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LOGICA E FISICA

M.L. DALLA CHIARA, G.TORALDO di FRANCIA

In una introduzione alla discussione su "logica
e fisica" & opportuno isolare alcuni problemi intorno
ai quali & avvenuta una interazione interessante fra
il lavoro dei logici e quello dei fisici. Ci pare che
valga la pena individuare almeno i seguenti temi: il
ruolo dell'induzione e della deduzione in fisica; ana-
lisi semantiche delle teorie fisiche; autoriferimenti

nella meccanica quantistica.

1. Induzione e deduzione in fisica

Secondo una tesi filosofica che ha avuto molta
fortuna, la fisica sarebbe essenzialmente legata a

procédimenti logici di tipo induttivo . E' possibile

individuare una classe di procedimenti induttivi che
i fisici oggi giudichino non solo affidabili, ma an-
‘che elementi costitutivi importanti della struttura
logica delle teorie fisiéhe ?

L'induzione tradizionale (chiamata anche "inge-

nua") pud essere schematicamente descritta come fonda-

ta sulla seguente regola:

Regola dell'induzione ingenua
‘a(_q1)A B(g1)/\ Aoc(gn) A 8(gn)
Pxax > B8(X)

-purché n sia "abbastanza grande" e "non si conosca"
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un esempio ¢ tale che: a(c) A 5 B(c).

E' superfluo ricordare le critiche che sono sfa‘ﬂ

te mosse (da Hume in poi) contro l'affidabilitd ra-

zionale di una tale regola, che naturalmente non pud

far parte della struttura logica delle teorie fisichegé

Vale invece la pena discutere 1'applicabilita alle

-teorie fisiche di una versione pill raffinata di rego-

la induttiva (che & stata sistematicamente studiata

dalla logica induttiva). Si tratta di una classe di

regole che possono essere schematizzate cosi:

Schema di regola induttiva probabilistica

a(gq),A 8(91)A .o Aa(gn)A B(gn)

p(Vx(a(x) + Bx))) = ¢

purché non si conosca un esempio c tale che:

a(c) A 1B8(c). Ogni esempio particolare di regola cal-

cola il valore di probabilitd dell'asserzione univer-

sale V&(oa(gg) + B(x)) come una funzione "ragionevole"

del numero n di esempi positivi trovati sperimental-

mente.
E' noto che le regole induttive probabilistiche
‘hanno dato luogo a delle difficoltd lagiche ed epi-

- stemologiche (paradossi della conferma, ecc.). Tut-

tavia, anche prescindendo da tali difficoltd, alcune
peculiaritd della microfisica spingono a concludere
che regole di questo tipo non siano affidabili in

campo fisico, in quanto danno luogo a dei contro-
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esempi. La ragione fondamentale pud essere sintetiz-

zata dalla seguente osservazione: .in microfisica gli

eventi rari sono frequenti. In altri termini, per

quanto grande sia il numero n di esempi positivi tro-—
vati, in assenza di esempi negativi, il mondo in cui
é vero ag(a(;_c_) A = B(X)) non & meno probabile del mon-
do in cui & vero ngu(§) + B(x)). Pertanto le asser-
zioni probabilistiche di cui di solito si interessa
il fisico non sono del tipo p(t/§(a(§) > B(x))) = g,‘
ma'piutﬁosto del tipo Vg(u(g) + p(B(x)) =1).
Dobbiamo concludere che la fisica ha rinunciato

a qualunque procedimento induttivo ? In realtd esiste’

.'una forma di induzione che ha tutte le caratteristi-

che di una premessa necessaria per il lavoro del fi-

sico: si tratta del postulato dell'invarianza spazio

-temporaln delle leggi fisiche, che garantisce - fra

1l'altro - la legittimita dell'uso di esperimenti uni-
ci.

Per quanto riguarda il ruolo della deduzione,
1'opportunita di descrivere il corpo delle teorie fi-
siche come un insieme di sistemi ipotetico-deduttivi
& fuori discussione. Un problema interessante (sul
quale esiste oggi una vasta letteratura) & il seguen-
te: esistono delle caratteristiche logiche peculiari
delle teorie fisiche ? In particolare una semantica
adeguata per la fisica & descrivibile come una sotto-

teoria della teoria standard dei modelli o pirttosto

invece come una sua generalizzazione ? Il problema &
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quello di evitare il pericolo di dare delle immagini
formali eccessivamente idealizzate rispetto alle teo-
rie fisiche reali.

Tutti sanno che le teorie fisiche hanno essen-

zialmente a che fare con il concetto di approssimazio-

ne. Questo ha portato vari studiosi ad asserire che
la fisica pud raggiungere solo delle veriti approssi-
-mate, mentre il progresso delle teorie,fisiche puod,
in un certo senso, essere inteso céme un "andare verso
approssimazioni sempre migliori" (o se si vuole verso
"veritad sempre meno approssimate" e quindi verso teo-
rie "sempre pill vere").

In realtd, quest'immagine della fisica risulta
insoddisfacente per vari motivi logici e filosofici,
e risulta anche inadeguata rispetto allaiprassi
scientifica concreta, nella quale non si riesce fra
l'altro a realizzare in che cosa potrebbe consistere

una sorta di veritad-limite, a cui le diverse verit3

approssimate dovrebbero tendere.

Piud fecqndo di sviluppi, sembra invece uno spo-
stamento di angolatura, che rinunci a classificare
come "veritd approssimate" le veritd delle scienze
empiriche. Tecnicamente, tutto queéto si pud realiz-
zare, nel caso delle teorie fisiche, assumendo come
punto di partenza semantico una teoria empirica dei
modelli (che rappresenta un ampliamento della teoria
standard dei‘modelli)."In questo contesto risulta

possibile definire un concetto di veritd fisica e di

- 331 -

, EQQE;;Q per una teoria fisica che tiene conto delle
Erecisioni degli strumenti (e guindi incorpora nella
metateoria semantica tutta la quesfione delle appros-
simazioni). Su gquesta base si ha che ogni teoria fisi-
ca storicamente accettata risulta vera rispetto ad un

certo dominio di fenomeni (i fenomeni per cuil si dice

anche che essa fornisce una spiegazione). Nello stes-

so tempo il progresso che porta da una teoria T1 ad

unfaltra teoria T si la-

2
scia formalmente descrivere come un passaggio da una

(intuitivamente "migliore")

T,  con dominio meno ampio ad una T. con dominio pit

1
ampio.

2

In questo quadro semantico, si riesce anche a
capire come sia possibile che due teorie "rivali™
(sintatticamente incompatibili) possano spiegare en-

trambe lo stesso dominio di fenomeni senza dar luogo

a incoerenze.

2. Semantica empirica e semantica ideale

;é Il concetto fondamentale della semantica empiri-

ca & quello di modello fisico (che costituisce una

generalizzazione rispetto all'usuale concetto di mo-
dello ).

Sia T una generica teoria fisica ed L il suo lin
guaggio
Def.1. Modello fisico

Un possibile modello fisico per T & una strut-

= oo . 0> dove
tura mz <ﬁg,§,g1 ’ QE P /
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a)/mg rappresenta ia Parte matematica di /%{h

(identificata Con un modello - nel senso

usuale - della sottoteoria matematica di T;

b) <§'91'°"'9n> rappresenta la parte opera-

tiva diﬁ% cgstituita da:

b1) un insieme S di situazioni fisiche (inte-

Seé come insiemi di sistemi fisici in stati
e
determinaté#) ;

b2) da una successione Qi""gn di grandezze

fisiche definite operativamghte. Ogni gran

dezza Qi si intende identificata con la

sua definizione operativa (caratterizzabi-

le astrattamente come una classe di proce-
dimenti), ed & associata ad un dominio di

applicabilitd §i(£ S) e ad una precisione

€,- Se s ¢ §i resta determinato il risul-
tato Qi(g) della misurazione di Qi in s e
l'insieme degli enti matematici YI(E) che

rappresentano i possibili valori ideali

pgr Qi in s (pervgsempio nei casi piua Sem -
plici—gi(g) ¢ di solito un intervallo di
numeri reali di lunghezza €;r € ogni ele-
mento di Qi(g) Tappresenta un possibile
valore ideale per la grandezza gi‘nella
situazione S; -

Cc) p & una funzione di traduzione che connet -

te la parte operativa con 1a parte matema-
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tica di’ﬂ?(ed associa una interpretazione ma-

tematica in ml ai termini della parte opera-

tiva daifi) .

i i i io L di T contiene
Per ogni grandezza 9i il linguaggio L T

; ;una successione di variabili fisiche i 70y v

i i ibili valori ideali 'della
(che variano su tutti i possibili

a9.).
grandezz 9}— | . M N
La nozione di veritd di una formula di L

definisce nel modo seguente:

'Def;Z. Vérité fisica

Sia a(g') una formula di L contenente una succes-
i

sione g, di variabili fisiche;
i

B a(g,) (o & vera inM) se

m L

a) o & definita rispetto ad almeno una s ¢ S

: i oc
(ossia esiste una s ¢ §'t.c. : per ogni gi ]
corrente in o, s cade nel dominio di applica-
bilita §i di Qi); ;
b) per ogni—s é ST se a & definita rispetto a s
i occorrente in ¢ egiste un
allora per ogni q; .

=i

i c .t ol v
valore ideale v, ¢ \_f_i(g) t.c %@‘—- iy
La nozione di modello fisico si definisce in modo ov-

vio.
E' evidente che la Def.2 riconduce la nozione di

i ‘Verit§ fisica éd un caso particolare di soddisfacibi-

" : ' si in-
~ lit3d matematica. Nessuna‘sorpresa pertanto se

Jlazioni de: incipi ico
contrano apparenti violazioni del principio semant

i ta-
di non contraddizione: o e @40 possono essere simul
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neamente vere inﬁ?. Pertanto due teorie rivali T1 e

T2 possono risultare entrambe vere rispetto ad uno
stesso dominio di fenomeni anche se la loro congiun-

zione T, + T, & una teoria contraddittoria.

1 2
In molti casi concreti (per esempio quando si fa
della fisica matematica) & significativo analizzare

le teorie fisiche attraverso una semantica ideale,che

trascura la parte operativa dei modelli fisici ed agi-
sce direttamente nella interpretazione matematica. Per
esempio, se T rappresenta la meccanica classiéa (MC)
oppure la meccanica quantistica (MQ) ai”? é un model-
lo fisico di T, la funzione p associa come interpre=
tazione matematica.ifxmt ad ogni sistema fisico ¢ in
S uno spazio astratto p (o) e ad ogni stato (operativo)
©di ¢ un punto p(o) in tale spazio:/ﬂ(g) rappresenta
intuitivariente un possibile stato ideale del sistema
ol In tale contesto risulta moltb naturale intro-
durre una semantica di tipo kripkiano, che risulta
avere un interessante significato fisico. Nei casi

pid semplici, i modelli kripkiani (modelli fisici

ideali) hanno la forma seguente:

/m = <I,R,f=> dove

I (l'insieme dei mondi possibili) & 1'insieme dei

possibili stati ideali di un sistema fisico o, R & la

relazione di accessibilitd fra mondi possibili, = &
la relazione di veritd che pud sussistere fra stati
ideali e formule di un opportuno sottolinguaggio di

zép? a rappresenta pretanto una nozione di "verita . -
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fisica ideale".

Nel caso di MC e MQ, & molto naturale caratte-
rizzare la relazione di accessibiliti R in modo che
abbia 1l seguente significato fisico: R sussiste fra
due stati ideali i e j sse j & uno stato in cui si pud
trasformare i in seguito ad una misurazione relativa
ad una grandezza. Risulta che una tale R & riflessiva
e simmetrica ma in generale non transitiva.

) La classe dei modelli kripkiani con relazione di

accessibilita riflessiva e simmetrica determina natu-

ralmente una classe di logiche (che per ovvi motivi

‘possiamo chiamare logiche della similitudine), di cui

la logica quantistica & un caso particolare. Pud esse-

re interessante confrontare tali logiche con le logi-
che non classiche pill familiari, che sono sopralogi-
che della logica positiva e sono caratterizzabili

kripkianamente da classi di modelli con relazione d4di

accessibilitd almeno riflessiva e transitézga (intui-

tivamente, com'é noto, queste logiche possono essere

interpretate come logiche di tipo epistemico). Ri-

spetto alle logiche epistemiche, 1le logiche della si-
militudine presentano alcune interessanti anomalie

-~

metalogiche. Per esemio, & ben noto che nella logica

dei predicati (classica) & possibile distinguere le

seguenti nozioni semantiche:

1) Verificabilita di una formula (Verif o sse o ha

un modello) :

1') Realizzabilita di una formula (Real a sse esiste
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modello in cui o & soddisfacibile) ;

2) Conseguenza logica forte (a;g B sse in ogni mo-

dello ogni interpretazione delle variabili che
soddisfi « soddisfa anche B):;

2') Conseguenza logica debole (o fF B sse ogni modellg

di o & modello di R).
E' noto che vale: Verif a=) Real o, ma in generale nop
viceversa (o = B =yap=s 8 , ma in generale non vicever-
sa) . |
Ahalogémente in una qualuﬁque logica enunciativa,
caratterizzabile kripkianamente, ha senso definire 1le
seguenti coppie di concetti semantici:
1) Verif o sse esiste un modelhjnﬁt.c. per ogni
mondo i di ﬁ%: Ef a;
1') Real o sse esiste un modelloﬂﬁeﬁ.un mondo idi
t.c.:F? a3 ,
2)0{5/5 sse per ogniMeogni i: r;.'_cl::':'? i"‘/;.
2') o B B sse per ogni//‘!:per ogni _J:_-,_F‘i o ;? per ogni
ik 6 |
Mentre nelle logiche epistemiche note vale: Verif o
sse Real o (afZ B sge o= B), nelle logiche della si-
militudine in generale vale solo: Verif a:%nReal o |
(o= B=qal= B).
Da un punto di vista intuitivo, pud essere inte-

ressante sottolineare come anche il concetto di veri-

~+t3 fisica ideale sembri presentare alcune profonde

connessioni con il concetto classico di soddisfacibi-

lita.
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3. Autbriferimenti in MQ

Uno dei problemi pild spinosi della MQ, il cosid-

detto paradosso della misurazione si lascia descrive-

re da un punto di vista logico, come una tipica que-
stione di autoriferimento. Sia T la MQ,A% =«<4?,_§,
91,...,9n,p> un modello fisico di T, o un sistema fi-
sico in E. Se A & un apparecchio attraverso cui & pos-
sibile fare delle misurazioni su o relative ad una

grandezza Qi' sorge naturalmente la domanda:bé pud ap-

‘partenere a s ? In altri termini, gli apparecchi che,

in prima istanza, rappresentano oggetti metateorici

possono essere elementi dell'universo del discorso di

T ? Poiché A & descrivibile come un particolare si-
stema di particelle, da un punto di vista fisico la
risposta pid naturale sembrafessere quella positiva.

Se A ¢ S, per gli assiomi dellalﬁ% anche il si-
stema composto 0 + A € S, ed ogni suo stato operativo
(in un dato tempo t) saré,fappresentato matematicamen~
te da un punto ¥ (t) nello spazio astratto p(c + A) che
€ l'interpretazione matematica di o + A. Supponiamo
ora di eseguire nell'intervallo di tempo [éO'E] una
misurazione su o© relatiﬁa alla grandezza Qi' usando
}'apparecchio A. Se w(go) rappresenta lo stato idea-
le associato a 0 + A nel tempo t,r come evolve W(EO)
nel tempo [t ,t] ? o |

Il paradosso della misurazione sorge in quanto

la MQ fa due previsioni diverse relative a v(t), a se
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conda che si usi l%assioma di Schrddinger (AS) o 1l'as

sioma di proiezione (AP) di von Neumann. Gli assiomi

AS e AP sembrano dunque incompatibili e la teoria T
(che 1i contiene enﬁranbi) contraddittoria. Mentre

AS descrive l'evoluzione temporale degli stati idea-
1i di qualunque sistema fisico ¢ (indipendentemente
dai fatto che vengono o non vengano eseguite misura-
zioni su o), AP descrive la trasformazione degli sta-
ti ideali di o indotte da misurazionil Schematicamen-
te, il contenuto di AP pud essere cosi riassunto; se
w(go) rappresenta lo stato ideale di un sistema fi-
sico ¢ nel tempo t e nel tempo [EO,EJ viene eseguita
una misurazione su o, tramite un apparecchio A, rela-
tivamente ad una grandezza Q, e tale misurazione da
come-risultato r, allora nel tempo t il sistema Y
viene rappresentato da uno stato ideale y(t) che

"con certezza" (ossia con valore di probabilita 1)

ha r come valore per la grandezza Q. Intuitivamente,
AP sancisce il seguente principio del tutto natura-
le: se misurando’ho‘otténuto una certa informazioné,
dopo la misuraéione rappresenterd il sistema fisico

di cui mi occupo attraverso uno stato ideale che

tiene conto della informazione ottenuta. Nel caso del

sistema particolare o + A, la contraddizione sorge

-

perché & naturale pensare ¢ + A come un sistema che

evolve contemporaneamente secondo AS e secondo AP’

(visto che nel tempo”(go,t avviene fisicamente 1'in- -
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terazione fra-sistema-oggetto ¢ e apparecchio A).

La soluzione al paradosso della misurazione pro-
posta da von Neumann (e giudicata da molti studiosi
filosoficamente inaccettabile per il suo carattere
soggettivistico) ,ammette una lettura puramente logica,

che risulta assai naturale e "neutra" da un punto di

~ yista filosofico.

Quando si applica AP usando un apparecchio A,A

deve essere un oggetto metateorico; nulla vieta di pen

sare anche A come un elemento di S,e di considerare
come sistema*oggetto il sistema composto o+A; se allo-
ra applichiamo AP al sistema composto o¢+A dobbiamo
usare un apparecchio A' diverso da A,e cosl via.Otte-

niamo cosi un regresso all'infinito,che ci permette di

 ;cOllocare dove vogliamo la linea divisoria fra oggetti

fisici teorici (¢ S) e oggetti fisici metateorici:

o/A
o + A/A'
(c + A°) + A'/A"

E' sdperfluo osservare come questa situazione
ricordi ben note situazioni logiche di tipo limitati-
vo. Naturalmente da un punto di vista fisico risulta
abbastanza impegnativa la limitazione per cui la ca-
tena infinita delle metateorie della MQ non pud esse-
re interrotta. non solo nella parte matematica‘fteore—
mi limitativi della logica) ma anche nella parte fi-

sica (descrizione di particolari oggetti fisici).



