Introduzione

La differenza che & tra gli uomini e gli altri animali,
per grandissima che ella sia, chi dicesse poter darsi
poco dissimile tra gli stessi uomini, forse non parle-
rebbe fuor di ragione [...]. Tal differenza depende dal-
le abilita diverse degli intelletti, il che io riduco all’es-
ser o non esser filosofo: poiché la filosofia, come ali-
mento proprio di quelli, chi pud nutrirsene, il separa
affatto dal comun esser del volgo, in pitt e men degno
grado, come che sia vario tal nutrimento. Chi mira
pil in alto, si differenzia piti altamente; e il volgersi al
gran libro della natura, che ¢ il proprio oggetto della
filosofia, ¢ il modo per alzar gli occhi.

G. Galilei *

A partire da quella fase storica che viene tradizionalmente indicata
con il nome di “Rivoluzione Scientifica” e che & racchiusa tra la pub-
blicazione del De Revolutionibus di Copernico (1543) e la pubblica-
zione dei Philosophiae Naturalis Principia Mathematica di Newton
(1687), la storia dei rapporti tra fisica e filosofia pud essere caratte-
rizzata come una progressiva conquista di autonomia della prima nei
confronti della seconda. La tradizione della “filosofia naturale” cui fa
esplicito riferimento il titolo dell’opera di Newton — vale a dire quel-
'unita organica di fisica e filosofia che si protrasse fino a tutto il Set-
tecento — ha infatti progressivamente lasciato il campo allo sviluppo
di due discipline distinte e metodologicamente sempre pit lontane, a
causa del carattere via via pit marcatamente matematico dell’indagine
fisica.

Questa divaricazione disciplinare non deve tuttavia farci dimenti-
care che fisica e filosofia intrattengono ancora oggi, non meno che al-
I’epoca di Galilei, Cartesio e Newton, relazioni profonde e complesse.
La ripresa di studi sui fondamenti e sulla filosofia della fisica, a parti-
re soprattutto dalla seconda meta del Novecento, ha dato ulteriore
impulso a tale interazione, grazie all'opera di numerosi studiosi con
una formazione “mista”, in grado di rinnovare la tradizione della phi-
losophia naturalis tipica dell’epoca moderna.

Le pagine che seguono intendono richiamarsi proprio a tale tradi-
zione, sottolineando in primo luogo le importanti implicazioni e con-
seguenze filosofiche delle teorie fisiche contemporanee. Tuttavia, sia-
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mo convinti che per esplicitare in modo completo il rapporto tra fisi-
ca e filosofia questo non basti, visto che tale rapporto andrebbe visto
in modo duplice. Da una parte, le due teorie della relativita, la mec-
canica statistica e la meccanica quantistica hanno indubbiamente mo-
dificato in modo profondo il nostro modo di concepire spazio, tem-
po, materia e causalita, nonché il rapporto tra universo fisico e osser-
vatore, nozioni che sono state al centro della discussione filosofica dal
mondo greco fino ai nostri giorni. D’altra parte — come & avvenuto
per esempio esattamente cento anni fa per la nozione di simultaneita
a distanza nel caso della teoria della relativita speciale — sono stati gli
stessi fisici a interrogarsi sul significato di concetti fisici fondamentali,
impegnandosi in prima persona in analisi filosofiche. Si tratta dunque
non soltanto di capire come la filosofia dovrebbe confrontare le pro-
prie teorie con i risultati della scienza che & a fondamento del nostro
studio della natura (la fisica, appunto), ma anche di provare a rende-
re esplicite le presupposizioni filosofiche che sono comunque presenti
nell’interpretazione che i fisici danno del formalismo matematico.
Tale interpretazione ¢ il tentativo di comprendere come possa essere
fatto il mondo nell’ipotesi che le nostre teorie siano — almeno appros-
simativamente — vere.

Il metodo che abbiamo utilizzato in questo volume presuppone
quindi che la relazione tra fisica e filosofia sia bidirezionale: da una
parte le teorie fisiche piti consolidate possono essere utilizzate per
“saggiare” teorie filosofiche tradizionalmente rivali sulla natura dello
spazio, del tempo, della materia e della causalita. Dall’altra, il rigore
concettuale della migliore tradizione filosofica viene impiegato per z7-
terpretare le teorie fisiche; si tratta in questo caso di un compito filo-
sofico, almeno se “interpretare” significa “cercare di comprendere
che cosa ci dicano le teorie fisiche intorno al mondo”.

Non c’¢ bisogno di aggiungere che in tale compito, pur eminente-
mente filosofico, sono stati coinvolti e sono tuttora coinvolti anche i
fisici (si pensi al problema dell’esistenza degli atomi, che vide prota-
gonista Boltzmann, uno dei personaggi principali della nostra tratta-
zione).

In una parola “interpretare il formalismo” significa per noi con-
netterlo, almeno parzialmente, a elementi di realta sempre pit pro-
fondi che riteniamo esistere indipendentemente da esseri coscienti. 1
nostro punto di partenza ¢ quindi decisamente realistico: per noi, le
formule matematiche di cui la fisica si avvale dai tempi di Galilei non
servono solo a predire il corso futuro degli eventi, o a costruire con-
gegni tecnologici sempre pil sofisticati, ma anche e soprattutto a
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spiegare il mondo, uno scopo che costituisce 'obiettivo ultimo e piu
nobile della scienza.

Richiamandosi all’endiadi resa famosa da un opera di Ernst Mach 2, il
taglio del nostro volume ¢& sicuramente pit “critico” che “storico”, e
le parti di esso dedicate alla disputa classica tra Leibniz e Newton
sulla natura dello spazio e del tempo, nonché all’'interpretazione di
Boltzmann della meccanica statistica, non vogliono tanto essere rico-
gnizioni filologiche sulle concezioni settecentesche od ottocentesche
in materia, ma sono discusse con l'intento di chiarire problemi con-
cettuali tuttora attuali.

Nel tentativo di rendere esplicite le profonde implicazioni concet-
tuali e le opzioni filosofiche nascoste nelle pieghe delle due grandi
rivoluzioni nella fisica del Novecento (relativita e quanti, precedute
da quella che ¢ stata chiamata “seconda rivoluzione scientifica”, coin-
cidente con I'avvento della spiegazione meccanica dei fenomeni ter-
mici), questo volume non presuppone una formazione scientifica sofi-
sticata 3, e si rivolge idealmente a fisici e filosofi curiosi 'uno del
campo dell’altro.

L’opera ¢ suddivisa in quattro capitoli, in un modo che rispecchia
parzialmente le nostre diverse competenze, anche se ogni pagina del
volume ¢ frutto di lunghe e vivaci conversazioni tra di noi.

Nel primo capitolo del libro, La filosofia dello spazio e del tempo,
scritto da Mauro Dorato, saranno presentate e discusse questioni ine-
renti i fondamenti concettuali delle teorie relativistiche: lo spazio e il
tempo 4, come pensava gia Newton, sono sostanze dotate di una real-
ta indipendente da quella degli oggetti e degli eventi che lo abitano?
O, come sosteneva Leibniz, essi hanno piuttosto una natura relazio-
nale, tale cioé da esaurirsi nelle relazioni tra i fenomeni fisici, ragione
per cui, tolti questi ultimi, non esisterebbero nemmeno spazio e tem-
po? Che cosa significa esattamente affermare che lo spaziotempo &
curvo? Fino a che punto & possibile utilizzare la teoria della relativita
per sostenere che la differenza tra passato, presente e futuro €, come
scrisse Einstein in una lettera indirizzata alla famiglia di Michele Bes-
so, solo una ostinata illusione?

Nel secondo capitolo del volume, che riguarda la meccanica stati-
stica (I fondamenti concettuali dell approccio statistico in fisica) Nino
Zanghi chiarisce quale sia il significato della nozione di probabilita
nella descrizione di un sistema fisico che, come un gas, € composto
da moltissime particelle. La possibilita di ridurre le leggi macroscopi-
che della termodinamica tramite leggi meccaniche che coinvolgono il
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comportamento di queste particelle costitui un trionfo nella spiega-
zione meccanica dell’'universo, ma sollevdo anche molti interrogativi
sulla (e famose obiezioni alla) reversibilita temporale; interrogativi e
obiezioni che vengono discussi da Zanghi attraverso 'importantissima
nozione di “tipicita”. Il problema, noto anche al di fuori della cerchia
degli specialisti come “il problema della freccia del tempo”, ¢ legato
alla possibilita di definire una direzionalita dei processi fisici nei ter-
mini di qualche grandezza che cresce in modo irreversibile. Piu esat-
tamente, esso rimanda a un conflitto, sulla cui soluzione non c’¢ ac-
cordo unanime, tra la natura temporalmente simmetrica delle leggi fi-
siche fondamentali e il carattere de facto irreversibile dei processi fisi-
ci stessl.

La nozione di tipicita giochera poi un ruolo essenziale anche nel
terzo capitolo, che verte sulla filosofia e sui fondamenti della teoria
della meccanica quantistica, una teoria che si puo ragionevolmente
considerare come la piu rivoluzionaria di ogni tempo. In questo capi-
tolo (Un viaggio nel mondo quantistico), scritto da Valia Allori e Nino
Zanghi, si parte dalla constatazione indubitabile che dal punto di vi-
sta delle predizioni, delle applicazioni e dell’unificazione di un’enor-
me quantita di dati in molti campi della fisica, la meccanica quanti-
stica ha avuto e ha tuttora uno straordinario e ineguagliato successo.
Tuttavia, essa ha prodotto sin dal suo nascere un acceso dibattito in-
terpretativo — risorto da alcuni decenni grazie a notevolissimi risultati
sperimentali — su molte questioni, alcune delle quali saranno qui pre-
sentate e discusse. Per esempio: la meccanica quantistica nella sua
forma “standard”, il che significa, come viene attualmente insegnata,
¢ una teoria precisa e completa? Qual ¢ il significato di nozioni come
quelle di stato o di proprietd, che in una prospettiva classica sono del
tutto non-problematiche? Quali sono le implicazioni delle correlazio-
ni non-locali manifestate dalla meccanica quantistica e oramai speri-
mentalmente verificate? Presentando formulazioni della meccanica
quantistica alternative a quella standard, ovvero la meccanica bohmia-
na e le teorie di riduzione dinamica proposte da Ghirardi, Rimini e
Weber, Valia Allori e Nino Zanghi insistono sull'importanza di chia-
rire in modo preciso quali siano le implicazioni ontologiche della
meccanica quantistica, al di 1a delle sue capacita predittive, e mettono
in luce la necessita di collegare tali implicazioni con la nostra perce-
zione del mondo.

Il quarto capitolo, scritto da Federico Laudisa, si intitola significa-
tivamente La causalitd in fisica e indaga nei rapporti che questa com-
plessa nozione intrattiene sia con il determinismo che con la probabi-
lita. In particolare, la questione sollevata in questo capitolo ¢ se la
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fisica del Novecento, e in particolare proprio la teoria della relativita
e la meccanica quantistica, ci autorizzi a pensare che il legame causale
tra eventi sia di natura oggettiva, oppure sia, come avevano sostenuto
Hume e Kant, solo una categoria della nostra mente, per quanto indi-
spensabile nella spiegazione fisica del mondo.

Se dovessimo riassumere in una sola frase la convinzione pit pro-
fonda che ha animato i nostri sforzi, non potremmo far di meglio che
citare una lettera di Einstein a Schrodinger, datata 1935: «la vera dif-
ficolta sta nel fatto che la fisica & un tipo di metafisica; la fisica de-
scrive “la realtd”. Ma noi non sappiamo cosa sia “la realta”, se non
attraverso la descrizione fisica che ne diamo di essa».

VALIA ALLORI, MAURO DORATO,
FEDERICO LAUDISA, NINO ZANGHI
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Note

1. Dialogo sopra i massimi sistemi, Einaudi, Torino 1970, pp-3-4.

2. Ci riferiamo al saggio di Ernst Mach, La meccanica nel suo sviluppo storico-
critico, Boringhieri, Torino 1977, originariamente comparso in tedesco nel 1883.

3. Nella parte del libro dedicata alla filosofia dello spazio e del tempo, le parti
pitl tecniche sono racchiuse in appositi riquadri.

4. O, pill esattamente, I'unica inseparabile entita chiamata spaziotempo.
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