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Prefazione

ELEONORA MONTUSCHI, PIETRO D. OMODEO

Questo volume prende le mosse da un workshop organizzato nel
2019 all’Universita Ca’ Foscari di Venezia sul rapporto fra logica, epi-
stemologia e le scienze. Un gruppo di studiosi di filosofia della scienza,
storia della scienza, logica ed epistemologia storica si sono confrontati
sul tema dei fondamenti logici dei loro ambiti disciplinari e sulle relative
ed emergenti questioni logico-epistemologiche. L’incontro, il cui titolo
¢ ripreso in questo volume (“Ordering the world: logical and epistemo-
logical perspectives on science, nature and society’), nasceva da precisi
interessi scientifici e pedagogici. Competenze di analisi e sensibilita di
ricerca disciplinare si sono incontrate con una interrogazione piu gene-
rale, riguardante 1’opportunita di rinnovare 1’attenzione verso un tipo di
insegnamento della logica a vocazione applicata e interdisciplinare nei
curricula di filosofia, anche ma non solo in connessione con aree specia-
listiche come la filosofia della scienza e storia della scienza. In sede di
workshop si ¢ altresi discusso del ruolo che la logica intrattiene con le
diverse discipline e su quali strumenti essa, nelle sue diverse declinazio-
ni, mette a disposizione per il perseguimento di una variegata gamma di
obiettivi di analisi e ricerca. Le domande e le questioni emerse in quel
contesto trovano riscontro nei contributi di questo volume.

Ringraziamo gli autori, sia i presenti al workshop sia chi tra loro,
pur non avendo potuto partecipare di persona, hanno ugualmente ed
entusiasticamente preso parte alla messa in forma di questo volume.

Ringraziamo Springer per aver concesso la pubblicazione di una
versione italiana dell’articolo di Tranchini e Pistone «Intensional har-
mony as isomorphism» in corso di pubblicazione nel volume Peter
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Schroeder-Heister on Proof-Theoretic Semantics (Thomas Piecha e Kai
Wehmeier eds.) nella serie Outstanding Contributions to Logic. L arti-
colo ‘La Geometria come scienza dello spazio’ riproduce in versione
italiana parti di Vincenzo De Risi, Mathematizing Space. The Objects
of Geometry from Antiquity to the Early Modern Age, Birkhduser, 2015.

Ringraziamo il Dipartimento di Filosofia e Beni Culturali dell’Uni-
versita Ca’ Foscari di Venezia per il sostegno finanziario al workshop
del 2019 e alla pubblicazione di questo volume. Un ringraziamento par-
ticolare va a Giulia Gandolfi e Filippo Batisti per il lavoro di editing.

Questo volume collettaneo si inserisce all’intersezione di due pro-
getti finanziati dal Consiglio Europeo della Ricerca: EarlyModernCo-
smology: Institutions and Metaphysics (Horizon 2020, GA 725883), ¢
Knowledge for Use: Making the most of social science to build better
policies (Horizon 2020, GA 667526).! I curatori di questo volume sono
grati al lavoro svolto nel contesto di ciascun progetto da cui hanno tratto
idee e ispirazione per ’ideazione del workshop e la pubblicazione del
presente volume.

Venezia, 11 Novembre 2020

! Per informazioni sui progetti si rimanda riferimento a: unive.it/earlymoderncosmology;
https://www.dur.ac.uk/k4u/
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Studiare la logica a cavallo tra le discipline

ELEONORA MONTUSCHI, PIETRO D. OMODEO

Al giorno d’oggi siamo abituati a pensare che la logica sia una di-
sciplina a sé stante o magari una sottodisciplina della matematica. Ma
la logica ¢ anche una parte della riflessione filosofica, e per tradizione
affiancata alla metafisica, all’ontologia, all’epistemologia. Come que-
sto rapporto sia emerso e si sia consolidato, e come la logica sia venu-
ta ad assumere un ruolo ‘fondativo’, appaiono questioni tutt’altro che
scontate. A questo si deve aggiungere che la logica, per la sua natura
normativa (in quanto studio delle regole, dei principi e delle condizioni
che garantiscono il ragionamento corretto), ha trovato una sua collo-
cazione in ambiti disciplinari eterogenei, ma pure accomunati da una
vocazione al pensiero rigoroso, sistematico. Quali percorsi applicativi
sono stati seguiti? Per esempio, quale compito puo avere la logica nel-
la riflessione epistemologica, scientifica, scientifico-sociale? E quale
tipo di logica meglio si fa carico di questo compito (o compiti)? Quali
applicazioni puo avere nel mondo delle scelte umane? In che rapporto
si pongono logica e matematica nei mutevoli scenari filosofici odierni?

L’accento cosmologico del titolo di questo volume, “metter ordine
al mondo” intende porre in evidenza che una prospettiva interessante da
percorrere dovra essere “meno pura” e “meno astratta” di quanto I’intrin-
seca normativita della logica stessa possa far pensare. Il riferimento alla
concretezza del reale sta altresi a significare che la risposta ai nostri inter-
rogativi non potra risolversi ex parte subjecti senza tener conto del refe-
rente, delle problematiche e dei contesti pratici delle scienze (al plurale).

L’idea di una costruzione logica del mondo, eines logischen Aufbaus
der Welt, e la convinzione che la logica (in particolare la moderna logica
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simbolica) svolga un ruolo cruciale nello stabilire i confini della cono-
scenza legittima, oggettiva, marca una fase importante nella filosofia
della scienza del XX secolo, come notoriamente avanzato da Carnap e
i positivisti logici del Circolo di Vienna. La logica fornisce un ‘neutrale
sistema di formule’, un simbolismo scevro di ‘scorie storiche’, in grado
di chiarire i problemi e le asserzioni e fornire un sistema unitario di
concetti tramite cui ricostruire 1’esperienza e restituirla alla conoscenza.
Ma I’idea non ¢ nuova. La tradizione aristotelica ha giocato una parte
fondamentale nello stabilire una connessione essenziale fra scienza e
logica (seppur con un tipo diverso di logica rispetto a quella formale
odierna). Aristotele era interessato a una logica come strumento (‘or-
ganon’) di ordinamento e sistematizzazione del pensiero scientifico. La
logica, anche se per la prima volta nella storia ad essere studiata come
una disciplina a sé stante, ¢ pensata al servizio della scienza, tesa ad
assicurare a questa uno strumento formale di indagine e di ricostruzio-
ne dei suoi domini conoscitivi. Aristotele penso alle diverse scienze
come strutture deduttive (o ‘dimostrative’) sul modello della sua logi-
ca sillogistica. Questo non va pensato nella direzione di un tentativo
di unificazione di tutte le scienze, ma piuttosto di una ricostruzione
enciclopedica: ogni scienza ¢ dotata di una sua autonomia di dominio
oggettuale ma partecipa ad un ordine condiviso di realta che la logica &
in grado rivelare e descrivere.

Anche le discussioni filosofiche della prima eta moderna tendono a
giustificare 1’esistenza di una mathesis universalis ritenuta la base sia
della cosmologia razionale che dell’arte del buon ragionamento. L’idea
sottostante, gia presente in Aristotele, riguarda la possibilita d’uso di un
ordinamento matematico trans-specifico in grado di guidare la spiega-
zione di qualsiasi cosa che la scienza indaghi, come suggerisce Carte-
sio, o in grado di fornire un metodo logico combinatorio che garantisca
certezza e universalita di applicazione (Leibniz).

Parallelamente, dall’antichita alla prima modernita, studiosi di di-
versa provenienza sottolinearono la rilevanza metodologica come pure
il possibile utilizzo pratico della logica nei diversi campi del sapere
— dai praticanti dell’arte medica, che invocarono il ragionamento sillo-
gistico come base dei successi diagnostici, ai pedagogisti ed enciclope-
disti che sostennero la preminenza dell’ordine e della sistematicita sulla
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conoscenza non unificata, ai riformisti sociali e ai primi utilitaristi che
considerarono la conoscenza orientata verso la pratica come dipendente
dalla riforma della logica come disciplina e come nuovo organo della
conoscenza socialmente utile.!

In anni piu vicini a noi, nella seconda meta del XX secolo, questa
centralita della logica ¢ stata messa in discussione dalle analisi sociolo-
giche e storiche della conoscenza e della scienza.? Queste hanno messo
in crisi I’idea di criteri universali di verita, storicizzando e relativiz-
zando le categorie di valutazione della conoscenza scientifica, e ren-
dendole a loro volta dipendenti non da strutture statiche e logicamente
garantite ma da condizioni socio-politico-economiche e da contesti di
uso pratico. Addirittura I’idea della rilevanza di fattori irrazionali di
diversa natura e origine ha fatto irruzione in domini tradizionalmente
pensati come protetti dall’ordine, dal sistema e dalle regole metodolo-
giche. L’immagine ereditata dalla tradizione, che vede nel metodo una
tecnica indiscutibile e indubitabile per interrogare la natura — ovvero
un modo sicuro, universale, ¢ apriori di intrattenere un dialogo diret-
to con il mondo esterno — comincia ad erodersi in conseguenza delle
nuove riflessioni che guardano alla scienza dal punto di vista dei suoi
cambiamenti storici, dei suoi variegati contesti di perseguimento, e dei
diversi linguaggi che entrano e vengono impiegati nella costituzione e
formulazione dei concetti scientifici. Al posto delle “sensate esperienze
e necessarie dimostrazioni” di Galileo, delle “tavole” e “precetti me-
todologici” di Bacone, delle “regole per la direzione della mente” di
Descartes, dei “canoni dell’induzione” di Mill, e, in una tradizione piu
recente, delle “regole di demarcazione” fra scienza e non scienza di
Popper e poi Lakatos, si insinua il dubbio che nell’immaginato ‘dialo-
go’ con la natura i ruoli non siano fissi e determinati una volta per tutte,
e che le comunita scientifiche mettano in campo apparati comunicativi,
prima ancora che esplicativi, in grado di dare ampio spazio a fattori e
strumenti che esulano dal novero previsto in modo rassicurante dalla

! Tali tendenze trassero impulso da una varieta di correnti che vanno dal Ramismo al pro-
getto baconiano di un Novum organum sino all’Aristotelismo metodologico delle universita
tedesche e al Cartesianesimo logico.

2 1l riferimento & qui ad un’ampia gamma di autori: Kuhn, Feyerabend, Barnes-Bloor,
Daston-Galison, et alii.
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tradizione. Questo non ha significato che la riflessione logica sia stata
messa da parte, ma che il suo ruolo sia stato ripensato a partire da una
prospettiva diversa, di minore centralitd metodologica e di maggiore
articolazione interna alla disciplina e ai suoi possibili usi.

A partire da questa riflessione assistiamo cosi al consolidamento di
due specifici orientamenti. Da un lato, la logica si ¢ espansa fino ad
includere un numero crescente di forme argomentative e discorsive ap-
plicate ai domini piu disparati del ragionamento umano: la logica in-
formale, la pragma-dialettica, il pensiero critico, la nuova retorica, per
menzionarne solo alcuni, si sono impegnati nell’analisi di forme di argo-
mentazione che prendono ad oggetto i ragionamenti nella pratica (inclu-
sa la vita quotidiana). Dall’altro lato, la logica formale si ¢ applicata con
successo crescente a campi di riflessione altamente specializzata, come
la computazione, la teoria delle decisioni e ’intelligenza artificiale. I
contributi di questo volume si interrogano su entrambi gli orientamenti
e presentano prospettive sia storiche che contemporanee sui rapporti fra
logica, epistemologia, le scienze e i diversi domini della pratica.

Nel capitolo di apertura, Vincenzo De Risi esplora il lungo proces-
so epistemologico che porto alla trasformazione della geometria delle
figure finite dell’antichita ad una geometria dello spazio nel corso della
prima eta moderna. Si tratta di un caso esemplare di come la concet-
tualita filosofica abbia trasformato una disciplina quale la geometria
attraverso un lungo lavorio di elaborazione dei rapporti reciproci tra
spazio, relazionalita, estensione e quantificazione. Se le geometrie non-
euclidee presuppongono una rivisitazione della geometria quale scienza
dello spazio, la rilevanza scientifica ed epistemologica della storia che
ci ¢ qui presentata va ben oltre lo specifico interesse disciplinare. Ad
esempio, le conseguenze sulla logica moderna non furono estrinseche a
tale processo intellettuale. Nella figura di Leibniz, spiega De Risi, fu lo
studio di uno spazio relazionale e il concetto ponte di mathesis univer-
salis (tra cosmologia, metafisica, gnoseologia, logica e matematica) a
promuovere una logica relazionale nuova che sapesse guardare oltre la
sillogistica tramandata nelle Scuole. Piu in generale questo saggio co-
stituisce un modello esemplare di ricostruzione storico-epistemologica
per comprendere il pensiero matematico e logico non in astratto bensi
in stretto legame rispetto alla sua genesi e sviluppo.
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1l saggio di Pierluigi Graziani, “Idee per un approccio formale alla
matematica antica”, si interroga sugli strumenti logici adeguati ad una
indagine del pensiero matematico dell’antichita classica e, al contem-
po, apre a considerazioni circa i vantaggi per la ricerca logica derivanti
da un confronto con questo terreno di difficile indagine. Graziani ci
introduce quindi ai dibattiti in corso sull’opportunita e¢ i vantaggi, le
difficolta e i problemi insiti in un approccio formale alla matematica del
passato che cerchi di evitare fraintendimenti e anacronismi ma possa
ambire ad un potenziamento sia della comprensione storico-scientifica
sia dell’armamentario della logica. Il successo di un tale progetto po-
trebbe fare della logica il ponte da tempo invocato tra Geisteswissen-
schaften e Naturwissenschaften o, come siamo piu abituati a dire sulla
scia di Charles Percy Snow, tra humanities e natural sciences.

Paola Cantu apre per noi una finestra sulla dimensione ‘impura’
della logica pura. Prima delle teorie assiomatizzate, ci spiega, viene la
ricerca e quest’ultima non ¢ un processo soltanto mentale, ma anche
sociale. Cantu introduce quindi I’approccio degli studi socio-epistemo-
logici attenti alla cosiddetta practical knowledge al cuore del pensiero
razionale, attraverso uno studio delle pratiche epistemiche di Giuseppe
Peano. L’“avventura assiomatica” di questo protagonista della logica
e della matematica del secolo scorso serve a denunciare i limiti di una
riduzione della logica ad una sorta di analitica a priori poiché, seb-
bene la procedura ipotetico-deduttiva rappresenti 1’ideale epistemico
della disciplina nella sua conformazione novecentesca, il processo di
astrazione che vi ¢ alla base (dal triplice punto di vista gnoseologico,
sociologico e storico) ¢ il terreno su cui indagare la ‘contaminazione’
esperienziale della ricerca logica oltre che il suo potenziale ampliativo.

Francesca Poggiolesi affronta la nozione di fondazione, oggi ripre-
sa in numerosi ambiti, dalla filosofia della matematica alla metafisica.
Tale nozione, nota anche col termine inglese di “grounding”, esprime-
rebbe rapporti logici a cui si ricorre per rispondere a vari “perché?”
che intuitivamente non ottengono una risposta causale: “Quel tessuto
¢ rosso perché scarlatto”; “La brocca ¢ fragile perché ha una speci-
fica struttura molecolare”; “Tizio ¢ celibe perché ¢ un uomo e non ¢
sposato”. Poggiolesi presenta varie distinzioni per dimostrare come un
metodo formale logico possa chiarire in modo efficace e rigoroso la
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nozione di fondazione messa in campo in questi casi. Pur concentran-
dosi sull’accezione logica, indica come prospettiva di ulteriore ricerca
I’approfondimento del rapporto tra tale nozione e quella di causalita,
oltre che lo studio delle relazioni tra la sfera logica e altri ambiti, in
primis con quello di fondazione concettuale o di fondazione metafisica.

Luca Tranchini e Paolo Pistone nel saggio “Armonia intensionale
come isomorfismo” prendono le mosse dai risultati gia raggiunti in re-
centi lavori sulla natura filosofica dell’uniformita delle prove di enun-
ciati quantificati universalmente e si interrogano sulla possibilita di
definire una nozione intensionale di armonia. Impiegando la nozione
di isomorfismo tratto dalla logica proposizionale del secondo ordine, si
soffermano sul senso dell’aggettivo “intensionale” e sulla strategia ge-
nerale per ottenere una tale nozione utilizzando 1’idea di isomorfismo.
La nozione non-intensionale di Schroeder-Heister con 1’utilizzo della
logica proposizionale del secondo ordine ¢ la base per la definizione di
una nozione genuinamente intensionale.

Dalla logica formale e la filosofia del linguaggio si passa con Valia
Allori alla filosofia della fisica. L autrice si interroga circa il significato
di spiegazioni di regolarita riferite a fenomeni macroscopici, come le
leggi della termodinamica, mostrandoci come la logica ci aiuti a com-
prendere cosa significhi che una teoria scientifica come la meccanica
statistica sia in grado di spiegare un fenomeno, nonché a comprendere
in termini piu generali che cosa costituisca una spiegazione in rilevanti
contesti scientifici. Nella fattispecie ci viene mostrato come il tipo di
regolarita fornita dalla meccanica statistica ¢ affine rispetto alla spie-
gazione data dal modello a legge di copertura, secondo la quale una
spiegazione ¢ un argomento che ha come premesse leggi di natura.

Paolo Maftezioli sposta infine I’attenzione sul contributo della logi-
ca in argomentazioni di ambito economico traendo spunto dalle dottrine
economiche di David Hume. Come egli mostra, il filosofo ricorse alla
cosiddetta “fallacia della composizione”, ossia un tipo di ragionamento
che ¢ valido solo in apparenza e si basa sull’attribuzione delle proprieta
di una o piu parti al tutto. Che si tratti di un errore tipico del pensiero
economico fu messo in luce da John Maynard Keynes nella sua cele-
bre Teoria generale dell’occupazione, dell’interesse e della moneta, in
cui Keynes si servi dell’argomento per composizione per formulare il
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paradosso della parsimonia. Maffezioli mostra che, ben prima di
Keynes, gia Hume ricorse alla fallacia della composizione per redargui-
re politici speculativi che non si rendevano conto di come una politica
monetaria espansiva fosse incapace di promuovere il benessere gene-
rale. In estrema sintesi, Hume fece ricorso a tale fallacia per mostrare
che un Paese non puo arricchirsi semplicemente “stampando moneta”.
Oltre a segnalare questo precedente agli storici del pensiero economico,
Maftezioli insiste sull’attualita della teoria della moneta di Hume e sul
ruolo in essa giocato dal rigore logico.

Nel loro complesso i contributi di questo volume forniscono una
risorsa solida e una lettura coinvolgente per lettori interessati sia a spe-
cifiche questioni disciplinari sia a piu generali possibilita di uso e appli-
cazione dei diversi linguaggi e forme argomentative della logica.
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La geometria come scienza dello spazio

VINCENZO DE Rust”

La geometria ¢ oggi generalmente definita come la scienza dello
spazio. La geometria si presenta spesso, in effetti, come il ramo della
matematica che studia le proprieta degli spazi metrici, degli spazi affini
o proiettivi, degli spazi topologici, ¢ di molti altri tipi di strutture che
hanno collettivamente il nome di spazi. Il concetto di spazialita (in senso
generalissimo) € visto come 1’oggetto piu proprio e distintivo dell’inda-
gine geometrica, ed ¢ oggi persino difficile immaginare che la geometria
possa essere stata intesa in maniera diversa nel corso dei secoli.

Dal punto di vista storico, tuttavia, la questione ¢ assai complessa.
La geometria antica non tematizzava affatto la nozione di spazio, ed
¢ impossibile trovare nel corso di tutti i tredici libri degli Elementi di
Euclide (III sec. a.C.) alcuna menzione dello spazio o del luogo (t6mog).
L’oggetto della geometria antica erano piuttosto le singole figure, i
triangoli, i cerchi, i coni e le sezioni coniche, delle quali il geometra
investiga le proprieta. Tali figure non erano concepite come immerse in
uno spazio ambiente, e le loro proprieta individuali (la somma angolare,
le aree e 1 volumi, etc.) erano I’unico oggetto di ricerca della geometria.
L’indagine delle proprieta delle figure rimase il tema principale della
geometria anche nel corso degli sviluppi medievali (arabi o europei)
della geometria classica, e persino in tutta la geometria rinascimentale
e in gran parte della geometria moderna. Occorre aspettare la fine del

* Ringrazio molto Mattia Mantovani e Pietro Omodeo per i loro preziosi consigli sulla
stesura di questo capitolo.

Per una prima indagine sulla nascita del concetto di spazio geometrico, vedi i contributi
in V. De Risi, 2015. Il presente saggio riprende la struttura generale e alcuni dei principali
argomenti avanzati nella mia introduzione a quel volume, e prova ad offrire un nuovo punto
di vista sullo sviluppo del concetto di spazio in relazione all’epistemologia della geometria.
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sedicesimo secolo perché lo spazio venga anche solo nominato in un
trattato di geometria (senza che se ne traggano grandi conseguenze), €
almeno la fine del diciassettesimo secolo perché qualche matematico
incominci a pensare che la geometria possa investigare le proprieta del-
lo spazio. L’idea che la geometria sia la scienza dello spazio, tuttavia,
appare non prima della fine del diciottesimo secolo, e prendera piede
nella comunitad matematica soltanto nel corso del diciannovesimo. Che
la geometria sia scienza dello spazio, insomma, ¢ un’idea relativamente
recente, e schiettamente moderna.

In questo senso ¢ senz’altro sbagliato, dal punto di vista storico,
dire che Euclide stesse investigando le proprieta dello spazio euclideo:
tale spazio non era stato ancora concepito. Di conseguenza, per fare un
esempio classico della storia della scienza, ¢ impossibile sostenere che
1 grandi sviluppi dell’astronomia e della cosmologia durante la Rivolu-
zione Scientifica siano stati dovuti alla trasformazione dell’idea dello
spazio cosmico finito della fisica aristotelica nell’idea dello spazio infi-
nito che gia si trovava formulata negli Elementi di Euclide.?

Si puo sostenere, in effetti, che la tematizzazione dello spazio
come oggetto proprio dell’indagine geometrica sia stato il maggior
punto di svolta dell’intera storia della geometria, e quello che se-
gna la separazione fra la geometria classica e la geometria moderna.
Certo, tale svolta non avvenne da sola, e altre importanti rivoluzioni
(come I’algebrizzazione della geometria in Descartes e Fermat, o il
successivo impiego di metodi infinitesimali, o ancora la scoperta
dell’importanza delle trasformazioni continue e la nascita della to-
pologia) precedettero e seguirono la svolta spaziale della geometria
classica. Tuttavia nessun’altra trasformazione ando a toccare altret-
tanto in profondita non solo i metodi ma anche I’oggetto della geo-
metria, e in generale la comprensione del ruolo della geometria nel
sistema delle scienze.

2 La tesi che Euclide stesse investigando lo spazio geometrico ¢ diffusissima sia in libri
di storia della matematica che in volume dedicati alla geometria. La tesi della rilevanza dello
“spazio euclideo” per la Rivoluzione Scientifica ¢ anche molto diffusa, e se ne puo trovare
un esempio celebre nella prefazione di A. Koyré, 1957. Le tesi di Koyré sull’argomento di-
pendono in maniera significativa da Husserl, e in particolare dalla Crisi delle scienze europee
(del 1936 ma pubblicata nel 1954); vedi in particolare: E. Husserl, 1954; soprattutto i §§8-9 e
I’appendice VI (il celebre saggio sull’Origine della geometria).
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In questo capitolo vorrei offrire una breve storia degli sviluppi che
condussero a concepire per la prima volta la geometria come scienza
dello spazio. Questa storia sara necessariamente molto parziale, perché
in effetti la trasformazione della geometria da una scienza delle figure
ad una scienza dello spazio fu un fenomeno storico estremamente com-
plesso, che non avvenne puntualmente in un’epoca o in un autore, ma
che fu al contrario il risultato di uno sviluppo continuo di molte idee di-
stinte, che si intrecciarono fra loro in vario modo nel corso di molti se-
coli. Tale sviluppo coinvolse molte discipline: per esempio la geografia,
la cosmografia e la prospettiva, che introdussero 1I’importante idea della
possibilita di diverse rappresentazioni matematiche (mappe, proiezioni)
di uno stesso spazio; oppure 1’astronomia e la cosmologia moderna, che
svilupparono 1’idea di uno spazio cosmico infinito e misurabile; oppure
ancora la meccanica, che contribui potentemente all’idea della matema-
tizzazione dello spazio; e ancora molte altre scienze.

Restringero la mia prospettiva soprattutto alla storia della filosofia
dello spazio geometrico. Si tratta, certamente, di una prospettiva molto
ristretta sull’argomento. Si tratta anche, tuttavia, di uno dei (non molti)
casi in cui la riflessione filosofica anticipo e influenzo lo sviluppo delle
scienze esatte. Credo che si possa dimostrare, in effetti, che la trasfor-
mazione della geometria in scienza dello spazio sia dovuta soprattutto
all’avvento di alcune nuove idee filosofiche piuttosto che all’insorgere
di specifici problemi geometrici prodotti dall’interazione della geome-
tria con le altre scienze. Mi pare, insomma, che nel corso dei secoli vi sia
stato un fondamentale sviluppo metafisico della nozione di spazio; che
a tale sviluppo segui una diversa concezione logica ed epistemologica
della geometria; e che tale rivoluzione metafisica, logica ed epistemolo-
gica produsse poi I’effettiva costituzione di una geometria dello spazio.

Per abbozzare una storia della filosofia dello spazio geometrico, mi
servird di uno schema quadripartito, che pur sacrificando molti dettagli
e molte complessita in favore della semplicita e alla perspicuita, mi pare
che possa catturare efficacemente le maggiori tappe concettuali che han-
no condotto dalla geometria delle figure alla geometria dello spazio. In
una prima fase, quella del fiorire della matematica greca, la geometria fu
semplicemente intesa come non-spaziale; in una seconda fase, che arriva
almeno fino al diciassettesimo secolo, la geometria fu concepita come
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fondata su un’estensione materiale; in una terza fase, che si sovrappone
con la precedente a partire dal sedicesimo secolo, si teorizzo la spazialita
delle figure geometriche; e in una quarta fase, a partire dal diciottesimo
secolo, si affermo 1’idea di una geometria dello spazio.

1. La geometria senza spazio

La prima fase del nostro schema dello sviluppo dell’ontologia del-
la geometria abbraccia la matematica e la filosofia greca del periodo
classico ed ellenistico. Essa si caratterizza per la completa assenza di
riferimenti allo spazio e per la chiara tematizzazione delle figure come
oggetto della geometria. Tali figure erano concepite come irrelate le une
rispetto alle altre, e non erano viste come immerse in un ambiente spa-
ziale o materiale. Le ontologie matematiche sviluppate in questi secoli
furono molto diverse fra loro e le figure geometriche poterono essere
riguardate come idee platoniche, come “enti intermedi”, o ancora come
astrazioni aristoteliche, o forse come corpi materiali (nelle varie scuole
ellenistiche); ma in ogni caso, le figure furono sempre concepite come
il solo oggetto dell’indagine geometrica.

Nelle opere di Platone (428-348 a.C.), la matematica non ¢ caratte-
rizzata a partire dal proprio oggetto di indagine, ma piuttosto a partire
dal metodo da essa impiegato per arrivare alla verita: metodo ipotetico
e diagrammatico.? Resta piuttosto evidente, tuttavia, che Platone con-
siderasse la forma e la figura (€1d0¢, oyfpa) come i caratteri essenziali
degli oggetti geometrici.*

Questo approccio sembra tuttavia mutare gia nella generazione suc-
cessiva a quella di Platone, e crediamo che Eudosso di Cnido possa avere

3 Su questo punto vedi per esempio 1. Mueller, 1991, pp. 85-103; e B. Vitrac, 2005,
pp. 269-301.

4 Gli oggetti indagati dai geometri erano senz’altro per Platone forme o idee: vedi per
esempio Resp. Z, 510d-e; Resp. H, 527¢; Epin. 990d; Phaedo 96e-97b; Phil. 62a. Dobbiamo
a Platone la piu antica definizione rimastaci di “figura” (oynua), come limite di un solido
(oteped mépag), in Meno 76a. Sulla matematica come scienza ipotetica, vedi Resp. Z, 510d,
Resp. H, 533b-c. Sulla matematica come scienza che impiega diagrammi e “icone” delle idee,
vedi 1 celeberrimi passi sulla linea divisa in Resp. Z, 509d-511e, Resp. H, 533e-534a, e poi
per esempio Phil. 50c, 62; Crat. 436d; Resp. H, 529c-d; Epin. 976e-979a. Un’introduzione
classica all’epistemologia matematica platonica ¢ A. Wedberg, 1955.
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introdotto in matematica il concetto generale di grandezza (néyefog),
ossia quantita continua, sul quale poi fondo una nuova teoria delle pro-
porzioni (che troviamo espressa, forse con qualche mutamento, nel suc-
cessivo Quinto Libro degli Elementi di Euclide.’ Questo concetto di
grandezza aveva portata molto vasta, e comprendeva linee, superfici e
figure solide, e forse anche altri oggetti, e consentiva alla matematica
“generale” di Eudosso di applicarsi a tutti questi diversi ambiti.

Negli stessi anni, Aristotele (384-322 a.C.) discuteva della possi-
bilita (da lui avversata) che la scienza generale delle grandezze con-
sentisse una trattazione uniforme di tutta la matematica, e che quindi
questa disciplina potesse essere “univocata” sotto il nome di “matema-
tica universale” (kaBoiov pobnpatikn, in seguito chiamata mathesis
universalis).® In ogni caso, Aristotele certamente accetto I’idea che al-
meno la geometria, come disciplina che tratta di linee, superfici e soli-
di, potesse essere considerata come la scienza delle grandezze; e anzi
la defini non attraverso il suo metodo (come aveva fatto Platone), ma
attraverso il suo oggetto di indagine.” Queste “grandezze” di Eudosso
e di Aristotele erano in effetti sempre dotate di forma e figura (che Ari-
stotele considerava come proprieta e accidenti propri della grandezza)?,
ed erano insomma grandezze concrete: segmenti di retta, triangoli, cer-
chi, sfere. L’ontologia di tali grandezze era modellata su quella della
sostanza (esse si comportano, secondo Aristotele, proprio come se esse
fossero sostanze), e pertanto le grandezze erano viste come figure ge-
ometriche indipendenti le une dalle altre che potevano essere studiate
individualmente.’

5 Fra i molti studi sulla paternita eudossiana del Quinto Libro degli Elementi, vedi per
esempio W. Knorr, 1975 che argomenta anche a lungo su possibili differenze fra Eudosso ed
Euclide.

6 An. Post. A 24, 85*37-85bl. Altri importanti passi sulla matematica universale in
Aristotele sono An. Post. A 5, 74*17-25; Metaph. T 2, 1004°2-9, E 1, 1026%25-27, K 7, 1064°7-
9. Sullo sviluppo del concetto di matematica universale da Aristotele all’eta moderna, vedi D.
Rabouin, 2009; e il classico G. Crapulli, 1969.

7La formulazione piu chiara & probabilmente quella di Rhet. A 2, 1355b30-31: yeopetpia
mepi Ta ovpPePnrdta mabn toig peyEdeot. La definizione ¢ comunque ricorrente nelle opere
aristoteliche, e si legge per esempio in Eth. Nic. Z 11, 1143%3-4; An. post. A 7, 75%5; A 10,
7635; A 32, 8829.

8 Vedi per esempio De an. T' 1, 425%18: péyefog yap ti 10 Gyfjpa.

9 L’ontologia aristotelica degli enti matematici e il paragone di essi con le sostanze sepa-
rate (se pure essi non sono sostanze separate) sono in Metaph. M 2-3.
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Compito della geometria era dunque studiare le proprieta del trian-
golo, o del cerchio, o di altre simili grandezze figurate. D’altra parte,
proprio il fatto di considerare le figure geometriche come grandezze fi-
gurate implicava immediatamente un interesse sugli aspetti quantitativi
e misurabili di queste figure: perché la loro essenza era la grandezza, e
la grandezza ¢ espressa in termini quantitativi. Questa idea aristotelica si
sposa bene, in effetti, con la teoria delle proporzioni di Eudosso che, pro-
babilmente, la genero (la teoria delle proporzioni essendo essenzialmente
una teoria della misura), e in generale con i principali sviluppi della ma-
tematica classica, che era soprattutto volta a trovare aree e volumi di varie
figure (il problema generale della “quadratura” geometrica).

L’opinione aristotelica che la geometria fosse scienza delle grandez-
ze ebbe una fortuna straordinaria gia nella tarda antichita classica, e fu
poi prevalente nel medioevo, nel Rinascimento e nella prima eta mo-
derna. Per secoli, la geometria fu vista attraverso occhiali aristotelici, e
quasi ogni manuale di geometria si apriva con una definizione di questa
disciplina come scienza delle grandezze. Tale definizione, d’altra parte,
ostacolava I’idea che la geometria potesse occuparsi di proprieta spa-
ziali o posizionali che non avessero nulla a che fare con la misura di
aree e volumi, e ancora nel Settecento un’obiezione sollevata contro
coloro che sperimentavano una geometria della posizione e dell’ordine,
per esempio, era che posizione e ordine non sono oggetti della geome-
tria in quanto essi non sono grandezze.

I filosofi greci, del resto, non solo non inclusero lo spazio nella defi-
nizione della geometria, ma si affrettarono addirittura ad escludere che
la geometria potesse avere relazioni con lo spazio. Platone considerava
gli oggetti della geometria come non-spaziali perché puramente ideali,
e aggiungeva che le idee non sono nello spazio. Aristotele sosteneva
che gli oggetti della matematica, in quanto essi sono (a parer suo) astra-
zioni, non sono in nessun luogo: ta padnuaticd od mov.'°

11 concetto stesso di spazio, del resto, mancava in gran parte alla rifles-
sione filosofica greca. La nozione platonica di ympa si riferisce a un’esten-

10 Metaph. N 5, 1092219-20. Vedi anche, per esempio, Phys. A 1, 208°23-26 (dnioi &¢
Kod T pofnpotikés odk dvta yvel pevolovatt macolquale questi verrebbero a trovarsi.i enti
matematici si creel primo passaggio, mentre nel secondo come ssicp v ton...), e De cael. T’
6,305%25-27 (...dxivntov £oton Kot HoONUOTIKOV' TOLODTOV 3¢ OV 00K EGTOL &V TOTW).
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sione materiale molto pitl che a una estensione spaziale (le interpretazioni
della ympa come spazio sono in effetti tutte moderne, e successive all’in-
venzione rinascimentale dello spazio).!! 11 vuoto dell’atomismo pre-socra-
tico era molto piu simile al non-essere di Parmenide che ad un’estensione
priva di materia (nei frammenti superstiti, Democrito non afferma mai che
il vuoto ¢ esteso, e non sembra consideralo tale). Il vuoto del successivo
atomismo epicureo era indubbiamente esteso, ma tuttavia non sembra esse-
re stato uno spazio in senso proprio: € un vuoto che “si ritira” di fronte alla
materia, piuttosto che lasciarsi penetrare da essa, e in questo senso si com-
porta pitl come una “materia negativa” (un vuoto fluido) che come il mo-
derno spazio “contenitore” delle teorie moderne.'? L’antichita classica ebbe
dunque certamente un concetto di vuoto, ma non un concetto di spazio.

Il concetto di luogo (t6mog) fu invece molto discusso nel corso dalla
filosofia greca, e in particolare Aristotele dedico un’importante parte del-
la Fisica a questa nozione.'3 11 luogo aristotelico, tuttavia, ¢ una nozione
ecologica e non matematica. Esso concerne I’orientamento nell’ambiente
circostante, la posizione geografica, la disposizione cosmica degli ele-
menti, ma nulla che possa essere oggetto di un’indagine geometrica. Gli
esempi aristotelici di luogo sono la bottiglia nella quale si trova il vino, il
fiume nel quale si muove la barca, il cielo come luogo dell’aria. Chiara-
mente, non & possibile nessuna geometria del luogo in questo senso (una
geometria della bottiglia o della barca). Per Aristotele, 1 luoghi non erano
altro che oggetti mondani che hanno la funzione di luogo in un determi-
nato contesto, e non c’era affatto I’idea dell’esistenza dello spazio come
di un ente ulteriore e sottostante ai singoli luoghi concreti.'*

' Le letture della ydpa come spazio, in effetti, divennero dominanti solo alla meta
dell’Ottocento, e manifestamente sotto 1’influenza della filosofia kantiana. Gia Hegel, nelle
Lezioni sulla storia della filosofia, identificava senz’altro il ricettacolo con lo spazio. Dopo di
lui, uno dei piu influenti sostenitori di questa lettura fu Eduard Zeller nella sua monumentale
Die Philosophie der Griechen (iniziata nel 1844), essa trovo una delle sue punte estreme in
Paul Natorp, il quale sostenne senza esitazioni che la ydpo rappresenterebbe pienamente lo
spazio della scienza moderna. cfr. P. Natorp, 1925. Una delle migliori rassegne delle varie
posizioni interpretative sulla spazialita della ydpa dall’antichita ad oggi si trova nel primo
capitolo di D. Miller, 2003. Vedi anche J.-F. Pradeau, 1995, pp. 375-99; F. Fronterotta, 2014.

12 Per una rassegna, vedi K. Algra, 1994. Sulla concezione dello spazio di Epicuro, vedi
B. Inwood, 198, pp. 273-85.

13 Soprattutto in Phys. A 1-5.

14 Sulla storia del concetto di spazio vedi per esempio i saggi raccolti in M. Schemmel,
2016.
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In definitiva, quindi, nel periodo greco classico non troviamo nes-
suna tematizzazione filosofica o scientifica del concetto di spazio (né
relazionale, né assoluto, né astratto), e la geometria era teorizzata come
scienza di grandezze o figure: una scienza di oggetti individuali, che
non si trovano in alcuno spazio o luogo.

2. La geometria nella materia

Questo quadro generalissimo della metafisica e dell’epistemologia
della geometria, tuttavia, incomincio a mutare gia in eta tardo-antica.

La trasformazione principale della metafisica degli enti geometrici
avvenne attraverso le discussioni neoplatoniche sul concetto di materia.
Molti filosofi neoplatonici volevano accettare I’idea di Platone che la
materia, come ywpo, fosse estesa; al tempo stesso, pero, intendevano
anche affermare che essa dovesse essere materia prima (in senso ari-
stotelico), e dunque priva di qualsiasi proprieta, incluse 1’estensione e
la grandezza. Plotino (205-270 d.C.), e forse altri prima di lui, sostenne
allora che la materia prima fosse per sé stessa inestesa; ma che essa assu-
messe come sua prima determinazione formale proprio la grandezza e la
quantita. Solo dopo essere diventata materia quantificata ed estensione
pura, la materia poteva poi ricevere altre qualita, e farsi materia impe-
netrabile e corporea (e calda, fredda, colorata, etc.). Plotino distingueva
dunque fra (1) la materia prima inestesa, (2) la materia dotata soltanto di
quantita, che egli chiamava dykog, ossia volume (o anche massa), e (3) la
materia corporea segmentata in corpi individuali impenetrabili (materia
estesa dotata di dvtitomia). 11 concetto intermedio di dykog caratterizza-
va dunque un’estensione materiale ma incorporea, penetrabile, che puo
essere guardato come un importante antenato della nozione di spazio.'”

Questo aspetto della teoria plotiniana della materia ebbe un grande se-
guito nelle successive ontologie neoplatoniche, tanto che quasi tutte accet-
tarono che la grandezza fosse la prima determinazione della materia. Ecco
un passo riassuntivo del neoplatonico Ammonio di Ermia (440-520):

15 La principale trattazione del concetto di &ykog in Plotino si trova in Enn. 11 4 [12],
11; ma vedi anche almeno Enn. VI 1 [42], 26. Su questo importante e difficile capitolo delle
Enneadi vedi L. Brisson, 2000, pp. 87-111, si veda anche V. De Risi, 2012, pp. 143-63.
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La materia prima, che ¢ priva di forma e di corporeita, riceve per prima
cosa le tre dimensioni, e diventa un oggetto tridimensionale noto come
il “secondo soggetto”. Successivamente, esso riceve le qualita e diventa
un composto corporeo quantificato.!®

Questa nuova metafisica della materia quantificata aveva importanti
conseguenze sull’ontologia matematica. I filosofi neoplatonici, infatti,
accettavano generalmente 1’idea che la grandezza fosse 1I’oggetto pro-
prio della geometria, come aveva detto Aristotele. Essi trovavano per-
tanto che la materia prima quantificata, che non era ancora corporea
e sensibile, fosse il sostrato delle figure geometriche. Ancora di piu:
se per Aristotele la quantita e la grandezza inerivano a una sostanza, e
pertanto erano gia sempre quantita e grandezze determinate, nelle me-
tafisiche neoplatoniche la grandezza inerisce direttamente alla materia
senza la mediazione di alcuna sostanza e di alcun individuo. Pertanto
in tali metafisiche si puo parlare senz’altro di una estensione quantita-
tiva indeterminata, che ¢ posta a fondamento delle singole figure geo-
metriche. Se per Aristotele la figura precedeva la sua determinazione
quantitativa, in queste ontologie neoplatoniche la pura estensione dell’
oyxog precede ed ¢ condizione delle singole figure geometriche. Le fi-
gure geometriche possono vedersi anzi come altrettante parti “ritaglia-
te” nell’estensione indeterminata della materia quantificata.

1 dettagli delle teorie neoplatoniche, e le effettive articolazioni fra 1’on-
tologia della materia quantificata e quella degli oggetti matematici, furono
piuttosto variegate. Occorre almeno menzionare il fatto che sebbene la
teoria plotiniana dello 6ykog fosse stata inizialmente concepita come una
teoria della materia cosmica, alcune metafisiche successive recuperarono
il concetto aristotelico di materia intellegibile (OAn vonm) e lo declinarono
secondo questa nuova ontologia plotiniana.!” La piu famosa metafisica
della geometria della tarda antichita, quella di Proclo di Licia (412-485),

16 Amm. In cat. 54.

17 La {)n vonti| compare in due passi aristotelici (Metaph. Z 10, 1036°9-11, Metaph. Z
11, 1037%4-5), in stretta connessione con il problema della molteplicita e divisibilita degli
oggetti matematici, a caratterizzare il contrasto fra essi e le pure forme; e una terza volta (in
Metaph. H 6, 1045*34) a proposito della definizione e del genere delle grandezze. Invece
I’espressione “materia matematica”, dAn TV padnpotikévy, si trova in un luogo (forse spurio)
di Metaph. K 1, 1059°14-21.
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in effetti, prende in considerazione ’esistenza di una materia fantastica
(UM povtaotikn), pensata su modello della materia intellegibile aristote-
lica, che rappresenta una sorta di “lavagna ideale” presente nella facolta
immaginativa di ogni uomo, sulla quale il matematico traccia le varie fi-
gure geometriche che intende studiare.'® Secondo Proclo, tutte le figure e
1 diagrammi geometrici esistono innanzitutto come immagini formate in
questa materia immaginativa, ed ¢ li che le dimostrazioni sono eseguite e
condotte a termine. Proclo articold quindi una estesa ontologia degli og-
getti geometrici come proiezioni delle idee intellettuali sullo “schermo”
dell’immaginazione. Questa idea avra un’importante posterita moderna
(specialmente nella dottrina dello schematismo matematico di Kant), ma
¢ fondamentale notare che essa fu originariamente resa possibile da una
torsione “soggettivistica” della teoria plotiniana della materia prima quan-
tificata (&yxog) come fondamento delle grandezze geometriche.!®

Sebbene ’estensione materiale indefinita (reale o mentale che sia)
teorizzata dai filosofi neoplatonici possa essere considerata come 1’an-
tenato della nozione moderna di spazio, essa non deve tuttavia essere
confusa con lo spazio stesso. Innanzitutto, perché nessun filosofo neo-
platonico avvicino mai tale estensione al concetto di luogo o di spazio:
essa rimase sempre innanzitutto la materia dalla quale gli oggetti geo-
metrici sono formati, piuttosto che lo spazio nel quale essi si trovano.
Ma inoltre resto sempre ferma I’idea che 1’oggetto di indagine della ge-
ometria fossero le figure geometriche costituite a partire da tale esten-
sione materiale, e non 1’estensione stessa. L’estensione, al contrario, era
vista come del tutto priva di proprieta geometriche proprie, e come la
condizione di possibilita, anziché 1’oggetto, dell’indagine geometrica.
Rispetto a Platone o Aristotele era indubbiamente cambiata 1’ontologia
fondamentale della geometria, ma tale importante mutamento non ave-
va tuttavia scalfito I’assunzione epistemologica fondamentale: che la
geometria ¢ scienza delle figure e delle grandezze.

18 Ci ¢ rimasto un commento filosofico al primo libro degli Elementi di Euclide scritto
da Proclo. La teoria dell’immaginazione matematica e della materia fantastica si trova nelle
Seconda Prefazione di Proclo a tale trattato, che ¢ dedicata alla filosofia della geometria.
Una traduzione italiana di quest’opera ¢ Proclo, 1978, Commento al 1 libro degli Elementi di
Euclide, a cura di M. Timpanaro Cardini, Pisa, Giardini.

19 Importanti studi sul ruolo dell’immaginazione nella filosofia di Proclo sono A. Charles-
Saget, 1982; D. Nikulin, 2008, pp. 153-72; A. Lernould, 2010; D. Rabouin, 2015.
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L’importanza di questa tradizione neoplatonica nello sviluppo
dell’ontologia matematica successiva fu enorme, ed essa rimase lar-
gamente dominante anche in generazioni di pensatori che non vol-
lero definirsi neoplatonici, ma che tuttavia continuarono a sostenere
tesi neoplatoniche in filosofia della matematica. Secondo moltissimi
autori medievali e della prima eta moderna, la quantita e la gran-
dezza sono le prime determinazioni della materia, la geometria si
occupa di grandezze figurate che sono parti e limiti della materia
prima quantificata, esiste una materia quantificata ideale (mentale), e
I’immaginazione ¢ la principale facolta in gioco nelle dimostrazioni
geometriche.

Nel Medioevo, in particolare, una lunga tradizione averroistica
(ma non solo) accetto ’idea delle cosiddette dimensiones indeter-
minatae della materia, che altro non era che una variante dell’idea
plotiniana della materia prima quantificata come sostrato degli og-
getti geometrici.?? Tale tradizione averroistica influenzo la filosofia
della geometria per molti secoli, ed era ancora accettata dall’aver-
roista Alessandro Piccolomini (1508-1578) nel Rinascimento. Picco-
lomini scrisse nel 1547 un importante saggio di epistemologia della
matematica che suscitd molte polemiche e inauguro la grande dispu-
ta nota come la quaestio de certitudine mathematicarum dei secoli
sedicesimo e diciassettesimo. Tale disputa, alla quale parteciparono
numerosissimi filosofi, logici e matematici, fu (anche e in gran parte)
una discussione sul ruolo della materia quantificata e dell’immagina-
zione in geometria.?!

L’idea che la geometria fosse fondata su un’estensione materiale ri-
mase diffusissima anche in eta moderna e fu accettata dalla maggior
parte dei filosofi e dei matematici del sedicesimo e del diciassettesi-
mo secolo. In alcuni casi, addirittura, le teorie fisiche sulla natura della
materia finirono con I’influenzare le teorie matematiche. Per esempio
alcuni pensatori che accettavano 1’atomismo fisico, ma anche I’idea

20 Un’ottima rassegna delle varie teorie delle dimensiones indeterminatae nel medioevo
¢ 1in S. Donati, 2007, pp. 361-93.

2] trattato di Alessandro Piccolomini € lo In mechanicas questiones Aristotelis, Roma,
Blado, 1547. Sull’importante disputa che scaturi da questa pubblicazione vedi A. De Pace,
1993. Vedi anche P. Mancosu, 1996; A. Axworthy, 2016.
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classica che la geometria fosse scienza della materia quantificata, pro-
fessarono forme di atomismo matematico.??

Non ¢ possibile dare conto qui neppure delle principali ontologie
matematiche dell’eta moderna, perché esse furono assai numerose e
molto diverse fra loro. Al di 1a della loro varieta, tuttavia, praticamente
tutte riposavano su questi due pilastri: che I’oggetto delle geometria
fossero le grandezze, considerate come figure individuali (i triangoli, i
cerchi, eccetera); e che tali figure fossero parti limitate di una indeter-
minata materia quantificata. A titolo di esempio, riporto un passaggio
del grande commento alla Fisica di Franciscus Toletus (1532-1596),
che esprime bene la teoria classica della materia (intellegibile) quanti-
ficata, sia pure volendosi discostare nei dettagli dalla filosofia di Tom-
maso d’Aquino, il quale

...intende per “materia intellegibile” lo sostanza concepita come sem-
plice quantita, quale ¢ indagata dal matematico. E cio ¢ opinione comu-
ne. Ma mi sembra che sulla materia intellegibile occorra avere una di-
versa opinione, ossia che la sola quantita sia materia intellegibile. Bada
anche, del resto, che il matematico non ha per oggetto la quantita, ma
le figure e le forme... e dunque il geometra non studia la quantita, ma
le figure fatte in essa.?

22 La maggior parte degli scolastici e dei filosofi moderni, in effetti, abbracciavano I’idea,
gia aristotelica, della materia corporea come estensione continua; e non avevano difficolta ad
applicare ad essa i teoremi di Euclide, che riguardavano grandezze (ossia figure) continue e
infinitamente divisibili. Tuttavia gia nel medioevo vi furono importanti tentativi di fondare
una fisica, e quindi anche una geometria indivisibilista, secondo la quale 1’estensione deve
considerarsi costituita da atomi geometrici. Alcune di tali teorie richiedevano una revisione
profonda della geometria elementare ed erano apertamente anti-euclidee (e in genere assai
ingenue sotto il profilo matematico). Idee atomistiche in geometria continuarono a diffonder-
si anche nel Rinascimento (con la matematica di Bruno, per esempio), nella tarda scolastica
(Arriaga), e arrivarono (profondamente mutate) fino a Berkeley e Hume. Gli studiosi stanno
ancora investigando i complessi legami fra questi autori, che abbracciarono dottrine simili, ma
non identiche, nel corso di molti secoli; ma ¢ chiaro che fu proprio I’idea fondamentale che le
grandezze geometriche siano essenzialmente materiali che poté consentire lo sviluppo di tali
teorie. Sulle teorie indivisibiliste nel medioevo il testo di riferimento ¢ oggi Atomism in Late
Medieval Philosophy and Theology, a cura di C. Grellard, A. Robert, Leiden, Brill, 2009. Per
alcune simili teorie nel Rinascimento, vedi H. Vedrine, 1976, pp. 239-48; J. Seidengart, 2000,
pp. 55-86; P.D. Omodeo, 2013, pp. 285-304. Sull’*“isomortismo” fra spazio e materia, e dunque
anche dell’oggetto della geometria, in eta moderna, vedi C.R. Palmerino, 2011, pp. 296-330.

2 F. de Toledo, 1577, p. 8vb (1, 1, 3). Si noti che Tommaso ha un’opinione sulla materia
intellegibile, la quale ¢ a grandi linee aristotelica: gli oggetti matematici, costituiti di materia

27

MONTUSCHI-OMODEO-Ordinare il mondo 14 x 20.indd 27 23/12/20 10:52



E impossibile, in questo quadro, non menzionare almeno la filoso-
fia di Descartes (1596-1650), che vedeva nella res extensa (concepita
appunto come estensione materiale quantificata e indeterminata) il so-
strato proprio degli oggetti matematici. Da questo punto di vista, se la
metafisica e la matematica di Descartes furono entrambe enormemente
innovative rispetto alla tradizione precedente, la sua ontologia mate-
matica rimase assolutamente classica e in continuita con la tradizione
scolastica in cui egli era stato educato. Si puo notare, anzi, come nelle
mani di un grande matematico come Descartes la filosofia scolastica
potesse condurre a risultati scientifici straordinari. La geometria alge-
brica cartesiana, in effetti, sarebbe inconcepibile se non si consideras-
sero gli oggetti geometrici come immersi in un background esteso con
delle coordinate: ma tale sfondo non ¢ poi altro che la materia quantifi-
cata della tradizione precedente. In questo senso, sebbene si potessero
trovare nella matematica greca e araba gli strumenti per utilizzare le
coordinate della geometria, ¢ soltanto la diversa concezione metafisica
degli oggetti geometrici immersi nella materia che consenti lo sviluppo
della nuova geometria algebrica.’*

Negli stessi secoli nei quali si affermava I’idea di un’ontologia geo-
metrica fondata nella materia quantificata, anche il concetto classico di
luogo (témoc) subiva importanti trasformazioni. Fu proprio il neoplato-
nismo della tarda antichita classica a contrastare la concezione aristo-
telica del luogo come “contenitore”, con una nuova idea di luogo come
estensione tridimensionale. Tale concetto di luogo non era pil, o non
soltanto, puramente ecologico: il luogo tridimensionale del tardo ne-
oplatonismo greco ¢ in effetti quantificato e misurabile. Questa nuova
concezione si trova sviluppata gia nei tardi commentatori neoplatonici
di Aristotele, come Filopono e Simplicio, e godette di una certa fortuna

intellegibile, sono astratti dalla quantita delle sostanze materiali. Toletus gli oppone la teo-
ria neoplatonica, in base alla quale la materia intellegibile non ¢ altro che la quantita stessa
(senza alcuna mediazione delle sostanze particolari), e le figure geometriche sono frammenti
di tale estensione quantificata. Il punto fondamentale, comunque, ¢ la chiara affermazione
che il geometra studia le figure individuali, e non questo “ambiente quantitativo” (la materia
intellegibile) nel quale le figure si trovano. Sulla teoria della materia quantificata nella tarda
scolastica, vedi D. Des Chene, 2000 (che cita il passo di Toletus alle pp. 116-17).

24 Sulla geometria cartesiana e le sue fonti classiche, vedi H. Bos, 2001. Sulla caratte-
rizzazione della res extensa come pura quantita vedi un passo molto esplicito nella lettera di
Descartes a Regius del dicembre 1641, dove si parla di “materia sive quantitas” (AT 1, p. 455).
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nel medioevo arabo e latino.?> L’idea di un luogo del cosmo, come
estensione tridimensionale co-estesa a ogni corpo, ¢ molto vicina all’i-
dea moderna di spazio. Tuttavia occorre sottolineare che tale luogo tri-
dimensionale rimase pur sempre concepito come dipendente dai corpi,
e non come condizione di possibilita di essi. Restava ferma 1’idea che
il luogo fosse essenzialmente un accidente delle sostanze corporee. Di
conseguenza, anche la quantificazione del luogo era solo una proprieta
derivata. Il luogo non era concepito come misurabile in sé: soltanto
la materia era davvero misurabile (secondo 1’ontologia dell’inerenza
della quantita alla materia prima), e il luogo lo era derivativamente in
quanto co-esteso alla materia. Pertanto, per esempio, secondo Filopono
e Simplicio (VI secolo) il luogo ¢ sempre finito, perché finita ¢ I’esten-
sione materiale del cosmo. Soprattutto, il luogo non era affatto conce-
pito come il sostrato ontologico degli oggetti geometrici, ma solo come
un oggetto misurabile (fra i tanti) in virtu del fatto di possedere un’e-
stensione simile a quella materiale. In questo senso, queste ontologie
del luogo neoplatoniche, che furono certamente fonti importanti per la
filosofia moderna, non furono teorie dello spazio, e certamente non ri-
levarono nessun collegamento concettuale fra lo spazio e la geometria.

Si deve almeno menzionare, tuttavia, che il medioevo latino impiego
il termine spatium per teorizzare certi spazi immaginari, che si estendo-
no al di 1a del luogo cosmico finito. Questi spazi immaginari ricevettero
diverse trattazioni in diversi autori, ¢ furono per lo piu introdotti per
risolvere questioni teologiche.?® Gli spazi immaginari della scolastica
avevano la caratteristica, rispetto alle teorie del neoplatonismo greco,
di essere in qualche modo infiniti o indefiniti. Essi erano tuttavia per lo
piu riguardati come costruzioni mentali alle quali ci conduce la nostra
immaginazione, ¢ dunque non come una base ontologica sufficiente per
fondarvi sopra la geometria (nonostante il legame stretto, gia accenna-
to, fra immaginazione ¢ matematica). In molti autori medievali, in effet-
ti, tali spazi non sono neppure attualmente estesi, e la loro “infinita” ¢
soltanto una infinita collocabilita: Dio potrebbe creare in essi qualsiasi
nuova estensione extracosmica, ¢ dunque essi sono solo potenzialmente

25 Sulla teoria antica del luogo quantificato e le sue relazioni con la materia, vedi F.A.J.
De Haas, 1996; e ancora K. Algra, 2014.
26 Sulle teoria del luogo e dello spazio nel medioevo, vedi E. Grant, 1981.
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estesi. Ulteriori discussioni teologiche affermavano la presenza di Dio
in ogni luogo, ma erano poi attente a sottolineare che I’*“immensita”
divina non comporta estensione e quantita, giacché “qui” luogo (locus)
¢ preso di nuovo in senso ecologico-posizionale piuttosto che come
estensione matematica.

Gli sviluppi dei concetti di spazio e di luogo nel medioevo ¢ nella
prima eta moderna, insomma, rimasero generalmente distinti dalla me-

tafisica della quantita e dall’ontologia della matematica.

3. La geometria nello spazio

Nel corso del Rinascimento, tuttavia, queste diverse tradizioni di
filosofia del luogo e della materia quantificata si fusero insieme per
produrre qualcosa di nuovo, che ebbe importanti conseguenze anche
nella teoria della geometria. I testi dei filosofi neoplatonici (Plotino,
Filopono, Simplicio) furono tradotti in latino e ampiamente discussi.
Grazie alla loro influenza, il pensiero scolastico rinascimentale, e so-
prattutto il pensiero non-scolastico allora nascente fece proprie molte
idee anti-aristoteliche, e in particolare quella dell’esistenza di uno spa-
zio tridimensionale esteso e infinito.?’

A me pare che questa moderna concezione dello spazio, che si mani-
festava in effetti come una pluralita di teorie simili ma tuttavia differenti
fra loro, non derivo da una elaborazione del concetto greco di luogo; ma
piuttosto da una spazializzazione del concetto di materia quantificata.

In particolare, Marsilio Ficino (1433-1499), produsse la piu importante
edizione latina delle Enneadi di Plotino in eta moderna (edita postuma nel
1580). Venuto a discutere la cruciale nozione di 6ykog, Ficino si attenne

%7 La storiografia degli ultimi decenni ha rimesso molto in discussione la distinzione fra
pensatori scolastici e anti-scolastici nel Rinascimento, mostrando come, al di 1a della retorica
filoaristotelica o antiaristotelica, essi condividessero molte tesi; e come gli scolastici fossero in
grado di andare molto oltre la lettera di Aristotele per accettare le nuove dottrine. In particolare,
autori come Pedro Fonseca (1528-1599) accolsero parecchie tesi sullo spazio dei “moderni”
(vedi per esempio, P. Fonseca, In metaphysicam, V, xi, q. 7, s. 1; in Commentariorum in libros
Metaphysicorum Aristotelis tomus secundus, Roma, Tornerio, 1589, vol. 2, p. 604, sul fatto che
lo spazio non sia né sostanza né accidente). Resta pero che le teorie piu radicali sullo spazio
furono avanzate, nel Cinquecento, da autori violentemente antiaristotelici come Patrizi e Bruno.
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al primo significato greco del termine ¢ lo tradusse con moles.?® Nel suo
commento al testo, tuttavia, Ficino noto che lo 6yxog plotiniano era una
estensione incorporea penetrabile, e non ebbe remore a dire che esso era,
a ben vedere, niente altro che spatium. Ficino non trasse conseguenze da
questa osservazione, e continuo a professare una filosofia della matema-
tica neoplatonica e una concezione del luogo aristotelica. Alcuni anni piu
tardi, tuttavia, un avido lettore di Plotino e Ficino, e grande avversario
della filosofia aristotelica, Francesco Patrizi da Cherso (1529-1597), svi-
luppo questa idea e formuld una nuova concezione dello spazio.”® Nella
nuova metafisica di Patrizi, lo spazio ¢ un ente esteso, tridimensionale,
infinito, che ¢ indipendente da, e precede ontologicamente, la materia e i
corpi. Come lo dykog plotiniano, esso ¢ strettamente legato alla quantita,
ed ¢ detto in effetti la «fonte e I’origine della quantita».® Patrizi riteneva
che tale spazio fosse coeterno a Dio, e che Dio creasse la materia in questo
spazio preesistente e increato (sebbene comunque dipendente da Dio). La
materia creata, in sé stessa priva di quantita, si estendeva e quantificava
diffondendosi nello spazio. Si vede che in questo senso egli rovesciava
completamente la precedente idea neoplatonica secondo la quale la mate-
ria ¢ originariamente quantificata, e il luogo ¢ invece misurabile in manie-
ra derivata (in quanto luogo della materia). Per Patrizi ¢ invece lo spazio
ad essere quantita, e la materia € quantificata solo in quanto essa si estende
nello spazio. E anche chiaro che la principale fonte di Patrizi & proprio
Plotino e la metafisica neoplatonica della materia quantificata, e che egli
semplicemente trasformo in spazio cio che Plotino aveva chiamato volu-
me ¢ oykog. Patrizi espose queste sue nuove idee in un’opera del 1587, il
De spacio physico et mathematico, nella quale si legge, per esempio:

Sebbene le categorie possano essere impiegate per le cose mondane,
lo spazio non ¢ una cosa mondana... Esso precede qualunque cosa sia
corpo, o che non sia corpo, o che sia sostanza o accidente. E in effetti

28 Plotinus, Operum omnium philosophicorum libri LIV, Basel, Perna, 1580.

29 Sulle concezioni dello spazio di Patrizi in relazione alla geometria, vedi il mio V. De
Risi, 2014. Sulla metafisica dello spazio di Patrizi vedi, fra gli altri, J. Henry, 1979, pp. 549-
75; L. Deitz, 1999, pp. 139-169; H. Vedrine, 1996 (che contiene un’edizione francese del testo
di Patrizi); O. Ribordy, 2019, pp. 133-56.

30 De spacio physico, p. 15v; Nova philosophia, p. 65r.
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non solo gli accidenti espressi dalle categorie, ma le stesse sostanze,
non sono che accidenti dello spazio... Lo spazio ¢ infinito in atto.3!

Patrizi non era il solo a tentare una nuova ontologia anti-aristotelica
fondata su una nuova nozione di spazio come estensione infinita indipen-
dente dai corpi, e negli stessi anni altri pensatori, come Giordano Bruno o
Tommaso Campanella, svilupparono delle metafisiche dello spazio abba-
stanza simili. Patrizi, tuttavia, fu il solo che volle esplicitamente applicare
la sua nuova teoria dello spazio all’ontologia degli oggetti geometrici.
Nel suo trattato Della nuova geometria (1586), Patrizi sostenne che una
nuova geometria si rendeva necessaria per il fatto che gli oggetti geome-
trici devono considerarsi come parti e figure nello spazio, e che pertanto
I’oggetto della geometria deve considerarsi lo spazio stesso:

Le Matematiche tutte, e principali, e subalterne, né si astraggono dalle
cose naturali, né sono nella fantasia, né nella dianea, ma lo spazio ¢
generale lor subietto.??

Si tratta, credo, della prima volta che la connessione fra spazio e
geometria venne espressa e tematizzata. Una conseguenza importante
dell’idea di geometria di Patrizi ¢ che egli non forni, all’inizio del suo
trattato, 1 soliti postulati euclidei su linee rette o cerchi, ma li sostitui
con assiomi che riguardano lo spazio stesso. In questo senso, Patrizi
aveva certamente inaugurato una importantissima stagione della storia
della geometria.’3

31T due trattati di Patrizi sullo spazio apparvero come F. Patrizi, De rerum natura libri
1I priores. Alter de spacio physico, alter de spacio mathematico, Ferrara, Baldini, 1587; ¢
furono successivamente riediti con qualche modifica all’interno del capolavoro patriziano: F.
Patrizi, Nova de universis philosophia, Ferrara, Mammarelli 1591. I passi citati si trovano in
De spacio physico, pp. 12v, 15v; Nova philosophia, p. 64r, 55r. La polemica contro la filosofia
di Aristotele e la concezione aristotelica delle categorie ¢ ripresa spesso nei contenuti e nei
toni dalle Enneadi di Plotino.

32'F. Patrizi, 1587, p. 2. Le opzioni esplicitamente scartate da Patrizi erano quelle mag-
giormente in voga nella letteratura filosofica: che gli oggetti matematici fossero astratti dalle
cose naturali era 1’opinione di Aristotele e degli aristotelici; che fossero nell’immaginazione,
I’opinione di Proclo e di molti neoplatonici moderni; che fossero nell’intelletto (didvoia),
I’opinione di Platone e dei platonici.

33 Per un elenco di assiomi impiegati nella matematica in eta moderna, inclusi quelli di
Patrizi, vedi V. De Risi, 2016, pp. 591-676.
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Tuttavia gli effettivi risultati della nuova geometria di Patrizi furono
grandemente deludenti. Egli non era un matematico, e il suo tentativo
produsse soltanto una riscrittura (neppure ben fatta) dei primi teoremi
degli Elementi di Euclide. E sebbene Patrizi potesse assicurare il lettore
che 1 triangoli e 1 quadrati dei quali egli parlava fossero parti ¢ figure
dello spazio, nulla era veramente mutato nella teoria geometrica. Pur
tematizzando lo spazio come oggetto di indagine, Patrizi faceva tutta-
via ancora una geometria delle figure nello spazio, piuttosto che una
geometria dello spazio stesso. In questo senso, egli era rimasto all’idea
neoplatonica di un’estensione quantificata come condizione di possi-
bilita degli oggetti geometrici; estensione che era tuttavia sprovvista,
essa stessa, di proprieta geometriche. Patrizi era arrivato a tematizzare
lo spazio come oggetto della geometria perché esso era da lui conce-
pito come quantita, ed egli condivideva ancora I’idea aristotelica della
geometria come scienza della grandezza e della quantita. I rapporti spa-
ziali e posizionali non erano presi in considerazione dalla sua “nuova”
(ma invece classicissima) geometria. Patrizi, insomma, aveva cambiato
I’ontologia della geometria senza cambiare la geometria stessa.>*

Le idee sullo spazio di Patrizi (e degli altri suoi contemporanei)
ebbero una vasta eco, ¢ nel corso del Seicento esse furono accettate
da diversi autori che si impegnarono in nuove metafisiche dello spa-
zio esteso e infinito, come per esempio Pierre Gassendi (1592-1655),
Henry More (1614-1687) e i neoplatonici di Cambridge, e infine Isaac
Newton (1642-1727) stesso. Le vedute di Patrizi sulla geometria im-
piegarono piu tempo ad essere generalmente accettate, e nel corso del
diciassettesimo secolo ¢ comune imbattersi sia in pensatori che ancora
sostenevano che la geometria fosse fondata sulla materia quantificata,
che in filosofi e scienziati che avevano gia abbracciato I’idea che il
fondamento della geometria fosse invece lo spazio. Gassendi, ad esem-
pio, pur accettando una moderna metafisica dello spazio, riteneva che

34 Abbiamo I’opinione di Leibniz sulla Nuova geometria di Patrizi, che ne apprezzava
molto I’epistemologia sottostante ma riteneva che il contenuto matematico non fosse all’altez-
za: Patrizi “volle raddrizzare la maniera di dimostrare dei geometri, avendo visto che in effetti
essa ¢ difettosa, e volle fare altrettanto nella metafisica. Ma gliene mancarono le forze. La
prefazione della sua Nuova Geometria, dedicata al Duca di Ferrara, ¢ ammirevole, ma il suo
contenuto fa pieta” (Projet et essais pour avancer [’art d’inventer, in A V1, 4, n. 205, p. 966).
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gli oggetti geometrici fossero astratti dalla materia corporea. Newton,
qualche anno dopo, che essi fossero spaziali. Ecco un celebre passo del
De gravitatione che sembra avere forti echi patriziani:

E infatti tutti i generi di figure geometriche sono ovunque, ovunque ci
sono sfere, ovunque cubi, ovunque triangoli, ovunque linee rette, ovun-
que linee circolari, ellittiche, paraboliche e tutte le altre, di qualsiasi
forma e grandezza, anche se non sono delineate alla vista. Infatti la
delineazione di una figura nella materia non ¢ una nuova produzione
di tale figura nello spazio, ma soltanto una rappresentazione corporea
di essa, affinché appaia ai sensi cio che gia prima si trovava insensibil-

mente nello spazio.’

Un secolo dopo, in seguito al forte declino dell’aristotelismo e del
cartesianesimo, la maggior parte dei filosofi e dei matematici accetta-
va senza difficolta che le figure geometriche fossero spaziali, e che lo
spazio dovesse essere considerato, in qualche misura, 1’oggetto della
geometria.

Immanuel Kant (1724-1804) fu probabilmente I’autore che svi-
luppo in maniera piu ricca e originale 1I’idea che gli oggetti della ge-
ometria debbano considerarsi figure spaziali. Nella filosofia critica di
Kant, I’intuizione pura dello spazio ¢ in effetti posta a fondamento della
geometria, e lo spazio € concepito come pura estensione quantitativa
(I’'“immagine pura della quantita”, secondo un importante passo dello
schematismo trascendentale) nella quale sono tracciate le figure geo-
metriche.’® Come molti altri filosofi di questi secoli, Kant riteneva che
I’oggetto della matematica fosse la quantita, e gli “assiomi dell’intui-
zione” menzionati nell’Analitica Trascendentale sono appunto assiomi
della categoria di quantita che dovrebbero essere posti alla base della
matematica. Egli riteneva anche che lo spazio puro esemplificasse e
realizzasse a priori il concetto di quantita, e che pertanto la geometria,
come scienza non empirica della quantita, fosse fondata sullo spazio.

35 1. Newton, 1962, p. 100. Non ¢& evidente che Newton conoscesse Patrizi di prima mano,
ma egli certamente conosceva More e Gassendi, che citano Patrizi esplicitamente.

36 Per la caratterizzazione dello spazio come “das reine Bild aller Grossen”, vedi 1. Kant,
Kritik der reinen Vernunft, A142 / B182.
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