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bile»). Un termine moderno che sintetizza le varie forme di 
mutamento, ossia il cambiamento di condizione di qualcosa 
che già esiste e il venire all'esistenza o il cessare d'esistete 
di un qualcosa, è probabilmente quello di evenro; possiamo 
proporre pertanto come formulazione del principio di c. clas
sico in linguaggio attuale la seguente: ogni evento Ira una causa. 

Nell'età moderna il principio di c. subisce imporranti evo
luzioni. ,violti autori continuano a conferirgli un senso net
tamente onwiogico (ossia di principio supremo della realtà); 
basti citare Spinoza: «da una data causa determinata segue 
necessariamente l'efferro», e, al contrario, «se non si dà alcu
na causa detenninata, è impossibile che segufl un·~fferro» (Eri
ca I, assioma 3); oppure "cJj qualunque cosa si deve assegna
re una causa, o ragione, sia del perché esiste, sia del perché 
non esiste» (ibidem, I Il). In questa seconda formulazione af
fiora lo stretto rapporro fra causa e ragione (già sorrolineato 
dal pensiero antico), cioè il significatO logico del principio. 
Quest'ultimo balza in primo piano quando Leibniz lo tradu
ce nel principio di ragion sufficiente: «nulla accade senza che 
ve ne sia una causa o per lo meno una ragione determinante, 
ossia qualche cosa che possa servire a render ragione a priori 
del perché ciò sia esistente, piuttosto che non esistente, e per
ché ciò sia così piuttosto che in tutt'altro modo» (Saggi di teo
dicea, I, 44). 

Troviamo qui le premesse di quella riduzione del nesso di 
c. al piano logico che sarà caratteristica dell'idealismo (spe
cie in Hegel) e che si ritrova anche in diverse impostazioni 
attuali della spiegazione scientifica (v. TEORIA: l). Contro la 
fondazione logica del ptincipio di c. si posero gli empiristi, 
i quali finirono con lo svuotarlo del suo carattere di necessi
tà, secondo la famosa critica di D. Hume: egli considera due 
eventi A e B di cui si affermi che A è causa e B effetto, e 
rileva che il nesso fra i due non appare dotato di alcuna ne
cessità, riducendosi a una pura successione nel tempo. Tale 
nesso, infatti, non si fonda su alcuna necessità logica (poten
dosi pensare senza contraddizione che ad A non segua B), 
e non risulta dalla constatazione empirica (si vede che B se
gue ad A, ma non si vede il nesso). Poiché, in base ai suoi 
presupposti empiristi, un principio generale può soltamo ri
cavarsi per induzione da casi particolari, e poiché in nessuno 
di questi risulta la necessità del nesso causale, questo non può 
venir enunciato neppure come ptincipio universale. Esso va
le soltanto come fede psicologica, fondata sull'associazione 
costante di due eventi che si susseguono nel tempo, e che c'in
duce ad attendere il secondo evento quando sia comparso il 
primo. È bene tener presente che Hume discute della c. den
trO il problema. della giustificazione delle previsioni, e si può 
quindi rilevare che \a sua critica non colpisce la formulazio
ne corretta del principio di c.: ogni evento ha una causa. Non 
basta, infatti, l'incertezza che proprio A sia la causa di B (que
stione gnoseologica) per affermare che B accade senza una cau
sa. Tuttavia, è chiaro che ques"to principio non basta da solo 
a garantire la certezza delle previsioni nei casi concreti. 

La critica humeana fu superata da L Kant, il quale rico
nobbe sì che il principio di c. non ha caranere né logico, né 
induttivo, ma ne fondò l'universalità e necessità sul piano 
gnoseologico-trascendentale, facendone una condizione a pn·o
ri deJla possibilità della conoscenza (in quanto è una catego
n·o dell'intelletto). Con ciò il principio è indipendente dal suc
cesso nell'ulteriore compito (gnoseologico-empirico) di riuscire 
effettivamente a individuare la causa (necessariamente esisten
te) di un qualunque fenomeno empirico. Con Kant il princi
pio di c. non ha più portata onrologica (non riguarda le cose 
in sé, dichiarate inconoscibili, ma solo ifenomenr), ma ha an
cora narura metafisica, nel senso kantiano del rutto nuovo, 
secondo cui la metafisica è la dottrina delle condizioni a pn·ori 
della possibilità del conoscere. Le sue formulazioni sono le 
seguenti: (a) principio della produzione: «tutto ciò che avviene 
(incomincia a essere) presuppone qualcosa a cui segue secon
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do una regola» (Critica della ragion pura, Analùica rrasc., II 
analogia dell'esperien;za, I ediz.); (b) «tutti i mutamenti avven
gono secondo la legge della connessione di causa ed effeno» 
(ibidem, n ediz.). L'impostazione kantiana mostra chiaramente 
che la c. è ridotta a quella efficiente, e risente dell'ìnflusso 
esercitato sulla filosofia dallo sviluppo della nuova scienza 
(v. fISICA: 5); non a caso infatti Ram parafrasa il principio 
di c. come: «principio del rapporto senza eccezioni di tutti 
gli avvenimenti del mondo sensibile secondo leggi naturali 
immutabili». 

Tale influsso è percepibile anche nella comparsa della lo
cuzione legge di c. come sinonimo cJj principio di c., con evi
dente derivazione dalla nozione cJj legge usata in fisica_ Que
St'uso, iniziato appunto da Kam, si generalizzò nel sec. XIX: 
così, un autore come ].S. lvlill impiega l'espressione «legge 
(law) di c.» assai più spesso che quella di <,principio» (princi
ple). Tuttavia, nel sec. 20° compare una nuova espressione, 
quella di legge (i) casuale (1), per qualificare un ceno tipo di 
leggi fisiche, contrapposte alle leggi probabilisticlle (v. oltre). 
A evitare confusioni con questo nuovo significato) s'è tornati 
oggi all'uso di parlare di principio di c. e non più di legge 
di c.: tuttavia, siccome le espressioni «legge di c.» e «legge 
causale" s'incontrano di fatto nelle pubblicazioni, è bene sta
re attenti a non confonderle. 

2a. Il principio di causalùà nella scienza 
Gli ampliamenti terminologici e concettuali su accennati de
rivano dalla progressiva confluenza del linguaggio e del pen
siero fìlosofico con quello scientifico, che, a partire dal sec. 
17°, viene sostituendo quella precedente fra pensiero filoso
fico e teologico, con un'insensibile sostituzione del concerro 
di c. mediante quello di legalità narurale. Per quanto non senza 
resistenze e denunce degli impliciti equivoci (per es., da par
te di G. Leibniz e G. Berkeley), questo processo appare già 
avanzatissimo in A. Comte, che sostiene la necessità di sosti
tuire ovunque al posto dell'irraggiungibile detenninazione del
le cause intrinseche la semplice ticerca di leggi, cioè dei rap
porti costanti che sussistono tra i fenomeni osservati (Discours 
Sllr l'esprit posin/, 4). . 

Nell'Ottocento divenne opinione diffusa che il concerto di 
c. avesse ottenuto per la prima volta la sua definizione esatta 
mediante le leggi della meccanica classica. È una conseguen
za della svolta inaugurata da G. Galilei e L Newton i quali, 
richiedendo che nella filosofia naturale ci si limitasse alla ri
cerca delle leggi valide tra fenomeni quantitativi osservabili 
(v. FIStCA: 3), avevano pure richiesto che la ricerca delle cause 
di queste stesse leggi dovesse evitare il ricorso a essenze, ma 
puntare sempre verso la scoperta di altre leggi dello stesso 
genere. In esse il concetto di «forza» svolgeva in effetti il vec
chio ruolo della «causa", e veniva concepito con caratteristi
che ben più impegnative di quanto non ammettessero, per 
es., le limitazioni strettamente empiristiche di uno Hume o 
quelle gnoseologico-trascendentali di un Rane: la forza era 
infarti posta senz'altro come causa dell'accelerazione dei cor
pi su cui agisce. Nella fisica newroniana la forza per eccel
lenza è la gravitazione, la cui legge parve in grado di espri
mere il ptincipio di connessione causale vigente nella Natura. 
Tuttavia essa non era scevra da difficoltà, in quanto introdu
ceva l'azione a distanza, opposta al modello di azione fisico
causale più comunemente accettaro dell'azione per contatto 
(pressioni e urti), sostenuto, per es., dai cartesiani. Di qui i 
tentativi di ridurre anche la gravitazione a un'azione per con
tatto (v. ETERE: 8), il cui fallimento produsse effetti diversi. 
Da un lato, si giunse a proporre di eliminare dalla fisica il 
concetto di forza (divenuto oggetto di estreme controversie): 
è una vicenda che inizia con la meccanica analitica di G. La
grange, e trova punti salienti nella sostituzione della forza me
diante vincoli da parte di H. Hertz e nella sua scomparsa en
tro la relatività generale. Dall'altro lato, si cercò d'ammettere 
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anche le azioni a distanza: queste in un primo momento sal
varono il concerto di forza, ma a certi prezzi. Infatti con l'e
lettrodinamica maxwelliana fece ingresso nella fisica il con
certo di campo, che, propagandosi in modo continuo nello 
spazio, ripresentava l'azione per contano e salvaguardava la 
forza e il suo aspettO causale; ma, falliti i tentativi di inrer
pretare il campo come un etere (v.) meccanico, si dovette con
cepire il campo come una realtà indipendente accanto alla 
materia. Ciò non toccava ancora la c., ma ben presto emerse
ro in fisica situazioni difficilmente compatibili con i modelli 
di c. in essa utilizzati. Infatti, nella stessa meccanica le forze 
possono essere pensate se si possono univocamenre identifi
care, ma già il «problema meccanico dei molti corpi», e poi 
a maggior ragione le inrerazioni fra materia carica in movi
mento e campo elettromagnetico (in cui il campo reagisce sulle 
cariche in moro che lo generano), impedivano un'univoca di
stinzione di causa ed effetto all'interno di una sola relazione 
causale. Anche per questa strada prese corpo una diffidenza 
verso le nozioni di forza e di causa e, mentre si cercò di ri
durre la prima a un concetto definito implicitamente dalle 
equazioni della fisica, si ritenne di dover eliminare del tutto 
la seconda sostituendola col sempEee·rapporto di relazionefun
zionale. Scrive E. Mach: «nelle scienze naturali più svilup
pate l'uso dei concetti di causa ed effetto diviene sempre più 
limitato ... Non appena si riesce a caratterizzare gli elementi 
degli eventi mediante grandezze misura bili ... la dipendenza 
reciproca fra gli elementi si può rappresentare con il concello 
di funzione, in modo assai più compiere e preciso che non 
mediante concerti così poco determinati come quelli di cau
sa ed effetro,} (Conoscenza ed errore, 1905, p. 278). Esprimen
dosi in tal modo, Mach non faceva che codificare quella ri
duzione del rappono di c. alla relazione di corrispondenza 
univoca che parecchi scienziati e filosofi venivano ormai so
stenendo (R. Mayer, G. Kirchhoff, H. Hertz, C. Bernard, 
R. Avenarius, J. Petzold), e che prelude al primato attribui
re al concetto di funzione nella scienza e nella filosofia de! 
Novecento (per es. in E. Cassiret). Pili radicalmente, B. Rus
sell dichiarerà che la parola «causa» dovrebbe scomparire dal 
vocabolario filosofico in quanto non compare nelle scienze 
naturali più avanzate, preludendo così alla dissoluzione del 
principio di c. in termini puramente linguistici operata dalla 
filosofia analitica. Oggi si notano tendenze ad attribuire al 
principio di c. lo statuto d'un'ipotesi empirica dotata d'un 
alto grado di conferma, o quello pragmatico d'una prospetti
va utile per condurre ricerca scientifica, ma senza intrinseco 
valore conoscitivo, o quello d'un semplice criterio metodologi
co-etmeneurico cui si adegua spontaneamente lo scienziato, 
o, infine, d'un'idea intuitiva che viene sostituita adeguata
mente dal concerto di spiegazione scientifica (v. TEORIA: 1,4). 

Diamo un rapido cenno alla posizione della c. nella teoria 
della relatività. Nella relatività ristretta si mOSlra che non si 
può fare a meno di considerare i segnali, se si vogliono rea
lizzare quelle relazioni che sono indispensabili per conferire 
alla c. un significaro fisico (si pensi alla discussione einstei
niana sulla simultaneità di eventi spazialmente separati). Poi
ché la velocità della luce è un limite superiore per la trasmis
sione di qualsiasi azione fisica, ne segue una profonda 
revisione della struttura causale dello spazio-tempo: mentre 
un evento non può essere causalmente connesso con eventi 
a esso simultanei, ma spazialmeme distanti, esso lo è con gli 
eventi di un intero ambito spazio-temporale quadridimensio
naIe. D'altro canto, i segnali, comportando un'emissione e 
una ricezione senza cui non sarebbe possibile la trasmissione 
di informazione, ripresentano quel carattere di irreversibili
tà che pareva liquidato da molte considerazioni precedenti. 
Per una discussione dettagliata di questo problema, v. SPAZIO

TEM.PO. 

La menzione dell'irreversibilizà induce a ricordare gli stretti 
rapporti che la c. intrattiene col tempo e che svolgono un ruolo 

centrale, per es., nella definizione kantiana; su questi siamo 
costretti a sorvolare (v. SPAZIO-TEMPO), così come sulle con
seguenze che se ne possono ricavare studiando !'irreversibi
lità in seno alla termodinamica. La questione ha una porta
ta generale e si potrebbe vedere come i processi) in cui siamo 
soliti distinguere causa ed effetto, sono irreversibili: il siste
ma in cui si può estendere l'effetto era in passare aperto e 
la causa viene riportata al tempo che precede la conclusione 
della chiusura. I principi fisici invarianti 'rispetto all'inver
sione del tempo, validi per i sistemi chiusi, non valgono dun
que per tali processi. 

3. Causalità e determinismo 
I problemi della c. vengono discussi, nella fisica contempo
ranea) specialmente in riferimento all'indererminismo quan
tico. La cosa non è senza ragioni poiché c. e determinismo 
appaiono legati sin dall'antichità, e lo divengono in modo 
nuovo in seno alla scienza moderna. Bisogna tuttavia forni
re alcune precisazioni e dissipare alcuni equivoci. 

Il determinismo non è una. conseguenza logica del princi
pio di c., bensì un rafforzamento, che ammette tre varianti, 
concernente il rapporto fra causa ed effetto: (a) ogni causa 
ha un solo effetto; (b) ogni effetto ha una sola causa; (c) ogni 
causa ha un solo effetto, e viceversa (congiunzione delle pri
me due). Il pn'ncipio del determinismo presuppone dunque 
quello di c. come condizione necessaria, ma non sufficiente, 
perciò il principio di c. continuerebbe a essere valido anche 
se quello del determinismo non lo fosse. Alle suddette for
mulazioni del determinismo sul piano ontologico (riguardanti 
la struttura del reale) ne corrispondono altrettante sul piano 
gnoseologico (riguardanti la conoscenza): (d) la conoscenza. 
delle cause consente la previsione degli effetti; (e) la cono
scenza degli efferti consente la retrodizione delle cause; (f) 
la conoscenza d'un evenro consente la retrodizione delle sue 
cause e la previsione dei suoi effetti. È pure ovvio che il de
terminismo antologico è condizione necessaria, ma non suf· 
ficiente, di quello gnoseologico, perciò potrebbe continuare 
à valere anche se quest'ultimo cadesse. 

Così come l'abbiamo enunciato il determinismo ontologi
co è un principio metafisico (cioè valido per ogni tipo di real
tà) e proprio come tale la sua validità è stata oggetto di mi1
lenari dibattiti, riguardanti la sua compatibilità con la fibarà 
umana (impossibile se il determinismo avesse portata asso
luta). In tale Contesto è stato coniato il termine stesso «de
terminismo» alla fine del sec. 18°, e tale contesto non è af
fatro esaurito: dopo essere stato identificato con il fato, la 
volontà divina, la predestinazione, le leggi meccaniche, le 
leggi fisiche in generale, il determinismo continua a essere 
presente come polo antinomico della libertà nelle forme at
tuali del determinismo genetico, psicanalitico, sociologico. 
Va tunavia sotrolineato che, quando si parla di determini
smo o d'indeterminismo in fisica, il contesto è del rutto di
verso e riguarda esclusivamente la determinabilità di feno
meni fisici (v. EPISTEMOLOGIA: lb, 3c). Sono quindi puri 
equivoci le affermazioni di autori anche illustri che parla
no, in conseguenza dell'indeterminismo quantistico, d'una 
sorta di libera scelta dei corpuscoli o di libero arbitrio della 
Natura. 

In effetti, la storia del concetto di determinismo si biforca 
a partire dal sec. 18° e un suo nuovo ramo si svolge intera
mente dentro la fisica, ma esso è preparato da alcuni svilup
pi filosofici. Un primo passo consiste nella restrizione del 
determinismo da principio metafisico generale a principio di 
filosofia della NalUra (v. EPISTEMOLOG(A: lb) 4): ossia s'am
mette che esso valga senza eccezioni soltanto nella Natura 
materiale. La cosa può oggi sembrarci ovvia, ma non va di· 
menticato che per millenni interpretazioni deterministiche 
della Narura erano convissute con inrerpretazioni animisti
che e spomaneistiche, senza che uno schema potesse trionfare 
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sull'altro, per non dire della grande difficoltà di delineare chia
ramente i confini di ciò che è Natura e di ciò che nOn io è. 
Ciò che portò il determinismo a trionfare come principio di 
filosofia della Natura fu proprio l'avvento.della scienza mo
derna, che nacque ispirandosi a esso e offrì, con la scoperta 
delle leggi della meccanica e le possibilità di predizione e re
trodizione che esse assicurano, esempi probanti di deterrni
nismo gnoseologico. Ma poiché questo rìchiede come condi
zione necessaria il determinismo ontologico, fu giocoforza 
ammertere anche quest'ultimo come tesi fondamentale di fi- . 
losofia della Natura. Da quanto detto si potrebbe ricavare che 
il determinismo, pur non essendo forse un principio di por
tata assoluta, neppure nella filosofia della Natura (come pro
vano le forme non deterministiche di concepirla, cioè di ren
derla intelligibile), corrisponde al tipo di intelligibilità della 
Natura che caratterizza la scienza. Più esattamente, diremo 
che il determinismo s'è storicamente imposto come condizione 
di intelligibilità della predittività e retrodittività scientifica. 
Si comprende quindi perché esso sia stato spesso addirittura 
idemificato con la possibilità della previsione (determinismo 
gnoseologico), pur essendo il determinismo ontologico logi
camente primario: infatti, se risultasse smentita la possibili
tà di principio della predizione e retrodizione, svanirebbero 
le basi empiriche per una postulazione del determinismo on
tologico, che risulterebbe quello che era nei secoli preceden
ti lo sviluppo della meccanica, cioè una visione della natura 
coerente, razionale, ma non cogente. Per le stesse ragioni i 
tipi di determinismo ontologico ammissibili risulteranno sem
pre strettamente connessi ai tipi di previsione e retrodizione 
che li esigono, come si vedrà in seguiro. 

3a. Determinismo e meccanicismo
 
Non è dunque vero che il determinismo sia un'antiquata vi

sione metafisica della Namra; esso è il ponaro della scienza 
moderna, tant'è vero che la sua formulazione canonica com
pleta appare per la prima volta in un noto passo di P.S. de 
Laplace del 1814, in cui si può vedere il punro d'arrivo della 
scienza galileiano-newtoniana, che aveva tradotto il princi
pio di c. nell'affermazione dell'esistenza di leggi naturali che 
legano alle loro cause fenomeni empiricamente osservabiJi. 
Queste leggi sono espresse da equazioni matematiche e sono 
lali che, se si possono determinare esattamente tutte le gran
dezze di stato di un sistema di corpi a un dato istante (condi
zioni iniziali), si possono calcolare esattamente i valori delle 
medesime grandezze per qualsiasi istante passato o futuro. 
L'esatta determinabilità delle grandezze di stato era conside
rata Un semplice problema pratico, indefmitamente miglio
rabile con il perfezionarsi della tecnica strumentale. Laplace, 
dunque) dopo aver dichiarato che «tutti gli avvenimenti, an
che quelli che per la loro piccolezza sembrano non ubbidire 
alle grandi leggi della Natura ne sono una conseguenza ne
cessaria» e che «gli avvenimenti attuali hanno coi precedenti 
un legame fondato sul principio evidente che nulla può co
minciare a essere senza una causa che lo produca, ... princi
pio della ragion sufficiente», conclude: "dobbiamo quindi con
siderare lo stato presente dell'universo come ['effetto del suo 
stato anteriore e come la causa del suo stato futuro. Un'intel
ligenza che, per un dato istante, conoscesse tutte le forze da 
cui è animata la Natura e la situazione rispettiva degli esseri 
che la compongono, se per di più fosse abbastanza profonda 
per sottomettere questi dati all'analisi, abbraccerebbe nella 
stessa formula i movimenti dei più grandi corpi e dell'aromo 
più leggero» (Saggio filosofico sulle probabilità, in Opere, tr. 
it., Torino, 1967, pp. 242-243). Il determinismo viene in tal 
modo çaratterizzato come possibilità di previsione esatta, di 
cui vengono esplicitate quattro condizioni: una ontologica (esi
stenza di leggi detenninistiche), due gnoseologiche (conoscen
za delle leggi e conoscenza degli stati a un dato istante), una 
tecnica (capacità di risolvere le equazioni). Sorvolando sulla 
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condizione tecnica, osserviamo che delle due condizioni gno
seologiche una sola ha un corrispettivo di determinismo ono 
tologico, quella riguardante le leggi, ma non quella riguar
dante gli stati (per tale detenninismo è indifferente lo stato 
di un sistema fisico, mentre è rilevante la modalità di transi
zione fra stati, che viene affermata deterministica piuttosto 
che aleatoria o libera). Ne dobbiamo dedurre che, di fronte 
a un eventuale scacco del determinismo gnoseologico, dovre· 
mo analizzare se esso è imputabile all'inadeguata conoscenza 
degli stati (il determinismo ontologico non sarebbe sfiorato), 
oppure delle leggi (il determinismo ontologico diverrebbe più 
problematico). 

3b. Determinismo e probabilità 
Il determinismo è compatibile col ricorso alla probabilità: que
sta infatti può servire a trattare insiemi non solo di eventi 
del tutto aleatori, ma anche di eventi sottoposti a leggi deter
ministiche, di cui si conoscono però imperfettamente le con
dizioni di applicazione. Il passo citato, del resto, funge nello 
scrino di Laplace come premessa per dire che, non essendo 
l'uomo in grado di prestazioni paragonabili a quelle dell'ipo
tetica intelligenza superiore (che conosce tutte le leggi e tutti 
gli stati dei corpi in un dato istante), ma essendo d'altra par
te in grado di conoscere alcune leggi e alcuni stati, egli può 
servirsi di queste conoscenze per formulare previsioni valide 
enuo certi limiti d'approssimazione grazie all'uso del calco
lo delle probabilità. In altri termini, la presupposizione deI 
determinismo ontologico (leggi) consente una parziale sod
disfazione del determinismo gnoseologico su base probabi
listica. 

Questo modo di ragionare copre solo una parte del prOble
ma, ossia quella per cui una uattazione probabilistica con
seme di determinare, per lo meno entro un intervallo, un even
to singolo inunerso in un collettivo di eventi solo parzialmenre 
conosciuto: è un margine di indeterminatezza che corrispon
de al massimo risultato nello sforzo di determinazione. Ma 
v'è anche un'altra faccia del problema: i metodi probabilisti
ci consentono di trattare in modo deterministicamente esatto 
proprio i collettivi. Pertanto le cosiddette leggi probabilisti
che o statistiche sono leggi deterministiche rispetto ai collet
tivi di cui effettivamente trattano, e consentono di ricavare 
informazioni probabilistiche circa gli eventi individuali, di 
cui in realtà non parlano direttamente. 

La comparsa in fisica di leggi staristiche iniziò con la teo
ria cinetiça dei gas: pur ammettendosi che le singole moleco
le in agitazione obbediscano alle leggi meccaniche, è pratica
mente impossibile fissare le variabili di stato di ciascuna, per 
di più in un medesimo istante. Tuttavia, non sono queste le 
determinazioni e le previsioni che interessano, ma quelle con
cernenti altre variabili di Stato, che definiscono il sistema gas
soso nel suo complesso; tali determinazioni SOno di tipo ter
modinamico (per es., energia cinetica), collegabili alle variabili 
meccaniche delle molecole solo considerandole come un col
lenivo, ossia per somma o per media, e vengono introdotte 
soltanro perché servono a interpretare corrispondenri gran
dezze specifiche del gas (per es., calore e temperatura). Con
siderazioni di questo medesimo tipo riguardano i rapporti fra 

·meccanica statistica e rermodinamica. 
Ragionamenti in pane simili, ma in parte anche diversi ri

spetto a quelli qui accennati, riguardano j sistemi fisici in cui, 
pur essendo strettamente deterministiche le leggi in gioco, 
variazioni anche minime nelle condizioni iniziali producono 
dopo un cerro tempo differenze grandissime negli srati fina
li. Inaugurata da ricerche di H. Poincaré sul problema gravi
tazionale dei tre corpi (1890), questa è divenuta ormai una 
complessa teoria della cosiddetta instabilità asintotica, che con
cerne parecchi sistemi fisici apeni, cioè tali che gli scambi 
al contorno (vale a dire con l'ambiente), pur inducendo pic
cole variazioni nelle condizioni iniziali, provocano un'evolu
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zione globale del sistema imprevedibile sulla base delle sue 
sole leggi interne (in quanto si apre un largo ventaglio di pos
sibilità compatibili con condizioni iniziali quasi identiche). 
Si parla in questi casi di caos deterministico, perché è pur sem
pre possibile individuare correlazioni che isolano all'interno 
del sistema globale sottosistemi caratterizzabili mediante va
riabili collettive, rispetto alle quali si può impostare una di
namica di tipo almeno praticamente deterministico. Essen
ziale a tal fine è la considerazione dei diversi tempi che 
cararrerizzano la «memoria» delle variabili in gioco: le varia
bili "veloci» sono sottoposte a fluttuazioni (derivanti dalle per
turbazioni delle condizioni iniziali) che s'esauriscono più ra
pidamente, lasciando emergere una stabilità che riguarda le 
variabili più ,<lente", meno numerose e trartabili in modo de
terministico. Ciò conduce a una gerarchizzazione dei sistemi 
fisici, che sale fino a quelli che costituiscono gli organismi 
viventi. 

4. L'indeterminismo quantico 
Assai più complessa è la situazione che si presenta con la mec
canica quamisrica, a cui è attribuito nello stato attuale un ca
rattere irriducibilmente statistico. Qui le relazioni d'indeter
minazione di Heisenberg esprimono l'impossibilità teorica di 
pervenire a una determinazione esana e simultanea di cop
pie di grandezze coniugate di una particeUa, come, per es., 
posizione e velocità, le quali servirebbero a precisare il suo 
«stato» nel senso della meccanica classica. Il significato di ta
li relazioni, che sono inrrinsecamente legate al dualismo onda
corpuscolo, non sta tanto nell'impossibilità di principio, che 
esse stabiliscono, di conoscere i dari iniziali che sarebbero ne
cessari (secondo la meccanica classica) per risolvere le equa
zioni del moto, quamo nei limiti che esse pongono alla pos
sibilità di pensare coerentemente (cioè senza contraddire i 
principi della meccanica quantistica) le particelle come pun
ti materiali che descrivono traiettorie conrinue. Di frome al
le difficoltà poste da questa situazione, diverse vie d'uscita 
sono state prospettate. In primo luogo, avremmo a che fare 
con un indeterminismo gnoseologico che non esclude logica
mente la possibilità d'un sottostame determinismo ontologi
co, analogo a quello della meccanica statistica. In secondo luo
go, si tratterebbe pur sempre di un'indeterminatezza nelle 
condizioni iniziali che non imacca il cararrere deterministico 
delle leggi. La prima riflessione ha condono a prospettare la 
possibilità di ceorie a variabili nascoste, capaci di risrabilire 
il determinismo anche riguardo al comportamento deUe sin
gole particelle, e in tal senso si parla di un'incompletezza del
la meccanica quantistica. Tentativi del genere non sono stati 
abbandonati neppure dopo la dimostrazione d'un teorema ne
gativo di J. von Neumann, a cui non s'attribuisce un reale 
carattere probante. Oggi runavia, dopo il risultato di alcuni 
esperimenti suggeriti da un'accurata analisi dovuta a J. Bell, 
il margine di prospettiva per una teoria di questo tipo, che 
non comraddìca cerri generali requisiti (come il principio di 
c. re/a[ivistico), sembra assai ridono. La seconda riflessione 
sembra confortata dal fatto che le equazioni che governano 
la funzione d'onda 'P hanno in sé stesse natura deterministi
ca nel senso usuale della fisica, e assumono carattere statisti
co soltanto quando si passa a interpretare le loro soluzioni 
per avere informazioni circa le grandezze cinematiche d'una 
particella in relazione a processi di misura: in quel momento 
la 'P ci offre solo intervalli di probabilità per i valori di tali 
grandezze. Risulta cioè che il principio d'indeterminazione 
significa da'vvero l'impossibilità di assegnare lo stato di una 
particella solo se esso è ancora pensato dassicamente. Lo «stato 
quantistico" invece, specificato istante per istante dalla stes
sa funzione 'P, è perfettamente definito dalle condizioni ini
ziali, appunto, quantisriche. Per tale via il carattere determi
nistico della fisica quantistica parrebbe ulterionnente ribadito. 
Per quanto apparentemente plausibili, queste considerazio
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ni risentono di alcuni equivoci di fondo dell'impostazione ge
nerale entro cui si collocano, che è opportuno chiarire. 

Ogni scienza non si occupa di «cose» nel senso ordinario 
del termine, ma di oggeni specifici, che risultano da un rita
glio della realtà condotto in base a certi ,<punti di vista", con
cretizzati in conceni tecnicamente definiti e legati a opera
zioni strumentali standardizzate d'osservazione e misurazione 
(v. EP1STEMOLOGlA: 3c). A questi oggetti devono attagliarsi e 
riferirsi i concenie le leggi, mentre l'uso degli strumenti de
termina anche il grado d'approssimazione con cui tali ogget
ti sono dati, e quindi il senso dell'esanezza ricercata. Essendo 
l'oggetto qualcosa che è, ma solo in tanto e nella misura in 
cui è conosciuto, scompare ogni possibile discrepanza fra lì
vello ontologico e livello gnoseologico: l'oggetto non è qual
cosa di puramente pensato, poiché è anche il risultato di de
tenninazioni empirico-operative, e in ciò consiste la sua 
ontologicità; questa però non deborda i confini di tale cono
scibilità operativa e teorica. Entro tali confini ogni scienza 
tende a essere deterministica, cioè cerca di stabilire leggi de
terministiche capaci di consentire previsioni compatibili con 
il grado di precisione con cui sono dati i suoi oggetti. Ciò 
non esclude che si possa tentare di stabilire legami fra i con
tenuti di una scienza e quelli di un'altra, ma si dovrebbe ba
dare a non cadere nel n'duzionismo (v. EPISTEMOLOGIA: 3e), os
sia a non far svanire la specificità degli oggerci d'una scienza 
pretendendo d'interpretarli senza residui in quelli di un'al
tra. Il fallimento del meccanicismo oItocentesco ha chiarito 
proprio l'illusorietà d'una simile pretesa, di cui forse s'anni
dano ancora alcuni residui nella fisica attuale. 

Esistono dunque diversi determinismi, come esistono leg
gi fisiche di natura diversa: un determinismo meccanico, uno 
lermodinamico, uno e!eurodinamico, uno relativisn'co, uno quan
cistico, ognuno relativo ai rispettivi oggetti. L'indetermini
smo può subentrare quando si persegue l'intenzione (peral
tro legittima) di trarre da una teoria anche informazioni d'un 
tipo che in realtà è pertinente a oggetti d'una teoria diversa: 
in questa traduzione non v'è da stupirsi che una parte della 
determinatezza vada perduta, come accade nel caso dell'in
terpretazione probabilistica d'un'equazione termodinamica, 
se da essa volessimo trarre informazioni circa le coordinate 
spazio-temporali d'una molecola. Ma è questo il solo caso pos
sibile? No, e la fisica quantistica ce lo mostra. Da un camo, 
essa contiene leggi deterministiche concernenti collettivi di 
eventi nello spazio-tempo (come tracce macroscopiche, mi
sure, ecc.), che permettono previsioni statistiche rigorose e 
controllabili circa la frequenza del loro prodursi, ma, d'altro 
canto, gli oggetti di cui essa tratta non sono tali collettivi, 
ma quelli che, per usare un termine molto neutro, porrem
mo chiamare i «microoggetti", ritenuti dalla teoria come le 
cause degli eventi macroscopici osservati. Tali microoggetti 
vengono idealizzati pensando, per es., una particella come un 
puma materiale che si muove nello spazio-tempo rimanendo 
sempre idemico a sé stessoj ma ciò significa pensare la parti
cella come un oggetto classico (cioè d'un'altra teoria) e l'ina
deguatezza di tale idealizzazione emerge proprio dalle rela
zioni di Heisenberg, che ribadiscono in tal modo la differenza 
di oggetti già legata alle differenze delle operazioni con cui 
gli oggetti vengono empiricamente detenninati. Differenza 
che risulta ulteriormente ribadita dal fatto che i microogget
ti sono in gran parte veri e propri costrutti teorici escogitati 
per rappresentare l'insieme dei dati in un senso metaforico 
e gestaltico (v. TEORIA). 

Perciò, finché impiegheremo concetti classici per descri
vere i microoggetti, questi, che non sono classici, potranno 
venire descritti soltanto con un cerro grado d'indetermina
tezza, ossia saranno oggettivamente indeterminati: il proble
ma delle variabili nascoste nasce dalla convinzione (che però 
dev'essere suffragata su base oggettiva) che esistano in linea 
di principio dati d'altro tipo capaci di determinare in modo 






