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Determinismo e causalità nella meccanica classica

Krzysztof Pomian nelle prime pagine del suo interessante libro Sul determinismo afferma: “Più del passato o del presente, è il futuro a preoccupare gli uomini: il futuro più remoto dell’universo, della nostra galassia e del sistema solare, oggetto delle previsioni avanzate dalla fisica; ma anche il futuro prossimo della vita sulla Terra e il futuro immediato: che tempo farà domani”. Appunto, il tempo che farà domani. Ma quale tempo? Forse quello che si riferisce all’oroscopo? Ho voluto iniziare questa breve dissertazione sul “determinismo fisico” con una citazione che ha il sapore della polemica a causa della resa che la società di oggi (i media) ha fatto alla pseudocultura della divinazione. Mi sembra questa una buona ragione per parlare utilmente del determinismo, cioè del pericolo che corre la nostra società sulla ossessione delle previsioni astrali per ragioni astrologiche. L’astrologia è fortemente popolare: i suoi adepti sono certo più numerosi dei seguaci della scienza. La divinazione prospera: maghi, sciamani, stregoni, marabutti, indovini, medium, veggenti, astrologi, sensitivi, cartomanti e chiromanti, operatori dell’occulto, veggenti, omeopati, numerologi e cristalloterapisti impazzano. E’ lecito preoccuparsi? 

Quando si pensa alla Scienza e alla Meccanica si è portati a considerare le loro leggi come delle “asserzioni assolute”, cioè perfettamente determinate una volta per tutte e invariabili. Nulla di quanto esposto in precedenza durante il corso di Fisica svolto ci ha stimolato a pensare diversamente. D’altronde, questo sembra coerente con il buon senso, in base al quale tutto invita a pensare che le leggi della Fisica siano determinate una colta per tutte e sempre le stesse. In altre parole le leggi che governano la Meccanica sembrano essere perfettamente inquadrate in una logica deterministica. Ma cosa significa esattamente ciò? Significa che tutto “è prevedibile” come nell’Astrologia?
Cosa dice a questo proposito il vocabolario? Alla voce “determinismo” il De Felice recita: «filos. Concezione e corrente fondata sul principio che tutti gli eventi sono determinati da eventi e condizioni precedenti». Alla voce “deterministico” dice: «secondo i principi e le teorie del determinismo». E alla voce Causalità? Qui le cose si complicano e la questione è più complessa, perché il vocabolario distingue la voce “causa” (una intera mezza pagina scritta con caratteri piccoli) dalla voce “causalità” (un breve periodo). Lasciamo stare causa e prendiamo causalità: «relazione tra causa ed effetto;  rapporto, nesso di causa tra due fatti o situazioni».
Per non rimanere disorientati in questa selva di riferimenti etimologici anticipiamo noi una semplice definizione di determinismo molto utile per comprendere il senso del discorso in esame. Il termine ha significato sia dal punto di vista scientifico, sia dal punto di vista storico-filosofico e dà senso al tentativo di definirlo come “una connessione necessaria nello svolgersi dei fenomeni secondo il principio di causalità”. 

Il termine “determinismo” è relativamente recente: è nato in Germania negli ultimi anni del secolo XVIII. Parlare di “determinismo” in fisica significa affermare la possibilità che noi siamo in grado di  scoprire una formula (legge) mediante la quale poter calcolare il “futuro” partendo dal “presente”. La formula sarebbe la legge fondamentale della dinamica (altre volte chiamata 2a legge di Newton), il presente è la condizione iniziale del moto determinato dalla conoscenza di so e vo 1e il futuro è la determinazione della posizione s, della velocità v e dell’accelerazione a del punto materiale in movimento al tempo t stabilito2. 

Dunque, per “determinismo” intendiamo la concezione fisica che permette di giustificare il fatto che quando un evento fisico “si manifesta sempre nelle stesse identiche condizioni vuol dire che il sistema evolve verso stati meccanici individuati sempre e in maniera prevedibile dalle stesse proprietà fisiche precedentemente utilizzate”. In parole più semplici un sistema si dice essere “deterministico” quando, date delle condizioni iniziali (esattamente note), la sua evoluzione è esattamente determinata e perfettamente riproducibile.
Il termine “determinismo“ riguarda l’aspetto fondamentale della meccanica classica e significa che assegnate la posizione so e la velocità iniziale vo di un corpo e note le forze F che agiscono su di esso, si può dedurre il suo stato di moto in un qualunque istante, cioè: s=f(t), v=f(t) e a=f(t). In altre parole determinismo significa che la struttura interna di una teoria fisica è costruita in modo tale che lo stato teorico (ST)o di un sistema ad un certo istante to “determina” univocamente e logicamente un unico stato successivo (ST) di quel sistema in modo tale che in ogni altro istante di tempo t esso assume sempre i medesimi valori determinabili a priori. Dico a priori perché questa sembra essere la peculiarità del determinismo, cioè la caratteristica saliente di poter determinare prima quello che succederà dopo.

Come è facile intuire l’argomento riveste molta importanza in Fisica perché la determinazione dello stato cinematico del moto di un corpo è uno dei problemi più importanti che può essere affrontato dalla Meccanica classica. Quindi sembra necessario chiarire il senso e la portata che esso riveste nell’apprendimento dei concetti essenziali della meccanica stessa. La premessa alla comprensione del determinismo è una sola e molto semplice: si tratta della rivoluzione scientifica galileiana, che permise l’eliminazione dallo scenario della scienza delle cosiddette “cause finali” della natura.

Partiamo da una semplice domanda: gli eventi in natura accadono secondo un ordine causale fisso oppure no? In altre parole, gli eventi fisici evolvono sempre in maniera predeterminata, secondo schemi fissi, che si ripetono identicamente nelle medesime condizioni, che introducono cioè una successione di stati ognuno condizione indispensabile al verificarsi dell’altro, oppure no? E poi, la causa e le conseguenze determinate dagli eventi hanno dei nessi?

Il problema assume forte rilevanza nello studio della Fisica per il semplice motivo che queste domande sono “le” domande che ci poniamo sempre in meccanica nel momento in cui tentiamo di analizzare il moto di un oggetto alla luce dell’applicazione delle equazioni del moto di Newton per determinare lo stato di un sistema. Assume particolare importanza nel momento in cui ci poniamo il problema di determinare la posizione, la velocità e l’accelerazione di un corpo quando esso è sottoposto all’azione di un certo tipo di forza. Conoscere se il moto del corpo è sempre prevedibile o meno alla luce delle equazioni del moto è dunque il vero problema della meccanica e la determinazione delle condizioni che producono quel tipo di movimento è la questione centrale del moto.

Chiariamo ulteriormente il senso  del problema  e domandiamoci ancora una volta se la meccanica classica è deterministica e se lo è perché discuterne il senso? Ma poi l’intera Fisica è anch’essa deterministica? Soddisfa il principio di causalità? E in questo caso, lo soddisfa sempre o esistono dei casi particolari in cui esso non è valido? E in tali casi perché? E questi casi inficiano la sua validità oppure no?

E’ questa un’altra serie di domande che riteniamo necessario porci in un corso di meccanica classica per riuscire a dare un’immagine più adeguata della comprensione della struttura logica della meccanica.

Prima di discutere questi fatti e tentare di darne una spiegazione anticipiamo un chiarimento che sembra essere troppo importante per non proporlo subito alla nostra riflessione. Diciamo immediatamente che qui, nel contesto del tipo di discorso che intendiamo proporre, non ci riguarda il dibattito filosofico di “causa”. I filosofi ci perdoneranno se siamo così apodittici e, soprattutto, non ce ne vogliano perché nessuno intende affermare che i loro discorsi sono superflui. Tuttavia qui non possiamo affrontare tutto. Pertanto, non ci interessa un’analisi corretta, magari di tipo esaustivo ma filosofico del significato di causa nei vari usi in cui il termine viene impiegato. Non ci interessa, in altre parole, se esiste o meno il “puro caso” negli eventi, come non ci interessano anche disquisizioni intorno allo status conoscitivo del principio di causalità. Il problema che qui vogliamo affrontare è essenzialmente fisico e la nozione di causa che noi prenderemo in considerazione deve essere intesa esclusivamente in questa accezione. A questo proposito pertanto diciamo subito che il problema non è né se la causa sia o meno “analizzabile”, né se la causa mostra o implica una “necessità”, infine né se la causa può venire concepita in termini di “regolarità”. Il problema è piuttosto se le teorie della fisica sono “deterministiche“ o “indeterministiche” e cosa questo significa alla luce dei concetti della Fisica. Naturalmente questo non significa che la dimensione sperimentale della Fisica non interessa o non è importante. Diciamo piuttosto che in questo contesto ci interessa maggiormente riflettere sulla matrice teorica della disciplina, fermo restando che l’aspetto empirico ha pari dignità nella riflessione storica ed epistemologica.
Partiamo dai fondamenti della meccanica ricordando in breve e molto sinteticamente gli elementi essenziali dal doppio punto di vista di Newton e di Mach. Come è noto la meccanica classica, e soprattutto la questione dinamica della teoria newtoniana, è il paradigma riconosciuto di una teoria deterministica nel senso più ricco di significato della Fisica.

Da un punto di vista generale la dinamica classica è da intendere come una teoria assiomatica, ovvero euclidea, cioè una teoria nella quale vengono fissati alcuni concetti, riconosciuti come primitivi, cioè basilari, e alcune proposizioni chiavi particolarmente evidenti chiamate assiomi. Con queste premesse diciamo che ogni altro concetto della teoria è ottenuto per definizione a partire dai concetti primitivi e ogni altra proposizione della teoria viene ottenuta mediante argomentazioni dimostrative dagli assiomi, cioè per pure dimostrazioni logiche e non intuitive. Insomma siamo in pieno deduttivismo classico dove i matematici si sentirebbero a casa loro.

Da questo punto di vista in meccanica classica si fa così: si fissano alcuni concetti cinematica e dinamici di base come la lunghezza s, il tempo t e la massa m. Queste grandezze fisiche sono grandezze fisiche fondamentali. Da queste si definiscono altre grandezze fisiche, dette derivate, come la velocità v e l’accelerazione a che derivano dalle prime. Sono cioè grandezze derivate per definizione.

La dinamica è un’insieme di equazioni individuate dalla relazione vettoriale  fondamentale

                a = F/m              [1]

e in modo scalare secondo i tre assi tridimensionali

ax = Fx / m

                 ay = Fy / m            [2]

az = Fz / m

che formulano la dipendenza di alcune proprietà fisiche del moto dei corpi costituenti il sistema (come l’accelerazione a) da altre proprietà fisiche (come le forze applicate F). Le equazioni [2] di Newton affermano che la variazione Δv rispetto al tempo  della velocità posseduta da un corpo di massa m è una funzione di alcune proprietà fisiche che appartengono al sistema:

Δv / Δt = f (alcune proprietà fisiche)

Con linguaggio meno newtoniano e più moderno ricordiamo che l’equazione [1] è stata presentata in questa forma da Eulero sintetizzando il fatto che l’accelerazione a  è proporzionale alla forza F e che la forza F è la causa dell’accelerazione a e, dunque, quest’ultima è l’effetto della forza.

Il principio di causalità che ricorre in questi casi afferma che la legge fondamentale di Newton, scritta questa volta come la presentò in originale il grande fisico inglese,

ΔP/Δt=F ,         [3]

cioè Δ(mv)/ Δt=F o, se m è costante, m Δv/Δt=F da cui:

     Δv = (F/m) Δt            [4]

esprime una “relazione causale”, nel senso che asserisce una dipendenza funzionale, cioè un nesso ben preciso, diremmo relazionale, fra la variazione della grandezza fisica velocità Δv rispetto al tempo dalla forza F e dalla massa m, cioè da altre grandezze fisiche che enunciano delle proprietà fisiche del corpo o sistema di corpi in esame. Spieghiamoci meglio.

Le equazioni del moto contengono la grandezza fisica “forza” F =f(x,y,z,t,..) che è una funzione di alcuni parametri, cioè è una grandezza fisica variabile che assume dei valori dipendenti da altri valori assegnati alle altre variabili che la influenzano più o meno direttamente. Questa grandezza F che è, lo ricordiamo, una grandezza fisica vettoriale assume un ruolo strategico nel contesto del determinismo e della causalità proprio per ragioni di tipo causale che interessano il legame tra la causa di un qualcosa ed effetto che si manifesta su quella cosa. La spiegazione di questo fatto riguarda la ragione che una volta assegnati valori definiti alle variabili x, y, z, t,.. che entrano nelle equazioni di Newton si possono determinare in maniera puntuale gli effetti della causa, cioè le accelerazioni, secondo uno schema causale che da una e una sola causa (la forza) consegue uno e un solo effetto (l’accelerazione o variazione di velocità). Questo effetto poi è perfettamente ripetibile e riproducibile se la causa (la forza) non cambia e rimane la stessa. Vi è cioè in natura uno schema ripetitivo e regolare, sistematico e invariabile, stabile e immutabile, fisso e sempre uguale, determinabile a priori, secondo il quale da una causa ben precisa (la forza che agisce sul corpo di massa m) consegue un effetto altrettanto determinato e ripetibile (l’accelerazione posseduta dal corpo di massa m).

La conoscenza delle condizioni iniziali che fissano lo stato fisico a un determinato istante permette pertanto di “determinare” con regolare conseguenza lo stato fisico del sistema come una istantanea (fotografia) che fissa i valori delle grandezze fisiche in gioco.

Ricordiamo che la dinamica si può “costruire” partendo da due punti di vista differenti: il punto di vista di Newton e quello di Mach. Questo perché se da un lato l’approccio newtoniano parte dalla convinzione che le leggi di Newton possono spiegare tutti i fenomeni meccanici, dall’altro lato a giudizio di mach l’idea newtoniana era da considerare una illusione e Mach ne dimostrò la fragilità dei fondamenti con due critiche famose.

Il punto di vista di Newton consiste per prima nel definire la massa come m=ρV, sfruttando il concetto di densità assoluta. Successivamente nell’introdurre i tre assiomi del moto che qui elenchiamo in breve sintesi:

1a legge: se F=0 allora a=0 e v=cost. oppure v=0;

2a legge: se F(0 allora a(0;

3a legge: se F1,2 (0  allora F1,2 = - F2,1.

Da una analisi anche superficiale dei tre enunciati appare chiaro che gli assiomi di newton si occupano di forze.

Ad una prima riflessione appare chiara una semplice incongruenza o incoerenza di tipo logico che riguarda il fatto che ci si trova di fronte all’introduzione contemporanea di due grandezze fisiche dinamiche come la massa m e la forza F che portano a una circolarità ingiustificata sotto il profilo logico.
Il secondo punto di vista consiste invece nel fatto che Mach, nella sua riformulazione della meccanica (La meccanica nel suo sviluppo storico-critico), introduce la massa da un punto di vista differente da quello di Newton. Successivamente deduce il concetto di  forza e formula la 2a legge alla quale fa seguire, come conseguenza, sia la 1a legge sia la 3a legge. Ecco la traccia che segue Mach:

· corpi opposti l’uno all’altro imprimono accelerazioni contrarie;
· il rapporto delle masse è l’inverso cambiato di segno del rapporto delle accelerazioni;

· la forza motrice è definita dalla 2a legge;

· l’interazione secondo Mach consiste nell’evidenziare il rapporto tra le accelerazioni  a1 = - k a2, con k costante d’inerzia o rapporto delle masse inerziali, dove  k = m2/m1.
Assegnata dunque una forza F ben precisa, lo stato del sistema (ST) individuato dalla terna di grandezze  a, v, s = f(t) è univocamente determinato in un altro qualsivoglia istante. E’ questa la peculiarità delle equazioni newtoniane del moto dei corpi che contraddistinguono in modo rigoroso la dinamica newtoniana e in generale la meccanica classica come una teoria “deterministica”. Pertanto, l’apparire di una accelerazione a secondo una visione deterministica viene sempre attribuita all’azione di una causa determinata, che è la forza F. In questo tipo di analisi è da sottolineare la successione temporale secondo la quale la causa F sta sempre prima dell’effetto accelerazione a. E’ questa una visione potremmo dire “lineare”, secondo cui eventi isolati vengono collegati uno all’altro solo da relazioni causa-effetto obbligatorie. E’ come se ci si mettesse in un tunnel, in cui si è costretti a seguire un certo flusso direzionale, con il quale chi precede (la causa) non può essere scavalcato da chi segue (l’effetto).

Prima di dire le stesse cose in modo più formale e matematizzato facciamo una osservazione che riguarda un elemento base del moto che è il concetto di “traiettoria”. La sua definizione, come luogo dei punti in cui si è trovato il punto materiale, corrisponde all’idea intuitiva e anche osservativa che abbiamo delle posizioni successivamente occupate dal corpo in moto nel tempo. E questo in due casi profondamente diversi tra di loro. Nella prima situazione,  in cui cioè la traiettoria sia visibile, come nel caso di un aereo a reazione in volo che lascia una striscia di condensazione ben evidente e che l’oggetto rimane visibile nel tempo, parliamo di un moto perfettamente individuato nel fattore spaziale. Nel secondo caso, invece, in cui il moto è o troppo veloce come quando si considera un proiettile in volo o è troppo lento come il moto di un pianeta nel cielo, parliamo di moto non perfettamente individuabile nella sua dimensione spaziale perché no riusciamo a “vedere” la traiettoria. Ebbene, in tutti questi casi limiti la traiettoria è visualizzata come una linea che unisce le due posizioni iniziale e finale delle osservazioni. In tutti questi casi, in verità molto diversi tra loro, la nozione di traiettoria è il risultato concreto delle osservazioni e si fonda sul presupposto che il corpo occupi con continuità tutti i punti della traiettoria e che, anche se teoricamente, la precisione con la quale si potrebbe individuare il corpo in moto può essere spinta fino al limite tecnologico della precisione degli strumenti di misura. In poche parole noi siamo assolutamente sicuri che il corpo  in moto seguirà una linea continua anche se non la “vediamo”. Noi siamo dell’opinione che il percorso sia in un certo qual modo “prestabilito” ovvero determinato, in modo tale che il cammino che il punto seguirà sia proprio la traiettoria. E questo perché siamo sicuri di due aspetti che riguardano la traiettoria. In primo luogo che l’oggetto seguirà il percorso prefissato e in secondo luogo che il corpo che arriva al termine della traiettoria sia lo stesso di quello che ha iniziato il moto sulla traiettoria descritta. Questi due presupposti sono per noi ovvi e diciamo che appartengono a una visione deterministica in modo clamoroso. La nostra visione della traiettoria è pertanto condizionata da una aspettativa profondamente deterministica. Adoperando il concetto di causalità potremo dire altrettanto bene che certamente la sequenza causa-effetto nelle relazioni deterministiche avrà una sua struttura sempre prevedibile e sempre realizzabile.

Adesso cercheremo di dire le stesse cose  dette in precedenza ma in modo più formale. Dunque partiamo subito definendo un sistema di  riferimento assoluto, per esempio un sistema di riferimento ortogonale e tridimensionale OXYZ con l’asse Z cioè perpendicolare alla superficie piana individuata dai due assi XY in modo tale che un corpo in caduta libera si possa considerare in moto secondo la direzione dell’asse Z (verticale) che è perpendicolare alla superficie di base.

L’equazione fondamentale della dinamica, cioè la F = m a, a causa della vettorialità dei due vettori F e a, è sostituita dalle tre equazioni

mi ax = Fx = 0

                               mi ay = Fy = 0                          [5]

           mi az = Fz = mg g = k

L’ultima diventa    

az = (mg/mi) g

e dato che  mi = mg 3 si ha:

az = g = cost.

Con queste premesse, integrando si ottiene facilmente:

mi vx = k1
                                 mi vy = k2                                            [6]

             mi vz = mg g t + k3
e anche qui dato che mi = mg si ha 

vz = (mg/mi) g t + k4
e infine:

mi x = k5 t + k1’
                            mi y = k6 t + k2’                         [7]

                   mi z = ½ mg g t2 + k7 t + k8
con

                  z = ½ (mg/mi) g t2 + k9 t + k10

dove le costanti ki  rappresentano le condizioni iniziali del moto. Se queste condizioni iniziali sono conosciute con valori ben precisi ad un certo istante di tempo t1 si possono sempre “determinare”, in via predittiva (e anche postvisiva), i valori degli stati del sistema in ogni successivo istante di tempo t2, con t2>t1 (in ogni precedente istante di tempo -t2, con t2<t1). Da questo punto di vista possiamo dire che il secondo principio della dinamica permette di passare dalle cause agli effetti.

La logica di questo processo è quella che permette di dire che partendo dalla forza F, e attraverso la determinazione della accelerazione a e della velocità v del punto, si perviene alla conoscenza della posizione s mediante successive operazioni di integrazione.

F ( a ( v ( s

Cioè che partendo dalle cause delle variazioni di moto si riesce a determinare, con un concorso di fatti e nessi causali, il risultato delle cause, che è l’effetto.

Per comprendere meglio  i concetti di “stato” del sistema, di “determinismo” e di “causalità” insiti nelle equazioni del moto di Newton diciamo che definire lo stato di un sistema significa attribuire ad esso in un certo istante una ennupla di valori numerici che caratterizzano i valori delle grandezze fisiche che definiscono lo stato.

Dunque abbiamo

STo = f(x01, x02, …., x0n)

lo stato del sistema all’istante t = t0, e

ST1 = f(x11, x12, …., x1n)

lo stato del sistema all’istante t = t1. Il sistema è così transitato da ST0 ( ST1. Adesso cambiamo stato e immaginiamo che ST sia riportato allo stato iniziale ST0 che aveva al tempo to e che dopo un intervallo di tempo Δt = t1 - t0 riprenda ancora lo stato che aveva all’istante t1. Di nuovo il sistema ST è transitato da ST0 ( ST1.
Assumiamo ancora che ST si comporti sempre nello stesso modo indicato prima per qualsiasi istante iniziale e per qualunque intervallo di tempo in qualunque luogo.

Poiché lo stato del sistema ST in ogni istante dato, “determina” in modo univoco il suo stato in ogni altro istante potremo dire che: “ST è un sistema deterministico rispetto alle proprietà xij del sistema”.

Questo modello astratto esemplifica in modo generale il senso in cui la meccanica classica è una teoria deterministica. E’ la ripetitività e la regolarità del modo di transitare da uno stato all’altro che certifica l’essere o meno una categoria deterministica.

A rigore, per essere più completi dobbiamo dire che affinché la meccanica classica sia considerata “deterministica” in modo completo è necessario che lo siano anche le sue leggi e non solo i suoi concetti ovvero non solo il complesso delle sue grandezze fisiche che lo caratterizzano. Insomma si tratta anche di spostare la tematica dalle grandezze fisiche t, s, v, a, F, m, ecc… alle leggi fisiche s=f(t), v=f(t), a=f(t), v=f(s), ecc... Il che non è poco se si considera che un passaggio del genere è il punto di forza di una scienza formale come lo è la meccanica.

Affrontiamo dunque questo ultimo tema della questione del determinismo e pensiamo che sia stabilito a priori un insieme di asserzioni logiche di tipo legislativo L (sono le leggi fisiche) tali che dato lo stato STo in un istante iniziale to si possa dedurre con l’aiuto di L un unico stato ST per ogni altro istante t. Dunque, in linea di principio dati L e lo stato iniziale STo calcolare lo stato di ST in qualunque istante è il problema fondamentale della meccanica classica. Chiamiamo l’insieme delle leggi L un insieme deterministico di leggi di ST rispetto alle proprietà del corpo o sistema di corpi.

A questo punto citiamo il famoso passo di Laplace sul determinismo ricordando la concezione rigorosamente deterministica di Laplace. Il famoso brano si trova nelle prime pagine della sua opera Saggio filosofico sulle probabilità, Paris, 1820. In quelle pagine si dice che: “Dobbiamo considerare lo stato presente dell’Universo come l’effetto del suo stato anteriore e come la causa del suo stato futuro. Un’Intelligenza che, per un istante, conoscesse tutte le forze di cui è animata la natura e la situazione rispettiva degli esseri che la compongono, se per di più fosse abbastanza profonda per sottomettere questi all’analisi, abbraccerebbe nella stessa formula i movimenti dei più grandi corpi dell’universo e dell’atomo più leggero: nulla sarebbe più incerto per essa e l’avvenire, come il passato, sarebbe presente ai suoi occhi”.

Laplace disse le stesse cose dette sopra con linguaggio meno formale del precedente. Tutto qui. Laplace, cioè, con tale colorita espressione forniva così la peculiarità della meccanica che ne definisce essere una teoria deterministica nel senso più newtoniano del termine.

La sottoscrizione dei fisici dell’800 al determinismo laplaciano fu inteso come un articolo di fede scientifica nella logica ideale di teoria deterministica, una teoria cioè che definisce lo stato di un sistema nello stesso modo ripetitivo e regolare in cui lo intese lo stesso Laplace.

Critica al determinismo laplaciano
Un lavoro che si rispetti, oltre a parlare delle cose che vanno nella direzione prevista dalla tesi di chi scrive deve parlare anche delle cose che sono contrarie a questa tesi. E’ pertanto necessario effettuare un breve cenno alla questione delle critiche al determinismo. Questa critica è importante pubblicizzarla, perché altrimenti si lascia l’idea sbagliata che il determinismo laplaciano sia “vero”  e che esso è accettato dalla scienza. Questo non significa che nel nostro mondo non esistono le relazioni di causa ed effetto. In verità il determinismo, così come è stato proposto, funziona benissimo a condizione che fenomeni naturali considerati siano studiati nel solo mondo macroscopico. E’ quando si affrontano i fenomeni microscopici che esso va in crisi e che mostra tutti i limiti di una concezione classica ormai superata dalla nuova fisica, chiamata meccanica quantistica.

Il determinismo laplaciano non può funzionare per due ragioni. In primo luogo perché Laplace fu superficiale e incoerente sul piano logico in quanto la sua dichiarazione di intenti che “nulla sarebbe incerto” si riferiva alla conoscenza dei soli parametri meccanici non certo a tutti i parametri fisici, chè sono molti ma molti di più di quelli meccanici . Per conoscere tutto è pertanto necessario conoscere anche proprietà non meccaniche che Laplace a quel tempo non poteva nemmeno immaginare, come per esempio proprietà termiche, ottiche, magnetiche, chimiche, nucleari, elettriche, ecc. Dunque, il determinismo laplaciano della meccanica classica è rigoroso solo se  è riferito a un determinismo di tipo esclusivamente meccanico ma non certo a tipi più generali che potrebbero riguardare altri fenomeni.

In secondo luogo perché Laplace non poteva prevedere gli sviluppi della fisica microscopica che con la meccanica quantistica e il principio di indeterminazione di Heisemberg escludono la possibilità di prevedere deterministicamente l’evoluzione del sistema. La fisica quantistica si rifiuta di accogliere l’argomentazione di Laplace perché nega la base stessa da cui prende le mosse Laplace. Non è possibile per Heisemberg  conoscere nello tempo la coppia di variabili come disse Laplace costituita da una parte da ”tutte le forze da cui è animata la natura” e dall’altra dalla “situazione rispettiva di tutti gli esseri che la compongono”. Sarebbe come dire che si è in grado di conoscere, senza errori, sia la posizione sia la velocità di una particella. Tale negazione è fondata, com’è noto, sul principio di indeterminazione di Heisemberg che pone limiti invalicabili alla misura della posizione delle particelle microscopiche e della contemporanea misura della velocità o q.d.m. della particella. Il principio afferma, in poche parole, che l’accresciuta esattezza di una delle due misure comporta la diminuita esattezza della misura dell’altra o se si vuole che all’aumentare della precisione dell’una aumenta l’imprecisione dell’altra. In parole più modeste, all’aumentare della conoscenza di una grandezza fisica aumenta l’ignoranza dell’altra grandezza coniugata con la prima. In certi casi questa ignoranza può arrivare a valori talmente alti che potremmo concludere che non hanno senso tutti i tentativi di analizzare quei fenomeni. Qui la parola “coniugata” significa che le coppie di grandezze sono entrambe necessarie per la conoscenza completa dello stato meccanico del corpo in moto. In simboli vale la seguente disuguaglianza:

∆x  ∆p ≈ h                  [8]

dove h è la costante di Plank, il cui valore è h = 6.6  10-34 J s. Si osservi il piccolissimo valore di questa costante. E’ qui tutto il senso della validità della fisica quantistica e della incapacità della fisica classica a spiegare i fatti microscopici. Un esempio chiarirà meglio la questione. Se vogliamo conoscere con precisione (∆x →0) la posizione di un elettrone in un punto della sua traiettoria intorno al nucleo la relazione [8] di Heisemberg asserisce che possiamo misurare la velocità dell’elettrone con una incertezza  ∆v = h/(m∆x). Come si vede ∆v e ∆x sono grandezze inversamente proporzionali. Questo significa che più ∆x è piccolo, più ∆v è grande. Anzi, di più. Se ∆x tende a zero, allora ∆v tende all’infinito. In questo senso si può dire che all’aumentare della precisione sulla coordinata spaziale x aumenta spaventosamente l’ignoranza sulla coordinata cinematica v, fino ad arrivare al limite della incapacità della teoria newtoniana a spiegare il funzionamento del nostro universo nelle dimensioni microscopiche.

In numeri possiamo dire che se ∆x = 10-11 m (all’incirca 1/100 della lunghezza della traiettoria descritta dall’elettrone) allora  l’incertezza sulla velocità diventa ∆v=h/m∆x=7 10-34/9 10-31 10-11= 6 10+7m/s e l’indeterminazione assume il valore enorme  di circa l’ordine di grandezza della velocità della luce. Se invece vogliamo conoscere con precisione (∆x →0) la posizione di un’auto in moto, la [8] asserisce che possiamo misurare l’indeterminazione della velocità dell’auto come segue. Ammesso che l’incertezza nella posizione dell’automobile sia molto piccola (dell’ordine del cm), cioè se ∆x=1 cm, allora l’incertezza sulla velocità diventa ∆v=h/m∆x=7 10-34/10+3 10-2 = 6 10-34 m/s: l’indeterminazione è praticamente nulla. Osserviamo poi che all’aumentare della massa m dell’oggetto in moto, cioè, nel procedere dal mondo microscopico al mondo macroscopico il rapporto h/m della [8] diminuisce rapidamente diventando nullo, o meglio non più misurabile, perché inferiore alla massima precisione sperimentale e strumentale con cui possiamo misurare x e v. Risulta perciò  ∆x ∆v → 0 e si ritorna così alle leggi della dinamica classica. E’ questo il “principio di corrispondenza” che regola ogni modifica o estensione di leggi sperimentali e stabilite nel mondo macroscopico. Esso afferma che deve esistere una transizione graduale dalla fisica microscopica a quella macroscopica.

A rafforzare questo secondo caso in cui il determinismo laplaciano non funziona vi è il fatto che anche in altri settori della fisica si rivela un insanabile contrasto con la concezione di Laplace. Si tratta di quei settori in cui si utilizzano a piene mani i metodi statistici, i metodi cioè in cui nello stato del sistema vivono un numero enorme di particelle. Ciò accade quando la descrizione rinuncia a seguire i movimenti delle singole particelle  (molecole, atomi, elettroni) e viene effettuata un’indagine sui valori medi, cioè su valori di sintesi. L’esempio più famoso è la Termodinamica statistica in cui il secondo principio, quello della irreversibilità, dice che un sistema evolve verso stati di massima probabilità cui corrispondono valori più elevati dell’entropia e quindi del disordine. Questi stati sono quelli di massimo equilibrio ove le fluttuazioni tendono ad annullarsi.

Qui dunque si adoperano categorie come la probabilità e la casualità e l’evoluzione di un sistema non è più prevedibile punto per punto ma si considerano valori di tendenza, che è com’è noto un concetto statistico-probabilistico completamente e diametralmente opposto al determinismo e alla causalità laplaciana.

Il principio di causalità

La nozione di causalità o di relazione causale stabilisce una connessione tra i fatti  fisici che avvengono nella realtà in natura “ a causa” di agenti puramente fisici.

La più ampia formulazione del concetto di causa si deve a Aristotele il quale identifica espressamente la conoscenza scientifica con la ricerca delle cause distinti in quattro tipi: materiale, formale, efficiente e finale. 

Il pensiero moderno si concentrò sul tipo di causa efficiente (l’agente che produce la cosa) traducendola nel concetto di “legge” o relazione causale. In particolare la relazione di causa ed effetto si traduce in una funzione di grandezze matematicamente misurabili e tra loro legate in un rapporto quantitativo  ben preciso.

Questo modello, sul quale si fonda tutta la fisica classica da Newton a Laplace, è alla base del determinismo che caratterizza la concezione moderna della natura.

La conoscenza scientifica concepisce il concetto di causalità come il procedimento attraverso il quale si tenta di formulare sequenze uniformi che esigono la continua verifica da parte dell’esperienza.

Dal punto di vista del principio di causalità si ha un enunciato di J. Stuart Mill secondo il quale il principio dell’uniformità della natura (principio di causalità) asserisce che “esistono in natura dei casi paralleli: ciò che è accaduto una volta, accadrà nuovamente in circostanze simili”.

La versione di Laplace del principio di causalità asserisce che se un sistema fisico si trova in due istanti diversi nello stesso stato meccanico esso attraverserà le stesse evoluzioni successivamente a quei due istanti e possederà tutte le proprietà in comune in istanti corrispondenti di quella evoluzione.

Un tipico approccio causale è la teoria di Newton che portò Adams e Leverrier per rendere conto delle “irregolarità” nel moto del pianeta Urano a postulare l’esistenza di Nettuno fino allora sconosciuto e in seguito identificato per mezzo del telescopio.
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1 so e vo sono rispettivamente la posizione iniziale in cui si trova il punto materiale misurata rispetto a un sistema di riferimento preventivamente scelto e la velocità inziale posseduta dallo stesso punto materiale nell’istante iniziale.


2 s, v ed a sono invece la posizione, la velocità e l’accelerazione del punto P in movimento non più nell’istante iniziale to ma nell’istante successivo t. La presenza del pedice o indica una grandezza fisica nelle condizioni iniziali del moto, l’assenza di questo pedice indica invece la stessa grandezza fisica considerata in un altro istante di tempo, generalmente successivo, in modo tale che risulti t>to.


3 mi è la massa inerziale, mentre mg è la massa gravitazionale del corpo che si muove.





