sagg, e sceglie quale materia di discy
sione Ja spiegazjom» dell'arcobaleno perché qui soprattutto, dice, «si MOstr
la brillantezza di Descartes».'' Solitamente cosi suscettibile di fronte ally
minima critica, Descartes st dichiaro deliziato dalla scelta di Ciermans, perche
I'arcobaleno era I'esempio pit importante del suo metodo. Tuttavia, .
prendentemente, nc minimizzo 1l significato:

Scegliendo 1l brano in cui cerco di ﬁ.pjcg.‘il’.ﬂ i colon per mezzo della rotazione di
piccole 51”‘01'(‘, tra turt quelli ner miei scritti che a \!,”Stm giudizio hanno hisngm,
di essere formulat in modo pit ngoroso, mostrate di non essere un Novizio in que-

sto genere di guerra Perché se ¢'¢ un punto in quel saggmo che nsulta mal difesg
ed esposto al fuoco nemico, qucllu ¢, lo confesso, il punto che Voi attaccate

Tutto ci0 implica che la fortezza metodologica cartesiana sarebbe ancora
ben difesa quand’anche questo particolare avamposto venisse travolto, L,
cortesia che Descartes usa con Ciermans puo anche celare la speranza d;
conquistare 1 gesuiti con le sue teorie, ¢ mnoltre € importante notare che
Ciermans non tenta di cnucare le opinioni di Descartes nell'interesse di
qualche altra filosofia, ma alla luce delle sue stesse assunzioni.

Un caso di interferenza

Dal testo di Descartes, nel quale si leggeva che la rotazione effettiva delle
sfere di materia sotule causava I'appanre dei diversi colori, Ciermans con-
cludeva che I'interferenza impedirebbe di vedere i colon con chiarezza e
distunzione. Egli immaginava la seguente sitvazione: le sfere di un raggio
di luce rossa (indicate con A) viaggano verso un osservatorc situato nel
punto B, mentre le sfere di un altro colore, dictamo il blu Gindicate con D),
si muovono verso un osservatore in E (fig. 7) Dal momento che i due
raggl si incrociano in F, le sfere del rosso che ruotano piu velocemente
saranno rallentate da quelle del blu che ruotano piu lentamente, con la
conscguenza che né l'osservatore in B n¢ quello in E avranno una peree
zione del puro rosso o del puro blu

Ciermans anticipo la nisposta di Descartes affermando che le sfere
di matena sotule non interferiscono reciprocamente. Ma allora, chiedeva,
come possono spiegare accelerazione o il rallentamento della luce uscente

e

da un pnisma? Se le sfere di matena sottile collidono 1in ana senza alcu
: - s T PO
cticrto apparente, pcnlu dovrebbero comportars diversamente 1n entra

o n usata da un prisma di verro®'
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Figura 7

L analogia con il suomo

Ciermans non lo sapeva, ma Descartes aveva gia affrontato questo pro-
blema nel Mondo sostenendo che le particelle del secondo elemento, I'ania,

tevano ricevere e trasmettere «simultaneamente molu movimenu di-
versi».'* Egli lo descriveva nel seguente modo (fig. 8). tre tubi si tncon-
trano al centro in N, e I'aria che vi viene soffiata dalle aperture F, H ¢ K
non devia dal suo percorso verso G, I e L. Se I'ana viene spinta con pil
forza in F piuttosto che in H ¢ K, I’aria raggiungera solo I'estremita G.
«Questo stesso paragones, secondo Descartes, «puo servire a spiegare in

.che modo una luce forte puo impedire I'effetto di luct pit deboli=.*

Senza conoscere |'inedito Monds di Descartes, il fisico e astronomo fran-
cese Jean-Baptiste Morin, servendosi di un diagramma praticamente iden-
tico a quello di Descartes, sollevo la stessa difficolta evidenziata da Cier-
mans. Si prenda, dice Monn, un globo d’ana o di vetro, ABCD, e st pongano
due sorgenti luminose della medesima intensita in A ¢ in B (fig. 9). Secondo
Descartes la luce proveniente*da A sara vista in Cse le particelle di materia
sottile nel centro E vengono spinte verso C. Lo stesso ragionamento vale
per le particelle di materia che scorrono da B a D e di conseguenza si veri-
ﬁca una situazione paradossale dove si pretende che le particelle materiali
i E si muovano in due direzioni different nello stesso tempo! ™

La critica di Morin diede I'avvio a una interessante anche se inconclu-
djcnre corrispondenza. In una lettera del luglio 1638, Descartes si servi del
diagramma di Morin, ma parlo dell’ana piuttosto che della luce che viene
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trasmessa attraverso i tubi AC, BD e FG, e tralascio d_i ricordare che ung
corrente pifj forte proveniente da A intqrferireb\be con _qucllf.c pitt deboy;
che provengono da B e da F. Al contrario, fornf una spiegazione comb-
nando le velocita come semplici quantita scalari ¢ non vettoriali (vale
dire, come se potessero venire sommate senza riguardo alla loro direziong),
Mentre Descartes riconosceva che le particelle di matenia sottile all'inter.
sezione dei tubi in E non potevano muoversi in tre direzioni nello stesg,
tempo, considerava sufficiente «il fatto che alcune s1 muovono verso C,
alcune verso D, e alcune verso F a una velocita che ¢ tre volte la velociy
delle altre particelle nei tubi».” Non viene pero chiarito il mgdo n cui
un terzo delle particelle potesse venire accelerato a una velocita equiva-
lente a tre volte quella iniziale. N

Non possiamo biasimare Morin per il suo scetticismo. In una seconda
lettera egli si domandava come una particella di materia in E, sospinta con
forza eguale dai punti equidistanti A, B e F potesse muoversi. Sottoposta
all’azione di tre forze identiche e ugualmente distribuite, non avrebbe dovuto
restare immobile? Morin suggeriva un esperimento, in linea con la scienza
del secolo xvu, per la quale gli occhi del gatto erano non solq ref:cttori,
ma anche sorgend di luce.™ Si ponga I'occhio di un gatto (chiamiamolo
Micio) a una estremita del tubo AC, e I'occhio di un secondo gatto (chia-
miamolo Mao) all’altra estremita. Micio vedra Mao se la luce fluisce dal-
I'occhio di Mao al suo, e si puo dire lo stesso di Mao, ma secondo la teoria
di Descartes, tutto cid richiederebbe che le particelle di materia sottile si
muovessero in direzioni diametralmente opposte nello stesso tempo!”

aH
G
L
G
N
i B A B
&~ K
b c
=) 4 .
Figura 8 Figura 9
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1 'analogia con il mosto

Descartes decise di difendere la propria teoria nella corrisponc!e_nza sia
con Ciermans che con Morin, ripetendo la distinzione tra dpposmone al
moto € moto reale.® Nella lettera del 23_mar;o 1638 a C.hermans, fece
fiferimento all’illustrazione nella Diott.n'ca in cui la trasmissione del'la 'luce
yiene paragonata alla pressione verso il })asso esercitata da grappoli d'uva
Parzialmente schiacciati in diversi punti alla base di un tuno (fig. 10):

Il succo che ¢ in C tende verso B, ma non impedisce al succo in E di tendere
verso A, né a ciascuna delle sue parti di tendere verso molte parti dlver§e, sebbeqe
esse poSsano mettersi in movimento solo verso una alla volta. Ho ricordato in

< £ 2 \ - ye
molti luoghi che quel che io intendo per luce non ¢ il movimento stesso, ma I'in-
clinazione o la propensione al movimento.®'

L’analogia con il mosto viene ora modificata per rispondere all’obie-
zione di Ciermans secondo il quale la reciproca interferenza delle parti-
celle di luce rossa e blu renderebbe i colori indistinti (fig. 7). Proprio come
un pesce che nuoti nel mosto non altererebbe la propensione verso il basso
di C, D ed E (fig. 10), cosi le correnti in un tino pieno d’aria non influen-
zerebbero la visibilita dei colori in C, D ed E.** Ma quanto convince que-
sta analogia? L’aria ¢ trasparente, 1 pesci, per quanto piccoli, non lo sono.
Quindi tutto dipende dalla teoria della luce di Descartes, che, come ripete
a Ciermans, egli non ha spiegato nella Diottrica o nelle Meteore. Persino la
paura di venire travisato come se volesse reintrodurre le aborrite qualita e
forme non ¢ sufficiente a far vacillare la determinazione di Descartes. Come il
resto dell’'umanita impaziente, Ciermans ¢ pregato di mettersi I'anima in pace
fino a quando Descartes si degnera di nivelare il suo sistema completo.”’
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Sjere rotolanti

Ciermans sollevava una seconda pesante obiezione. Anche se fossim,
sicuri che la velocita di rotazione delle sfere di materia celeste varia all’y-
~cita dal prisma, i risultati non potrebbero comunque essere quelli descriy;
da Descartes.

Come abbiamo visto, secondo I'analogia di Descartes la sfera 1 2 3 4
(fig. 6) st muove solo di moto traslazionale fino a quando urta contro |
superficie dell’acqua YY e comincia a ruotare. La rotazione ¢ aumentat,
dalla presenza di sfere di materia sottile che si muovono piu velocemente,
come Q, e rallentata da quelle che si muovono pit lentamente, come §
«Ci0 spiega», scrive Descartes, «I'azione del raggio DF» (fig. 5).* Ora esa-
miniamo, replica Ciermans, le implicazioni di questa analogia in presenza
di luce che passa attraverso un prisma e ricordando che Descartes nelly
Diottrica afferma che le sfere di materia sottile hanno maggiore facilita d;
passaggio (e quindi «si muovono» pit velocemente) attraverso un mezzo
denso che attraverso uno rarefatto. Nella figura 11 la sfera A lascia il vetro,
pit denso, per entrare in aria, mezzo piu rarefatto, mentre nell’esempio
di Descartes la sfera 1 2 3 4 (fig. 6) passa da aria, piu rarefatta, in acqua,
piu densa. Descartes presupponeva si trattasse di due casi 1dentici.

Se consideriamo ’esempio con maggiore attenzione, dice Ciermans, ci
accorgiamo che la questione ¢ diversa. La particella A, che ¢ una cost:-
tuente del raggio rosso DF, entra in aria, e il suo moto di rotazione viene
ostacolato dalle particelle di aria piu lente. La sfera B, giusto sopra A, ¢
spinta da una particella di materia sottile che ruota piu velocgmente ed
e ancora nel prisma, e quindi ruotera piu velocemente. Comc: risultato le
particelle che raggiungono H ruoteranno piu velocemente di quelle che
arrivano fino a F. Ma il colore rosso compare in F e quindi viene prodotto
dalle particelle che ruotano piu lentamente, 7on pits velocemente, come aveva
affermato Descartes!®’ La stessa obiezione viene addotta indipendente-
mente da Jean-Baptiste Morin, e Descartes dovette convincersi df?[la pre-
senza di qualche errore nell’analogia. Rispondendo a Morin nel luglio 1633,
cerco di rivedere la propria argomentazione:

Non parlo delle particelle di materia sottile, ma di sfere di legno (o di qualC::f
altra matena visibile) che vengono spinte verso I'acqua. Questo & ovvio perc ¢
le faccio ruotare in una direzione diversa da quella delle particelle di matcna'SOF‘
tile, ¢ paragono il movimento rotatorio che acquistano quando esgono dall ag;
ed entrano nell’acqua a quello che le particelle di matena sottile acquistano quan

lasciano I'acqua o 1l vetro ed entrano nell’aria ®®
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Ovviamente, Morin non si persuase. Perché introdurre delle sfere di
legno, domandava, se non hanno lo stesso comportamento delle sfcrett.e
di materia sottile celeste?®” La replica di Descartes ¢ degna di nota per il
modo in cui fa scivolare I'argomento dal piano delle considerazioni teori-
che a quello delle esigenze della verifica sperimentale: « Devo adoperare
sfere che si possono vedere piuttosto che invisibili particelle di materia sot-
tile al fine di sottomettere i miel argomenti a una prova sperimentale
[d 'examen des sens] come.cerco sempre di fare».* Nuovamente Morin si
mostro imperturbabile. Nella risposta a Descartes sottolineo che nelle Meteore
nulla suggeriva che Descartes avesse in mente delle sferette di legno. Ma an-
che se cosi era, la pretesa sperimentale era inconsistente, « perché nessuno
al mondo potrebbe fare I'esperimento che suggerite».*” Non sorprende
quindi che dopo questi avvenimenti la corrispondenza con Morin cesso!

Descartes non affronto mai direttamente I’accusa mossagli da Ciermans,
di avere cio¢ le idee confuse circa la rotazione delle sfere di materia sottile
che producono il rosso e il blu (vale a dire la tesi che quelle pit veloci
generano il rosso). Al contrario, si appello alla prova fornita da alcuni espe-
amenti indipendenti:

Non vorrei che crediate, in base allo scarso e limitato numero di argomenti da
me pubblicati [nelle Meteore], che sia stato un solo esperimento a farmi affermare
Che il colore rosso consiste, non dico nell’agitazione pit frequente, ma nella mag-
flore tendenza al movimento circolare. Sebbene non creda che ci sia una dimo-
Strazione migliore di quella addotta potrei fornirne cento altre [letteralmente sei-
nto altre] se dovessi considerare le varie parti della fisica. Discutendo degli animali,
Spiegherei perché il sangue ¢ rosso, altrimenti spiegherei perché il mercurio e altre
Sostanze diventano rosse solo per mezzo dell’azione del fuoco, e cosi via. Se mi
imbattess; in un solo esempio, in tutto il regno della natura, che fosse in contrasto
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con la mia opinionc, sospenderei il mio assenso fino a che non mi nitenessi soddigfy,.
to ¢ avessi dimostrato di avere ragione. Ad ogni modo altri esperimenti ripontatj ).
le Meteore confermano la mia opinione. Ad esempio a pagina 272 e seguenu discyy,
del colore rosso delle nuvole, del colore blu del cielo e del mare, ¢ cosi iz

Descartes ha grandi ambizioni, come appare chiaro dal brano citato dell,
Meteore. Si trova nel capitolo che segue quello sull’arcobaleno e ribadisce
che si ha percezione del blu quando le particelle di materia sottile ruotan,,
lentamente e del rosso quando ruotano piu velocemente.” In un mang.
scritto di biologia molto pit tardo, Descartes parla anche del colore rosgg
del sangue, hmitandosi perd a ricordare che le sferette di matena sotle
alla superficie del sangue «girano molto pii velocemente».™

Inerzia rettilinea e arcolare

Ciermans si meravigliava che le sferette di matenia sottile, che credeva

provenissero dal Sole, non perdessero velocita durante il lungo viaggio
nello spazio. Non conosceva I'ancora inedita legge cartesiana di inerzia,
ma Descartes suppose che egli volesse riferirsi a quel fenomeno. Allora la
domanda divenne la seguente: se il moto rettilineo ¢ inerziale, che cosa puo
spiegare la perseveranza del moto rotatorio? Descartes risponde a Ciermans
nvelando di non aver compreso appieno le implicazioni del principio,
poiché sosteneva di non vedere alcuna difficolti ammettendo sia I'iner-
zia rettilinea (che dopo Newton chiamiamo semplicemente moto inerziale)
sia I'inerzia dreolare (che dopo Newton consideriamo non inerzale, ov-
vero un tipo di moto che richiede la costante applicazione di una forza
esterna):
Non vedo per quale ragione le pamicelle di materia celeste non dovrebbero con-
servare sia la rotazione che da ongine ai colori sia il movimento in linea retta 1
cur consiste la Juce. Possiamo comprendere 1 due fenomeni ugualmente hene con
il nostro ragionamento. Seno convinto che, fino a quando si considerino solo gl
event naturali, non possiamo pensare a nulla di pi ;lccur-.lm._}*;llt' a dire che
rsponda meglio alle cagenze di rigore del calcolo matematico.”

Le audaa dichiarazioni di Descartes sul rigore della matemauca nof
aggrungono nulla alla natura puramente qualitatva della sua spiegaziont
Quel che afternamo «con il nostro ragionamentox ¢ la semplice posmblhﬁ

che 1 colon abbiano ongine dalle diverse veloarta di rotazione delle part
celle che rapgiungono il nostro occhio. Descartes non sospetto mai che
il prisma scomponesse la luce nei colon componenti ¢ offri una spieg®
sone meccaniostica del colore solo in termini di movimento. 1 colorn han®

h. 4
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qutti la medesima natura e derivano semplicemente dalla maggiore o minore
velocita di rotazione. Per fortuna la fama di Descartes nel campo dell’ot-
fica non € fondata sulla spiegazione del colore, ma sulla scoperta della legge
Ji rifrazione € sulla brillante analisi dell’arcobaleno a cui ora ritorniamo.

Angoli privilegiati

Abbiamo lasciato in sospeso la questione cruciale: perché I'arcobaleno
maggiore ¢ formato esclusivamente da raggi che formano un angolo di circa
42 gradi? Descartes si avvide che era necessario calcolare il cammino dei
raggl incidenti in punti distinti di una goccia d’acqua al fine di determinare
con che angolazione si dirigono verso i nostri occhi. Dimostro che dopo
una riflessione e due rifrazioni ¢ visibile un maggior numero di ragg sotto
un angolo di circa 42 gradi piuttosto che sotto angoli minori, e che non
si puo vedere alcun raggio sotto un angolo piti ampio. Con un calcolo
analogo nel caso di due riflessioni e due rifrazioni dimostro che un mag-
gior numero di raggi giungeva all’occhio sotto un angolo di circa 52 gradi
piuttosto che sotto angoli maggiori, e che per angoli minori nessun raggio
raggiungeva I'occhio. Calcoli di questo genere erano possibili solo perché
Descartes aveva scoperto che quando la luce passa da un mezzo all'altro,
il. rapporto tra il seno dell’angolo di incidenza e il seno dell’angolo di rifra-
zone si mantiene costante. Quindi aveva potuto determinare il valore di
sini/sin (che noi chiamiamo indice di rifrazione) da aria in acqua come
un valore di poco maggiore a 4/3, vale a dire, come 250/187, risultato
ceeellente in termini sperimentali.

_ Per illustrare il procedimento, Descartes si servi della figura 12.™* Tutu
Iraggi in arrivo dal Sole (collocato alla base della figura dal lato di S) sono
paralleli, ma vengono rifratt, come il raggio EF, al momento di entrare
nella goccia d'acqua. Come si usava a quel tempo, e per evitare I'impiego
di fraz{qni, st assegna il valore di 10 000 unita al raggio della goccia. L’an-
golo di incidenza del raggio EF non ¢ fornito in gradi, ma viene determi-
7at0 a partire dalla grandezza della distanza FH tra il raggio € un raggio
P”a“t?iq che attraversa il centro della goccia. Il rapporto FH/FC rappre-
:;:;3 i(}UIll‘lﬁi‘ il s\eltuo T:iell'angc‘:lo di ilncidenza i del ragg;tc:-. Quam_iq FH vale
é?_t’l:c; qiﬁilgoLoF}l}cich?g gol;g_g]m ceptfall_e AH el angolo di mfradf:nza
diincidenan yole o0 i » 1l raggio sfiora solo la gocaia, e l a_r:go]o
R e gradi. Se il raggio E_F penetra nt:llfx gocaia ¢ si riflette

Puo uscire in N e viaggiare in direzione dell’occhio P, oppure venire

fflessg procedere fino a Q e quindi a R. Nel Primo caso, raggiungera
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| OL‘C.]‘IIO dopq una nflessione e due rifrazioni, nel secondo dopo due rif)
sioni e due nfrazioni. o E,!gqumti tabelle
ONDCSCM‘CS capi che era necessario determinare la dimensione dell’angy),
P per I grcoha]eno primario, ¢ dell’angolo SQR per quello secon datiy Descartes ottiene i seguenti misultat
Calcolo, vanando il valore di FH tra 1000 ¢ 10 000, il cornspondente an b
ONP, vale a d1rc‘ I ango_lo tra il raggio uscente ¢ i ragg diretti del Sg:h Lisnivelt
11 calcplo Prend; in mnsnfieraaone la deviazione da una linca retta qQuand, Angolo Angolo
il rlaggw viene !-lﬂc_sso o rifratto. In F la deviazione si misura rispetto all'z Linea FH Linea CI Arco FG Arco FK ONP SOR
golo GFK, pari a (i — r), dove i ¢ I'angolo di incidenza e r I'angolo di nif wn — i ———
zioie. Nel punto K dove il raomo g : ra: 1000 748 168° 30 171° 2§ 5° 40 165° 45
e de P gBlo vienc riflesso internamente, ha luog 2000 1496 156° §5° 162° 48 11°19° 151°29°
Seconda deviazione di (18_0 i3 zr)_, ¢ N, al momento di lasciare |; 3000 2244 145° 04" 154° 04 17° 56° 136° 08"
goceia, si verifica una terza deviazione di (i — r). Quindi la deviazione totale 4000 2992 132° 50° 145° 10" 22° 30" 122° 04"
¢ paria D = 180° + 2i — 4r. ONépara]lclanFequindj 1’angolu ONP §000 3740 120° 00" 136° 04" 27° §2* IUSZ 12°
o 5 o ’ o ’ o ¢ r
vale (180° — D), ovvero 180° — (180° + 2i — 41) = 4r + 2i. Se FH = § o s 106° 16" 126°40"  32° 56’ 93° 44’
pari al raggio di luce dell'esempio di Des _ et 000, 7000 5236 91° 08 116° 51 37°26 79° 25
di rifrazi  cal -S€mpio di scartes, 1 vale 40° 44 ,L‘anggh 8000 5984 73° 44" 106° 30° 40° 44’ 65° 46"
di rifrazione 7 si ca co_larf'a(.:limente a parure dall'indice di rifrazione da ariz 9000 6732 s1° 41’ 95° 22 40° 57’ 540 25"
In acqua, vale a dire sint/sinr = 4/3. Con procedimento analogo si ottiene 10000 7a80 g 83° 10" 13240 69° 30°
il valore dell’angolo SQR ™
Tabella 2
Angolo Angolo
Linea FH Linea CI Arco FG Arco FK ONP SOR
8000 5984 73° 44" 106° 30 40° 44° 67° 46"
8100 6058 71° 48’ 105° 25 40° §8° 64° 37
8200 6133 69° 50’ 104° 20° 41° 10" 63° 10
8300 6208 67° 48’ 103° 14 41° 20" 62° 54
8400 6283 65° 44' 102° 09’ 41° 26’ 61°43’
8500 6358 63° 34’ 101° 02’ 41° 30" 60° 32"
8600 6432 61°22° 99° 56° 41° 30" 58° 26
8700 6507 59° 04" 98° 48" 41° 28’ 57° 20’
8300 6582 56° 42 97° 40 41°22° 56° 18
8900 6657 54° 16 96° 32° 41° 12" 55° 207
9000 6732 51041’ 95022’ - 40° 37’ 540 25°
7100 6806 49° 00’ 94° 12’ 40° 36" 53° 36"
9200 6881 46° 08’ 93° 02" 40° 04’ 52° 58’
9300 6956 43° 08’ 91° 51" 39° 26" 52° 25"
7400 7031 39° 54 90° 38" 38° 38 52° 00’
9500 7106 36° 24" 89° 26 37° 32" 51° 54
9600 7180 32° 30" 882 12 36° 06 §2° 06"
9700 7255 28° 08’ 86° 58° 34 12" §2° 46"
Figura 12 7800 7330 22¢ 57" 85043 110317 54012




h 4

226 CAPITOLO NONO

Questa tabella rivela un singolare risultato: qualunque sia I'angolo con
cui il raggio entra nella gocaia, 'angolo di uscita rispetto alla direzione o
ginale non puo avere un valore maggiore di 40° 57 . Inoltre molti g,
{pcri quali FH ha un valore compreso tra 8000 ¢ 9000) vengono rifralEI
con un angolo di circa 40°. Per determinare questo insieme con maggig,,
accuratezza, Descartes calcolo 1 percorsi per i valon compresi tra FH = 800y
e FH = 10000 (tab. 2).

Quest calcolt mostrarono la convergenza di molti raggi per un valgy,
prossimo a 41° 30". Ammettendo un’inclinazione di 17° per il raggio appa-
rente del Sole, Descartes colloco I'angolo massimo dell’arcobaleno intery,
a 41°47', e I'angolo minimo di quello esterno a §1° 3777

I valori ottenuti da Descartes spiegano non solo perché gli arcobalep;
compaiono ad angoli di circa 42 e 52 gradi, ma anche perché il confine
esterno dell’arcobaleno pnmario ¢ definito piti niudamente del limite interng
di quello secondario. Dopo le riflessioni e rifrazioni indicate, non viene
pit nimandato alcun raggio di luce a un angolo maggiore di circa 46° 30°,
sebbene un considerevole numero di raggi abbia inclinazione di poco infe-
riore al valore di questo angolo. Nel caso dell’arcobaleno secondario, tut-
tavia, si verifica un raggruppamento di ragg ad angoli leggermente mag-
giori di §1° 37, ma nessun raggio viene nmandato verso |'occhio ad angoli
minori. Descartes fa soltanto un breve accenno a questo importante fatto.
Gli premeva sottolineare che, grazie al suo metodo scientifico, era in grado
di correggere 1 dati sperimentali. L'esperienza non sostenuta dalla teona
¢ inaffidabile e con spirito censorio punto il dito contro Francesco Mauro-
lico, il quale aveva affermato che I'angolo ONP valeva circa 45° e I'an-

golo SOR circa 56°. «Cid mostra», scriveva Descartes, «la scarsa fiducia

che dobbiamo accordare alle osservazioni che non sono accompagnate dalla
vera ragionen.”’

I calcoli di Descartes rivelano che solo 1 pochi ragg strettamente rag
gruppati uscenti da gocce che sottendono un angolo di circa 42° con la
direzione del Sole hanno intensita sufficiente a stimolare I'occhio. Dal
momento che tutti sottendono lo stesso angolo devono giacere sulla super
ficie di un cono con vertice nell’occhio. Per questo motivo I'arcobalen®
apparc con la forma di un arco. Nataralmente in una fila lunghissima &
persone ognuna vedra un arcobaleno diverso, perché diverso ¢ |'angolo
sotto cul le gocaiohne vengono viste (fig. 13). Se si trovano a terra, la part€
di cerchio sotto di loro verra taghata via, mentre da un acroplano s1 potre
vedere un arcobaleno crcolare completo (fig. 14). Ma non sembra ‘-’he
Descartes abbia preso in considerazione la possitulita teonica, per esemp!

DISFACENDO L'ARCOBALENO
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Questa tabella rivela un singolare risultato: qualunque sia I"angolg con
cui il raggio entra nella goccia, I'angolo di uscita rispetto alla direzione o
ginale non puo avere un valore maggiore di 40° 57’ Inoltre molg o
(per i quali FH ha un valore compreso tra 8000 e 9000) vengono Fifrar;
con un angolo di circa 40°. Per determinare questo insieme con maggior.
accuratezza, Descartes calcold i percorsi per i valon compresi tra FH = 8000
e FH = 10000 (tab. 2).

Q-uesti calcoli mostrarono la convergenza di molti raggi per un valore
prossimo a 41° 30". Ammettendo un’inclinazione di 17° peril raggio appa-
rente del Sole, Descartes colloco I'angolo massimo dell’arcobaleno interng
a 41°47’, e I'angolo minimo di quello esterno a §1° 37" 7

I valori ottenuti da Descartes spiegano non solo perché gli arcobalep;
compaiono ad angoli di circa 42 e 52 gradi, ma anche perché il confine
esterno dell'arcobaleno primario ¢ definito pili nitidamente del limite intemg
di quello secondario. Dopo le niflessioni e rifrazioni indicate, non viene
piu rimandato alcun raggio di luce a un angolo maggiore di circa 46° 30’
sebbene un considerevole numero di raggi abbia inclinazione di poco infe- Raggio
riore al valore di questo angolo. Nel caso dell’arcobaleno secondario, tur- su?arc
tavia, si verifica un raggruppamento di ragg ad angoli leggermente mag
giori di §1° 37", ma nessun raggio viene rimandato verso 'occhio ad angoli
minori. Descartes fa soltanto un breve accenno a questo importante fatto.
Ghi premeva sottolineare che, grazie al suo metodo scientifico, era in grado
di correggere 1 dau sperimentali. L'esperienza non sostenuta dalla teoria Figura 14
¢ inaffidabile e con spirito censorio punto il dito contro Francesco Mauro-
lico, il quale aveva affermato che I'angolo ONP valeva circa 45° e l'ar
golo SOR circa 56°. «Cid mostra», scriveva Descartes, «la scarsa fiduciz
che dobbiamo accordare alle osservazioni che non sono accompagnate dallz
vera ragione».”

I calcolr di Descartes rivelano che solo 1 pochi ragg strettamente rag
gruppat uscenu da gocce che sottendono un angolo di circa 42° con la
direzione del Sole hanno intensita sufficiente a stimolare I'occhio. D
momento che tutt sotrendono lo stesso angolo devono giacere sulla super
ficie di un cono con vertice nell’occhio. Per questo motivo |'arcobaleno
appare con la forma di un arco. Naturalmente in una fila lunghissimadl
persone ognuna vedra un arcobaleno diverso, perché diverso ¢ I"angolo
sotto cu le goccioline vengono viste (fig. 13). Se si1 trovano a terra, la part
di cerchio sotto di loro verra taglata via, mentre da un aeroplano st Potrfb ;
vedere un arcobaleno crcolare completo (fig. 14). Ma non sembra "hL
Descartes abbia preso in considerazione la possihiﬁré teorica, per esemp!
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di un angelo posato su una nube ad ammirare I'arcobaleno, dato che inte,
pretava i racconti degli arcobaleni circolari come il risultato della Fifles
sione dei ragg del Sole dalla superficie di un lago alle gocce d'acqua, quang,
I raggi diretti venivano intercettati da una nuvola interposta (fig. 15)

Un trionfo di intuizione e di retorica

La spiegazione di Descartes dell’arcobaleno rappresenta veramente y,
trionfo per il suo metodo scientifico. Le osservazioni sono efficaci ¢ le dedy.
zioni matematiche illuminanti. Ma quando sottolinea che le 0sservazign,
non spiegate non sono degne di fede, sembra dimenticarsi che si fanno Osser-
vazioni solo in quel campi in cui la teoria porta a ritenere che saranng
significative. Descartes ad esem pio non si preoccupo mai di misurare acey.
ratamente la larghezza dell’arcobaleno perché la sua teona non suggeriva
in alcun modo che la luce bianca venisse divisa nei suoi componenti.

Descartes negava il cambiamento qualitativo in senso aristotelico, ma
conservo ['idea che la luce venisse modificata qualitativamente al passag-
go da un mezzo all’altro, anche se interpretava il fenomeno in termini
meccanicistici, Quando le particelle di materia sottile hanno maggiore ten-
denza a ruotare piuttosto che a muoversi in linea retta, si ha la luce rossa,
quando la rotazione ¢ di minore entita, si vede il giallo, e quando ¢ ancora
minore, si osserva il verde o il blu. L'inversione dei colori nell’arcobaleno
secondario poneva una seria sfida a questa interpretazione. Descartes I'af-
frontd con un misto di baldanza retorica («non mi ¢ risultato difficiles)
e di arbitraria mani polazione delle forme delle particelle invisibili di mate-
na, le cul proprieta si assumeva fossero identiche a quelle degli oggett macro-
Sk'()PlL‘l =
Del resto, non mi ¢ nisultato difficile conoscere la ragione per cui il rosso appare
dalla parte esterna dell’arcobaleno interno e dalla parte interna dell’arcobaleno
esterno: la stessa causa infacti per cui tale rosso, attraverso il cristallo MNP, s
vede verso F puuttosto che verso H [fig. 5], fa in modo che se si guarda questo
cnstallo avendo I'occhio 13 dov'é la tela bianca FGH , vi si vedra il rosso verso l2
pare piti spessa MP e il blu verso N, dato che il raggio color rosso che va verso
proviene da C. la parte del Sole pui prossima a MP. Questa ¢ la stessa causa pef
cut, essendo 1l centro delle gocee d'acqua, e conseguentemente la loro parte pi

spessa dalla pare esterna nspetto a punti colorati che formano I'arcobaleno intemo:
il rosso deve appanrvi dalla parte esterna.”™

_ “3. dispetto della facilita atcribuica a questa spiegazione, essa non g‘?_df
della chiarezza che ¢ 1l vanto di Descartes. Egli sembra sostenere che [0
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versione dei colon derivi da un'iﬂvrm'aﬂf d.el prisma, cui vengono 3551]?1]1-
jace le gocee d’acqua, e che lo spessore sia in qualc!'le modo rcslponsa ile
Jell'apparizione del rosso. Una sfera rr.m_tl?n.ale_puo ruotareds:u _ ;uo_ asse
o mUOVeTsi in linea retta. L'ulnm.a pos.mbl’hta spiega la legge di nn raz;;)ne,
la prima la produzione dei colori. Poiché D:‘:sc:.artes non arfame[tlt‘e cl1;m
Jltro tipo di mnvimentq e v?de nel colore I'unica proprieta de "arcoba-
leno, considera la sua spiegazione come la sola pos&b:le: Con l;tt sicurezza

ropria del filosofo naturale convinto di Possederc la Fhlave d§ e meravi-

i della natura, conclude: «Credo che in tale materia non rimanga piu

nessuna difficoltan.*

Una serie di arcobaleni

Non si pud accusare Descartes di non avere anticipato b:lewmn, ma
avrebbe potuto compiere un passo interessante se avesse medna-to su rac-
cont che riferivano della possibile esistenza di un arcobalcl_m terziario. Egii
ipotizz0 che il fenomeno si verificasse quando gme]h di gh.lal::C]O con indice
di rifrazione piu alto dell’acqua erano mescolati a gocce di pioggia. Ino_ltrft*
disponeva di una teoria che avrebbe potuto raggiungere risultati superiori
rispetto a qualsiasi precedente ipotesi: predire dove bisognava cercare I'ar-
cobaleno terziario, se esisteva, cosi come il quarto, il quinto o il sesto. Come
ha fatto notare Carl Boyer, Descartes doveva solo aggiungere successive
niflessioni interne per generare 1 percorsi possibili capaci di produrre nuovi
arcobaleni. Il procedimento ¢ illustrato nella figura 16 in cui 7, il numero
delle riflessioni interne, indica 'ordine dell’arcobaleno.*'

Né Descartes né Newton affrontarono il calcolo per i casi con piu di due
nflessioni interne. Sembra che Halley, I'astronomo inglese amico di Newton,
$1a stato il primo a condurre a termine i calcoli per I'arcobaleno terziario,
¢ come si pud vedere dalla figura 16, il risultato fu sorprendente. Il terzo
arcobaleno ha un raggio angolare di 40° 20" e compare non dal lato opposto
al Sole, ma in forma di cerchio intorno al Sole stesso. E invisibile non
4 Causa della debolezza della sua luce, ma a causa della brillantezza del Sole.

alley scopri anche che nel caso del quarto arcobaleno il raggio doveva
SL_Iblre una deviazione di 45° 33", e che questo arcobaleno € un cerchio
di faggio 45° 33 intorno al Sole. Il quinto arcobaleno ¢ molto prossimo
s¢condo, ma con i colori in ordine inverso e questo aumenta la diffi-
coltz d; osservazione. 1l sesto giace nel luogo di quello primario ed ¢ stato

0 , . . s T I
*S€rvato solo in laboratorio (se ne sono vist piu di 18, tutti in accordo
N la teoria di Descartes).
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f

Una nuova alleanza

D_es:_:artes poteva comunque essere orgoglioso. Con la sua filosofia mec-
canicistica aveva domato uno dei piti straordinari prodigi della natura. Dopo
il diluvio, Dio cred I'arcobaleno come alleanza eterna «fra di Lui e ogni
creatura vivente» (Genesi 9.13) e nell' lliade Omero scrive che Afrodite, fenta
da Diomede, fuggi dal campo di battaglia verso I'Olimpo lungo la strada
_formata dall’arcobaleno, trasportata veloce come il vento dalla dea Inde,
1l cu} nome in greco significa arcobaleno.®?

Come gh antichi greai e gli ebrei, Descartes si rallegrava dell' arcoba
Iem'). c_h:: metteva il sigillo del compiacimento divino sopra il suo lavoro.
Quindi non sorprende che, a conclusione del capitolo sull’arcobaleno, egh
sostenga che il suo metodo non solo poteva rendere ragione di una mer¥
vlghg. ma poteva altrettanto bene anche produrla. Per fornire una dimo
strazione di magia naturale che andasse al di la dei magri sforzi di Della
Porta, Descantes suggeri di mescolare liquidi con diverso indice di rifa-
zione allo spruzzo di una fontana, cosi da far apparire «la forma di un?
croce d una colonna o di qualsiasi altro oggetto capace di destare mer
vighas " Non poteva certo prevedere che cosa avrebbe scritto John Keat®

due secoli dopo quando le meravighe della filosofia meccanicistica

la loro attratuva

DISFACENDO L'ARCOBALENO

(...) Non fuggono tutu gli incantesimi

al semplice tocco della filosofia?

C’'era una volta un venerato arcobaleno in cielo:

ne conosciamo la trama, la struttura: ora appartiene
al tedioso catalogo delle cose usate.

La filosofia tarpera le ali dell’ Angelo,

vincera ogni mistero con le regole e le squadre,
vuoterd I'aria abitata, la miniera dei gnomi -
disfers un arcobaleno (...)*




{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }

