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Il volume raccoglie gli atti della XIlIl Scuola Eg# di Filosofia della Fisica,
tenutasi a Cesena dal 13 al 18 settembre 2010rtAkepdal 1998, il Centro
Interuniversitario di ricerca in Filosofia e Fondami della Fisica (Urbino,
Bologna, Salento e Insubria) organizza annualmante scuola estiva in
collaborazione con la Societa Italiana di Logic&iesofia delle Scienze
(SILFS) e il Comune di Cesena. La scuola, diven@imai punto di
riferimento annuale per studenti, insegnanti e ietiddi varie discipline,
affronta ogni anno un tema differente invitando aggiori esperti italiani
sullargomento. Dedicata a “Complessita e Riduzmom”, I'edizione del
2010 si e avvalsa anche della collaborazione d&dlaola di Dottorato in
Antropologia ed Epistemologia della Complessital’'dalversita degli
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Complessita e riduzionismo

Studi di Bergamo che, dal 2002, promuove in Itaianel mondo la
formazione e il perfezionamento di ricercatori e8prella complessita
storica, filosofica e antropologica delle scienaéunali e umane.
Come mostrano i contributi qui raccolti, durantdavori della scuola,
complessita e riduzionismo sono stati affrontati wdatori a partire da
prospettive diverse e sotto differenti punti dit&is

Gian-Italo Bischi, dopo aver brevemente delinelostoria della
progressiva matematizzazione dell’economia, si Eceotrato soprattutto
sull'utilizzo di modelli dinamici non lineari. Swippati inizialmente in
ambito fisico e basati su equazioni di evoluzida&,modelli deterministici
vengono utilizzati per prevedere — ed eventualmeotatrollare —
I'evoluzione temporale di sistemi reali. SecondsdBi, la scoperta che
modelli dinamici non lineari (tipici dei sistemi dali che presentano
continue interazioni e meccanismi di feed-back) spas esibire
comportamenti di caos deterministico, caratterizzealla proprieta di
amplificare in modo difficilmente prevedibile perbazioni arbitrariamente
piccole, ha suscitato un certo imbarazzo e neleropb creato nuove
possibilitda. Imbarazzo perché la presenza di casteriohinistico rende
insostenibile I'ipotesi dellagente economico ramte, ovvero capace di
prevedere correttamente; ma apre anche nuove pibgsilpoiché tale
scoperta mostra che quei sistemi economici e s$ocalatterizzati da
fluttuazioni in apparenza casuali potrebbero intaeassere governati da
leggi del moto deterministiche (anche se non lifear

Se Bischi ha affrontato il tema della complesasitambito economico,
Salvo D’Agostino ha invece introdotto e approfoadit problema dei
successi e dei fallimenti dell’'assiomatizzazioneampo fisico. Uno degli
aspetti piu dibattuti della complessita sul versasttientifico e filosofico e
infatti quello della supposta rinuncia a una gelerazione dei
procedimenti assiomatico-deduttivi come metodo pmaedella ricerca
scientifica. A partire dalla considerazione chefitdca pre-relativistica e
spesso stata considerata fondata prevalentemdnigosio di tale metodo,
D’Agostino ha evidenziato la presenza di una poseiantagonista presente
gia in Newton e ripresa successivamente da Ampé&texavell. Alternativa
al metodo assiomatico-deduttivo, tale prospettiviosda sul ricorso alla
cosiddetta deduzione dai fenomeni. Una variazionk tema, €& stata
individuata da D’Agostino anche nel contributo dnd&fein in cui alla
celebrazione del metodo assiomatico-deduttivo sitrappone una lode
dell'osservazione dei fenomeni e della riflessionggli esperimenti: e
proprio ponendo il problema di una scelta o coazibne fra le due che
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Einstein avrebbe, secondo D’Agostino, il meritoadier aperto la via al
pensiero scientifico moderno.

Sempre in ambito fisico, Arcangelo Rossi ha traogida un punto di
vista storico, il passaggio dai modelli riduziorasthe hanno caratterizzato
lo studio delle realta fisica nella scienza classall’emergere della
guestione della complessita nella scienza conteamgar. In particolare, a
partire dall’affermazione di Ernst Cassirer secondbla piena transizione
da un’accezione sostantiva ed esplicativa dei nliodeluna formale e
funzionale sarebbe rintracciabile gia alle origdella scienza moderna,
Rossi ha mostrato come la visione della naturaesherge dalla scienza
classica illuminista fosse comunque realista eziwhista. Benché alcuni
aspetti e alcune visioni non propriamente qualtiltacome riduzioniste e
meccaniciste siano gia presenti all’interno deti@isza classica, la tematica
della complessitd comincia a svilupparsi in fisiemlo alla fine
dell'Ottocento.

Sergio Chibarro, Lamberto Rondoni e Angelo Vulpiaanno affrontato
il ruolo del caos e I'emergenza di proprieta ctilet all'interno della
meccanica statistica. In particolare, hanno mastilasistenza di due
posizioni nettamente diverse: da una parte il puhteista “tradizionale”,
risalente a Boltzmann e parzialmente formalizzadtinchin, secondo cui
la meccanica statistica sarebbe caratterizzatarimopluogo dall’enorme
numero di gradi di liberta; dall'altro la scuola éaherna” cresciuta intorno a
Prigogine e ai suoi collaboratori, che consideraaibs come I'ingrediente
fondamentale. Anche attraverso alcune simulaziameriche, gli autori
hanno mostrato come anche all’interno della meceastatistica si faccia
avanti il problema della complessita e del ridudoro. Sebbene i risultati
di Khinchin non siano in grado di rispondere in madkfinitivo a tutti i
problemi sollevati dalla relazione fra termodiname meccanica statistica,
il numero estremamente grande di gradi di libehi& tale approccio prende
in considerazione permettéemergere nei sistemi macroscopici, di
proprieta del tutto assenti in sistemi piccoli.

Giorgio Turchetti ha introdotto il problema delsgaggio dai modelli
fisici ai sistemi complessi mostrando come i limithe il disegno
riduzionista incontra gia per i sistemi fisici ditgno decisamente piu forti
nel caso dei sistemi complessi. La grande diffexdna un sistema fisico e
un sistema complesso risiederebbe infatti, secdndohetti, nel fatto che il
primo, fissate le condizioni esterne, ha semprankxesime proprieta,
mentre il secondo cambia con il fluire del tempaerché la sua
organizzazione interna muta non solo al cambiar&atthri ambientali ma
anche con il succedersi delle generazioni. E ia tabspettiva che egli
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giunge a definire complessi non tanto i sistemattarizzati da proprieta
emergenti e da interazioni non lineari tra i looonponenti (definibili come
sistemi dinamici), ma piuttosto i sistemi viventigoelli di vita artificiale
che ne condividono le proprieta essenziali.

Il problema di complessita e riduzionismo in cantpologico & stato
poi affrontato in maniera diretta da Luciano BalaRoberto Serra. Il primo
ha mostrato come lo studio del comportamento dicandelle strutture
cellulari non possa essere descritto con suffieieatcuratezza né dalla
convenzionale dinamica dell’equilibrio né da modeilatici e richieda
quindi nuovi strumenti. In particolare, egli harafftato la necessita — per
una comprensione del comportamento dei sistemafaiici) complessi — di
un'adeguata conoscenza delle caratteristiche cheete topologiche delle
loro componenti. A differenza dello studio dei matismi molecolari,
I'analisi del comportamento dinamico delle strugteellulari non necessita
tanto di una profonda e dettagliata conoscenzaamportamento di ogni
singola molecola, ma piuttosto delle regole cheegaano il comportamento
globale e collettivo dei sistemi.

In consonanza con il contributo di Boi, Serra Ipgegato come la
scienza dei sistemi complessi abbia mostrato tesza di “leggi” in gran
parte indipendenti dalle specifiche caratteristidele entitd microscopiche
che tuttavia ne descrivono il comportamento edliazione. Se la ricerca di
proprieta generali ha ormai assunto una grandeariza in ambito fisico,
nelle scienze biologiche si trova ancora nei suomip stadi di vita.
Attraverso una serie di esempi, Serra ha mostr@ataoectale approccio, da
considerarsi non in opposizione alla biologia molae classica ma a essa
complementare, sembra pero portare anche in arioitmgico a importanti
e promettenti risultati. Emblematico in questo se@ger Serra il lavoro di
Kauffman che rivela come un sistema dinamico dii gé&e interagiscono
fra loro mostri delle proprieta di auto-organizzam che spiegano alcuni
aspetti della vita, fra cui I'esistenza di un numkmitato di tipi cellulari in
ogni organismo multicellulare.

Pierluigi Graziani ha affrontato invece il problendella complessita
computazionale in riferimento alla decidibilita ldefjeometria elementare di
Tarski. A partire soprattutto dai lavori di Fishdkabin e Meyers e in
confronto con il lavoro di Tarski, Graziani ha amahto come il problema
della decisione si trasformi nella determinaziongquénto tempo e spazio di
memoria impieghi un algoritmo di decisione per tewia a determinare se
un enunciato della teoria ne sia 0 meno un teoreimateoria della
complessita  computazionale, infattii, si assume chgano
computazionalmente intrattabili quei compiti chehredono risorse di



Fano, Giannetto, Giannini, Graziani: Riflettendo smmplessita e riduzionismo

tempo e spazio di memoria (le cosiddette risorsepedazionali) che

crescono esponenzialmente con la lunghezza deltine che siano

computazionalmente trattabili quelli che richiedarsmrse che crescono al
pit in modo polinomiale con la lunghezza dell'inplut tale prospettiva, la
complessita computazionale non concerne dunqueteuanrse richiede lo

svolgere un determinato compito, bensi quanto atanenle risorse

richieste al crescere delle dimensioni dei dati.

Claudio Calosi e Vincenzo Fano hanno mostrato cbpreblema della
complessita e del riduzionismo riguardi anche gp@to fra psicologia e
fisica. In particolare, hanno proposto qui un nuesperimento mentale che
hanno chiamato Shem-Shaun — dal nome dei due gemnatagonisti del
Finnegan’s Wakeli Joyce — e che solleva un problema per il Hisicw
minimale in filosofia della mente. Il fisicalismo imimale viene infatti
caratterizzato come quella tesi secondo cui le ret@Ep mentali
sopravvengono nomologicamente sulla proprieta Hesicuna forma di
riduzionismo per cui, stabilite le proprieta fisictlel mondo, quelle mentali
sarebbero necessariamente determinate. Gli aubstersgono che, o il
Fisicalismo minimale é incapace di dare un resarorideguato
dell’esperimento Shem-Shaun o ne deve dare unaespche € in forte
tensione con la nostra attuale immagine scientdalanondo.

Nel loro insieme, i lavori presentati testimoniatheo un lato la vivacita
degli studi epistemologici sulla complessita e 'dhtb I'importanza del
concetto di complessita per la filosofia della sze e, in particolare, della
fisica.



Dai modelli riduzionistici
della realta fisica nella scienza classica
alla complessita nella scienza contemporanea

Arcangelo Rossi
Universita del Salento
arcangelo.rossi@le.infn.it

Anacronisticamente, l'illustre storico e filosof@akantiano Ernst Cassirer
attribuiva gia alle origini della scienza moderimaparticolare a Galileo, la
piena transizione da un’accezione sostantiva elicaipa dei modelli usati
dagli scienziati ad una (da lui assunta come paopente scientifica)
formale e funzionafe Questa, rispondendo a domande relative al “coene”
non al “perché” dei fenomeni, riguarderebbe solodiscrizione dei
comportamenti e delle relazioni quantitative tra gjessi, senza fornire
alcuna interpretazione relativa alla natura degli @ gioco e alle loro
relazioni causali, qualitative e sostanziali. Gid alileo, per Cassirer, si
attuerebbe cioe in pieno il passaggio dalla sostamla funzione nella
scienza, come testimonierebbe, nBlalogo dei Massimi Sistamin
particolare, la sua rinuncia a cercare la causk dgavita per limitarsi a
cercarne invece i sintomi e gli effetti in termgperimentali e quantitativi,
prediligendo in sostanza la cinematica alla dinamic fenomeni alle
spiegaziorfi

Sarebbe tuttavia sbagliato ritenere che Galiled, aercare relazioni
funzionali tra parametri empirici del moto, ad epemdi caduta dei gravi,
rinunciasse alla loro spiegazione causale, coraidier egli comunque le

! Cassirer (1973).
2 Gallilei (1998, 253-254).
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leggi matematiche espressioni di qualita sostanziah solo empiriche e
formali. Per lui infatti le relazioni funzionali @no non semplici espressioni
di percezioni empiriche, ma frutto di astrazionsetezione, trattandosi di
enti ideali, le cosiddette qualita primarie matdezate che dovrebbero
spiegare le stesse proprieta empiriche come risultiell'interazione di
quelle qualitd primarie con i nostri organi di ser(sfr. Il saggiatore®.
Infatti le qualita primarie, espresse in linguaggmatematico, sarebbero
comprensibili in termini geometrici intuitivi e meanici, quindi causali, pur
in assenza di una spiegazione completa della résita. Non vi e cioe in
Galileo ancora una distinzione tra modelli formalfunzionali e modelli
sostantivi, trattandosi sempre di modelli matenzatizpiu 0 meno parziali e
pil 0 meno in grado di farci conoscere la realtaunica possibilita di
sviluppo ulteriore della conoscenza consisteva her nell'estendere
ulteriormente la portata dei modelli, insieme maigon e meccanici,
comunque perfetti pur nella loro parzialita.

Nel metodo galileiano e nella sua ispirazione is&alin termini di
modelli sostantivi, sia pur sempre espressi in uaggio matematico
formale, vi € comunque un aspetto che impedis@ttdbuire a Galileo una
concezione puramente funzionalista dei modelli & donsiste nella
profonda convinzione di Galileo stesso che la coewosa umana sia
intensive cioé in riferimento alla sua esattezza nel coasgarticolari
«affezioni» o proprieta fisiche matematicamentatdaesatta quanto la
conoscenza divina, anche se non é certo confroatekiensivecon essa,
nel senso che le conosca tutte, conoscendone essaes solo alcurfe
Come € noto, Cartesio critico Galileo per aver reost «senza
fondamenti», per essersi limitato a poche «aff@ziaccessibili e non aver
cercato di conoscerle tutte attraverso i modellstaativi pur da lui
utilizzat®. Cartesio riteneva cio&, in contrasto con Galileld, poter
conoscere gia subito integralmente le essenze ngaivelelle cose, laddove
Galileo ammetteva che pretendere tanto — «tentasienze» *fosse
impossibile, per limitarsi alle poche regolarita temaatiche accessibili
attraverso un processo di idealizzazione a pagtatEesperienza sensoriale
(in ogni caso non per mera induzione), fino a garega spiegazioni causali,
geometriche e meccaniche, in termini di modellitaogvi e non solo
formali. Cartesio, assumendo come Galileo la phonielle proprieta

® Galilei (1968, 187-188).

* Galilei, G.,Dialogo sopra i due massimi sisteait., p. 112.

® Descartes, RLettera a Mersenne dell'11 ottobre 1688Tutte le lettere 1619-165@
cura di G. Belgioioso, Bompiani, Milano 2005, pjF38399.

® Galilei, G.,Operecit., vol. V, pp. 187-1188.

76



Rossi: Dai modelli riduzionistici della realta fea alla complessita

geometriche e meccaniche come base di spiegaziendedomeni in
generale in termini di modelli riduzionistici, pesideva, a differenza di
Galileo, di fornire direttamente ed esaustivamdateause dei fenomeni
senza limitarsi a poche regolarita matematiche ssiioéi. Il suo obiettivo
era infatti addirittura sostituire integralmente d¢ause finali e qualita
essenziali aristoteliche con cause meccaniche rgailvein termini di azioni
di contatto meccaniche come cause nascoste dedisestegolarita. In realta
pero queste cause erano concepite mediante immnzagieaanalogica e idee
di senso comune, spesso erronee nonostante lasgpreate validita
matematica, piuttosto che da calcoli e osservazcnurate, essendo esse
matematiche e quantitative solo in linea di prii@ip

I passo successivo fu compiuto da Newton con nuoedelli,
essenzialmente ma non solo di azione a distaneac@mplementavano la
trattazione meccanica e geometrica dei fenomenCalitesio con una
dimensione qualitativa irriducibile, mettendo cosdiscussione la fisica di
Cartesio che tendeva a escludere ogni elementatajiva dalla meccanica
e quindi, riduzionisticamente, da tutta la fisibéewton riusciva invece a
ricavare da quella dimensione qualitativa effetinnsolo spirituali e
mentali, ma anche direttamente osservabili e calbtiol Introduceva infatti
potenze e cause dinamiche agenti anche a distania ®ateria e
indipendenti da es&a Queste forze avevano per Newton carattere
istantaneo, propagandosi impulsivamente nello spazi nel tempo,
sensorium Denel cui quadro Dio ricarica la macchina del mordiestinata
altrimenti ad arrestarsi, con sempre nuovi imputBi potenza. Il
riduzionismo newtoniano delle forze a distanza camaulsi di potenza, ad
esempio direttamente proporzionali alle quantitendteria ed inversamente
proporzionali al quadrato delle distanze, configardunque le forze stesse
come direttamente agenti sulla materia e al tenggss come indipendenti
da essa, a produrre i fenomeni, tali comunque deaeassere piu spiegabili
nei termini di Cartesio di azioni di contatto maér tra corpi, ma
richiedenti un’indipendenza dinamica, in particelain termini di
gravitazione universale

A differenza della forza di Newton, Ms vivadel suo grande rivale
Leibniz era intrinseca alla realta fisica e materiaoncepita peraltro come
continua, a differenza della materia di Newton emii@ atomisticamente.
Dungue lavis vivadi Leibniz era si elemento creativo, anch’essorijine

" Descartes, RLa Diottrica e Le Meteorein Opere scientifichevolume secondo, a cura di
E. Lojacono, UTET, Torino 1983, pp. 175-508.

8 Koyré, A.,Studi newtonianiEinaudi, Torino 1972.

® Koyré, A.,Dal cosmo chiuso all'universo infinitéeltrinelli, Milano 1970.
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divina, ma interno al mondo e conoscibile anehpriori € non solo per
esperienzaa posteriori la monade in cui l'intera realta si riflette in
continuitd e conservazione delle sue proprietandiclae’®. Per una piena
comprensione del contrasto scientifico-filosofica Newton e Leibniz in
termini di diversita di concezione riduzionisticai dlue grandi padri della
scienza classica, occorre considerare anche ledleesse e perfino opposte
interpretazioni delle nozioni fondamentali del cddcinfinitesimale, cioe di
guel linguaggio matematico nuovo da essi sviluppageme e oltre quello
geometrico e aritmetico della tradizione. Coeremtet® con le loro diverse
visioni, mentre Newton concepiva il calcolo comeressione di fenomeni
fisici (ad esempio la derivata o «flussione» corabeita di variazione e la
derivata seconda o «flussione di flussione» coneelaazione), Leibniz
interpretava linfinitesimo come punto metafisica monade in cui si
concentra l'intera realta per produrre ogni pos$sigrandezza. In un caso
quindi la nuova matematica era basata sull’analbgiea e un empirismo,
espressione della libera volonta di Dio, irriduldball’astratta ragione,
mentre, nell’altro, era basata su essenze metadigicecostituite, al tempo
stesso meccaniche e quantitative e finali e quizkfd. Queste ultime
quindi al tempo stesso spiegavano deterministicégnen orientavano
finalisticamente l'intera realta in modo ritenutdallibile, assumendosi che
una spiegazione puramente meccanica dei fenomérmsienso di Cartesio,
basata sulle sole collisioni per contatto, fossefiinciente senza ricorrere ad
un’animazione universale della realta soggettardimoita e conservazione
assolut&’. La grande Meccanica razionale del XVIII secolotdequindi di
fare sintesi tra evidenza empirica delle discoritéine perdite di potenza
manifestate nello studio delle apparenze, da cuvtble aveva ricavato le
forze come elementi discontinui separati dalla met@a direttamente attivi
su di essa, e invarianza dei processi dinamiciiconsuggerita da Leibniz.
Tale sintesi che unificava i fenomeni fisici distiani in termini di principi
di continuita e conservazione, fu poi di fatto &atat da Kant al suo
criticismo neiPrimi Principi Metafisici della Scienze della Naayitentando
di dedurla dai piti generali principi della Ragiour&°. Proprio allo scopo
di unificare concettualmente il molteplice dei fereni, la Meccanica

19 Costabel, P.Leibniz et la dynamique en 1692. Textes et comiinestilermann, Paris
1969.

" Hall, A. R, Philosophers at war. The Quarrel between Neveod Leibniz Cambridge
U. P., Cambridge 1989.

2 Drago, A, La riforma della dinamica secondo G. W. Leibriitevelius Edizioni,
Benevento 2003.

13 Kant, I, Primi principi metafisici della scienza della na&, Cappelli, Bologna 1959.
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razionale del XVIII secolo la giustificava invecencara in termini
ontologici leibniziani. Esempi ne sono il concettoforza di Euler e il
principio di conservazione di d’Alembéft

A Euler dobbiamo la prima formulazione differedeigigorosa del Il
principio della dinamica in termine di variazionordinue come cause
ultime delle variazioni discontinue finite osserWialvariazioni dinamiche
messe in evidenza da Newton senza far ricorsd@loaifferenziale e alla
continuita di Leibniz. In effetti Euler per primombind rigorosamente i
concetti fisici di Newton e le nozioni filosoficoatematiche del calcolo
infinitesimale di Leibniz. Il carattere invariantivdelle variazioni dinamiche
a confronto con le perdite apparenti di potenztoboeate da Newton e per
lui compensate da acquisizioni sovrannaturali dieppa, fu inoltre
chiarificato da d’Alembert, ugualmeni& priori in senso riduzionistico,
interpretando le discontinuita di urti bruschi drgi duri, chiaramente
implicate dalla meccanica a livello empirico, solmme limiti di variazioni
infinitesimali continue al livello inosservabile ldacente (cioé «per gradi
insensibili»), con I'effetto di escludere perdissalute di potenza.

Contrariamente agli sviluppi successivi, influenzda punti di vista
positivistici e fenomenistici e dal criticismo kanrto, la visione della natura
che emerge dalla scienza classica illuminista emmunque realista e
riduzionista. In particolare, il suo punto di visteeterministico-causale
aveva si la sua base in un’interpretazione ontotolgiibniziana della realta,
ma questa, pur pienamente determinista, non emaavalta riducibile a
catene causali separate tra loro, di caratterenpeme meccanico, in una
parola non era propriamente meccanicista e ridigtendata la visione
continua e olistica insieme, addirittura finalistiadella realta che la
caratterizzava, per cui ogni elemento conteneva glit altri e ne era
causalmente contenuto. In ogni caso, l'aspettoruhéstico-causale della
visione di Leibniz, pur non potendo qualificarsiopriamente come
riduzionista e meccanicista, influenzo decisameéinfmunto di vista della
scienza classica, in particolare la Meccanica ree& a sua volta
indiscutibilmente realista e riduzionista. In réala visione ontologica
leibniziana come concezione deterministica “congaeslella realta arrivo
a favorire anche sviluppi non semplicemente mectstnie riduzionisti
della Scienza classita Solo in seguito perd essa fu interpretata da
positivisti e fenomenisti come mera conoscenza goapgovernata da mere
regolarita matematiche. E cio non avvenne prim#'&@0d, non ancora ad

% Truesdell, C.Essays in the History of Mechani&pringer Verlag, Berlin 1968.
'3 Brunet, P.Etude historique sur le principe de moindre acfiblermann, Paris 1938.
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esempio in Lagrange, che si vantava di poter evi@ppresentazioni visive
nella sua opera matematica proprio perché esssspligitamente basata sui
principi a priori della conservazione della forza viva e della canta
ontologico-matematica, sebbene poi gli oggetticfigui essi venivano
applicati fossero quelli della fisica newtoniaffa Subito dopo pero, gia
Laplace identificavdout courtla realta con il mondo di Newton in termini
atomico-molecolari cosi come sarebbe suggeritdedakrienza o almeno
approssimato da essa, mentre i principi esprimeyaerolui le regolarita
matematiche delle interazioni a distanza newtoniaren gia strutture
ontologiche continue cartesiane o leibniziane. Bglvaguardava tuttavia il
carattere unificante di quei principi matematici.osC essi erano,
contrariamente a Leibniz, interpretati come prindeterministici in senso
anti-finalistico, comunque ancora unificanti e traiili in modelli
riduzionistici elementari di tipo meccanicistico, termini di atomi e forze
di interazioné’. Laplace stesso tuttavia, pur convinto della v&lidel suo
riduzionismo meccanicistico, del suo potere unifteae della sua capacita
previsionale, ammetteva che in generale i mezzialitolo richiesti e la
conoscenza dello stato iniziale di un sistema disger determinarne
esattamente I'evoluzione successiva, non eranosaandisposizione tanto
da permettere una previsione di assoluta precisi@ié naturalmente
minava la fiducia nel determinismo meccanicistidee duttavia Laplace
compensava con il ricorso alla probabilita comeursnto di
approssimazione e «rimedio dell’ignoranza», rinandb a una conoscenza
di dettaglio assoluta e completa, attribuibile salan’ipotetica intelligenza
matematica dotata di una potenza di calcolo e apaaita di osservazione
infinite e non uman®. Diversa fu la reazione dei fenomenisti e dei
positivisti in generale alla crisi del riduzionisnmeccanicistico classico
quale si esprimeva nell’impossibilita di realizzdee stesso programma
riduzionistico classico, non disponendosi delleorse matematiche e
sperimentali necessarie richieste, supposte iefiniEssi reagirono
attribuendo un carattere interamente empirico, &ene funzionale alle
leggi e uniformita matematiche che, nella sua wisiaduzionista, Laplace
interpretava ancora meccanicisticamente. In talanpdr Fourier, Ampeére,
Fresnel le leggi matematiche «unicamente dedoti&gfzerienza», come
recita il titolo del lavoro fondamentale di Ampesell’elettrodinamica,

16 Capecchi, D., e Drago,.ALagrange e la storia della meccanjdarogedit, Bari 2005.
" aplace, P. SExposition dwsystéme du mongia (Euvres Gauthier-Villars, Paris 1909.
'8 aplace, P. SEssai philosophique sur les probabilitéourcier, Paris 1814.
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erano non modelli sostantivii, ma empirici e funalbn di carattere
strumentale rispetto a esigenze specifiche di Emi@ne empiric¥.

Tuttavia, la fisica teorica successiva tento anabrdare fondamenti
ontologici alla fisica classica in termini di molilslostantivi riduzionistici e
analogico-modellistici. Ma, al tempo stesso, esgparo il terreno per le
rivoluzioni scientifiche della fisica del XX secotthe proprio quei termini
finirono per mettere in discussione . Cosi, inipaflare J. C. Maxwell, pur
partito dal programma riduzionistico forte di coste una dinamica
dell'etere come oggetto fisico fondamentale, “pnal’ meccanico dei
fenomeni elettromagnetici, per cui si sarebbe dm\sgiegare nei termini
delle proprieta e dei comportamenti di tale oggéitdera fenomenologia
del campo elettromagnetico, era giunto invece bogde in termini sempre
piu formali e funzionali e sempre meno sostanie tvisione analogica, il
cosiddetto «metodo delle analogie fisiche». Quadicceva essenzialmente
il contenuto dei modelli, se non alle mere cornelazempirico-formali dei
positivisti matematici, a strutture matematicheeagah, unificanti si diversi
campi fenomenici, meccanici ed elettromagneticpamticolare, ma senza
identificarne i supposti “portatori”. Questi appamo sempre piu
irriducibili a oggetti specifici, come appunto lopetico etere, nonostante
'uso euristico e matematico che, in termini diretazioni funzionali, ne
veniva fatto nellaDynamical Theorymaxwelliana. Questa era peraltro
ispirata alla visione continuista e matemategriori di Lagrange, ma
liberata dei suoi aspetti ontologico-metafisici perssumere una
connotazione sempre piu solo euristico-funzion&ecorre comunque
sottolineare che, per quanto riguarda invece #akoria fisica elaborata da
Maxwell in termini di modelli, la teoria cineticaedgas, Maxwell resto piu
vicino alla tradizione riduzionista, ad esempio ld@mna. L’oggetto
“portatore” del modello, in questo caso la molecalatrasformava pero
sempre piu in relazione funzionale, senza poter fpinire una base
interpretativa strutturale stabile dei fenomenttéit®.

Come A. Einstein e L. Infeld avevano interpretdevdluzione della
fisica tra ‘800 e ‘900 quale sviluppo di indizi ngabito compresi alla luce
di teorie e principi non ancora esplicitamente etab, ma comunque
contenenti indicazioni che andavano nella direzioinequelle teorie e
principi*!, anche I'emergere della complessita nella scieorgemporanea

1 D'Agostino, S.,Part One: From Mechanics to Electrodynamis Id., A History of the
Ideas of Theoretical Physics, Essays on the Ningteand Twentieth Century Physics
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht 200, pp 108-1

2 bid., Part Two:Electromagnetic Wavegp. 109-216.

2! Einstein, A., - Infeld, L.|'evoluzione della fisicaEinaudi, Torino 1948.
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non fu subito compreso nel suo pieno significatardo a svilupparsi quindi
sino alla seconda meta del ‘900. Lo stesso Poincaeépiu di tutti affronto
direttamente alla fine dell”800 il tema dellimpredibilita dell’evoluzione
di sistemi pur dotati di pochi gradi di libertapftamente: i tre corpi
interagenti della meccanica newtoniana), non masufgito la trattazione
“caotica” del fenomeno, in quanto troppo difficda superare era anche per
lui I'idea preconcetta in genere negli scienzidassici, della stabilita
dell'evoluzione di un simile sistema, e quindi dellpossibilita di
approssimare sempre una soluzione periodica stabidenfinata in una
superficie chiusa dello spazio delle fasi. Fu solan secondo tentativo che
Poincaré. si rese conto che invece la traiett@iasidtema non era contenuta
in una superficie chiusa dello spazio delle fasi ena caotica, pertanto
irriducibile a soluzioni periodiche staffli Quindi un altro grande
matematico francese, J. Hadamard, ispirandosisédieso Poincaré, applico
il punto di vista caotico a fenomeni meccanici pedi, in particolare allo
studio del moto di palle di biliardo che percorrogeodetiche, divergendo
sempre piu nelle loro traiettorie per minime incohabili variazioni delle
condizioni iniziali del loro mot®’. Ma il persistere, nonostante tutto, del
punto di vista classico, con un ritardato svilugigila nuova impostazione,
e dimostrato dal fatto che ancora negli anni ‘40 ‘60 prevaleva, ad
esempio nello studio, da parte del grande L. Landella turbolenza, tipico
fenomeno caotico, I'approccio allirregolarita estabilita del fenomeno
stesso in termini di sovrapposizione di oscillazianmoniche semplici,
ancora secondo il punto di vista meccanicistico iokerpretava i fenomeni
complessi in generale, pur dipendenti da relazfanzionali irriducibili,
come mera somma di “mattoni elementéti'Solo negli anni ‘60, a opera,
tra gli altri, di un esperto dei fenomeni atmosfer. Lorenz, si mostro che
I'irregolarita di tali fenomeni di moti fluidi nodipende dal gran numero di
variabili in gioco, ma dal caos deterministico ch#erviene, come
dipendenza sensibile da piccole variazioni delledeoni iniziali, anche in
sistemi all’apparenza semplici e con pochi gradiiloert¥°, esattamente
come avevano teorizzato Poincaré e Hadamard mmiti@ima. Pur senza
negare affatto il determinismo dell’evoluzione dedtema studiato, quanto

%2 poincaré, J. H.Sur le probleme des trois corps et les equationsadeéynamique in
Oeuvres, Gauthier-Villars, vol. VII, pp. 262-479.

8 Hadamard, JLes surfaces a courbures opposées a leur lignedégggues in Oeuvres,
CNRS, Paris 1968, vol 2, pp. 729-75.

%4 Landau, L. D.Sul problema della turbolengin russo), «Dokl. Akad. Nauk. SSSR», vol
44, 8, 339-42 (1994).

% Lorenz, E.Deterministic Nonperiodic FloywdJ. Atmos. Sci.» 20, 130 (1963).
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piuttosto la possibilita di controllarlo, ci si litava a riconoscerne la
tendenza evolutiva asintotica in termini di divegdtrattori o bacini di
attrazione in cui il sistema potrebbe riversarsiansua evoluziorfé. Il
punto e che le equazioni differenziali operanti geesti sistemi esprimono
si un andamento totalmente deterministico ma, ddaiecaré in particolare
evidenzio, al tempo stesso non lineare, tanto daerdoontemplare una
rapida evoluzione divergente degli effetti, appurgoche per piccole
differenze nelle condizioni iniziali. Solo a paetidagli anni ‘60 del ‘900
comunque il comportamento caotico in meccanicaosise sempre piu
linteresse dei fisici. Per la verita, come notaRell€’, anche nel’ambito
della meccanica e della fisica le idee avanzatissiperfino rivoluzionarie
di Poincaré sul caso, che anticiparono in modorsagentemente moderno
le attuali concezioni, tardarono molto a diffondersa essere riconosciute,
nonostante la loro consapevolezza e modernita. Wi irffatti una
polarizzazione dei fisici, in generale, sulla nuawaccanica quantistica in
quanto nuova teoria del caso che avrebbe supexatpletamente la
meccanica deterministica classica, cui invecedadedi Poincaré era vista,
nonostante tutto, ancora subordinata, come teaiarministica in cui il
caso appariva comunque in un quadro deterministizenché non
riduzionistico e controllabile. Un altro motivo peui la teoria di Poincaré
non ebbe seguito immediato come teoria fisica, @rsdy dato il grande
prestigio matematico del suo autore, si impose cpara matematica, € da
individuare nel carattere spesso ancora intuitivualitativo delle sue idee
prima che si sviluppassero strumenti matematiciladisica piu adeguati,
come la teoria della misura e il teorema ergodatine che mezzi di calcolo
piu potenti nel trattamento di grandi quantita ditidesprimenti minime
variazioni di condizioni iniziali dei sistemi caotida cui ricavare effetti
sensibili macroscopici. Com’e noto, tali mezzi piotenti cominciarono a
essere sviluppati solo trenta/quaranta anni dopaolide di Poincaré: i primi
calcolatori elettronici in grado di elaborare irmg@ ragionevoli enormi
quantita di dati numeriti. Un altro aspetto problematico della nuova teoria
nella sua applicazione ai casi di dipendenza simsdalle condizioni
iniziali era poi espresso dalla critica convenzimta mossa dal grande
fisico ed epistemologo P. Duhem secondo cui laidestessa era poco
utilizzabile, dato che non permetteva di fare sievii a lungo termirfd.Vi

e tuttavia la possibilita di definire il grado diadticita e quindi di

6 Vulpiani, A., Determinismo e cagsa Nuova ltalia Scientifica, Roma 1994.
" Ruelle, D.,Caso e cagsBollati Boringhieri, Torino 1992.

%8 bid., p. 58.

# |bid., p. 56.
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imprevedibilita di un sistema attraverso i cositidesponenti caratteristici
di Lyapunov’. Questi permettono di descrivere gli attrattortin tendono
a collocarsi nello spazio delle fasi i sistemi diotdi sensibilita alle
condizioni iniziali, fornendo informazioni anche charattere quantitativo e
non solo qualitativo, in particolare quella espaessi termini dell’entropia
di Kolmogorov-Sinai come grado di caoticita di uistam&®, potendosi
definire anche la dimensione geometrica “frattadigyli attrattori, senza
tuttavia potersi prevedere se non con un’incertenediminabile, se il
sistema finira in uno o in un alffo

Il contributo di Kolmogorov e in generale della slau matematica
sovietica e stato quello di fornire una definiziogeantitativa e formale
della complessita in generale, sottratta ad amtaigei imprecisioni che
facilmente emergono in un campo tuttora oggettodidcussioni. Basti
pensare al conflitto che vi fu negli anni ‘90 traPrigogine e R. Thom sul
carattere deterministico per Thom e aleatorio eetewuninistico per
Prigogine della complessith Ebbene, I'introduzione dell'incompressibilita
algoritmica come misura della complessita dovutéomogorov et al®*,
pur senza dirimere la diatriba determinismo-indateismo, la riconduceva
entro limiti ragionevoli, definendo rigorosamente gampo semantico,
quello della complessita appunto, condivisibile gdate di punti di vista
anche diversi e opposti, tale da comprenderne pdnesrne gli aspetti
fondamentali, invarianti e comuni, un po’ come [tevafece lo stesso
Kolmogorov a proposito di un altro fondamentale a&ito, la probabilita.
Secondo la nuova definizione di complessita, ditarai determinare il
numero dibit o unita di informazione minime in termini di contéral
computer per generare una serie di cifre binarig) (@umero al disotto del
quale la serie non sarebbe generabile. La comtdessirisponderebbe in
sostanza all'incompressibilita algoritmica dellajsenza. Sarebbe dunque
complesso un sistema che non si lasci catturareosidn semplici regole per
essere prodotto in modo semplice, preciso e nongarmbCome si diceva,
al disotto di un numero diit che ne esprimerebbe il grado di complessita, il

% vulpiani, A., op. cit., pp. 66-69.

% Ibid., p. 67.

#\bid., pp. 69-73.

% pomian, K., (a cura digul Determinismoll Saggiatore, Milano 1991.

% Solomonoff, R. J.A formal theory of inductive inferencelnform. and Control», vol 7
(1964), pp. 1-22, 224-54; Kolmogorov, A. Nte approcci alla definizione del concetto di
quantita di informazione«Probl. Peredachi Inform.», vol 1 (1965), pp.13-Chaitin, G. J
On the length of programs for computing finite lminaequencesd. ACM», vol 13 (1966),
pp. 547-69.
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sistema e dunque irriproducibile. Non e quindi gmks comprimere oltre
quel limite I'algoritmo di istruzioni per generaitesistema, mentre in alcuni
casi dobbiamo addirittura rassegnarci ad identiéidalgoritmo generatore
della sequenza con I elenco completo, eventualengtiinito, dei termini
della sequenza. In ogni caso, la caoticita dipentRusalmente,
deterministicamente, dalle condizioni iniziali edj@ndi oggettiva, ma ¢é al
tempo stesso anche epistemica, in quanto dovuténcafacita
dell'osservatore di determinare esattamente | gStariale del sistema e
quindi di effettuare previsioni a lungo termine,r mssendo le condizioni
iniziali stesse oggettive e deterministicamenterame Si tratta di una
situazione di indecidibilita che richiama il teor@ndi incompletezza di
Godef®. Il problema & che non & possibile determinaetelizioni iniziali
con precisione arbitraria, ed effettuare una prenes con l'accuratezza
desiderata, cosi come non e possibile dimostramulsineamente la
completezza e la non contraddittorieta dell’ariioeet elementare. |l
carattere indubbiamente deterministico, dal pumtastia ontico, dello stato
di un sistema, almeno apparentemente contrasta udungon
'imprevedibilita di principio dell’evoluzione di upl sistema, La
contraddizione tuttavia si puo e si deve superasgimendo come del tutto
sensato non identificare il carattere determiristgon la possibilita di
previsione esatta, contrariamente a quanto affétapger nePoscrittoalla
Logica della scoperta scientifica Secondo lui infatti il punto di vista
indeterministico sarebbe letteralmente dimostraticcedsi di impossibilita di
previsione, come se non fosse possibile che ilrohétésmo ontico conviva
senza contraddizione con limprevedibilita epistesmi La situazione e
simile a quella dell'irreversibilita, che pud cadsre oggettivamente in un
sistema, senza contraddizione, con la reversibiliggcanica delle leggi che
governano lo stesso sistema, in quanto si trattgpsedel fatto che, come
nel caso dell'interpretazione meccanica della telimamica, il numero
delle condizioni iniziali che implicano lirrevetslita € incommensura-
bilmente maggiore di quello delle condizioni inizighe implicano la
reversibilita, pur non essendovi alcuna contraddizidi principio tra I'uno
e l'altro. Analogamente, il numero delle condizioniziali che implicano
I'imprevedibilita €, nel caso dei processi caotitiaggiore di quello delle
condizioni iniziali che non [limplicano, senza chei sia alcuna
contraddizione tra I'uno e I'altro. In particolaf®, Thom ha sottolineato, in

% Ford, J.How random is a coin toss&Physics Today», 36 (1983), 40.
% popper, K.R Poscritto alla Logica della scoperta scientifidh L'universo aperto. Un
argomento per I'Indeterminismd Saggiatore, Milano 1984.
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polemica con |. Prigogine, che il determinismo evitabile per la scienza
ed esprime la necessaria causalita dei processi, fisenza che cio
impedisca di definire alcuni di tali processi ampo stesso del tutto
deterministici e oggettivamente imprevedibili, daka complessita e
irregolarita degli stessi. Nei termini appunto ci gaos deterministico
rigorosamente definibile in un’accezione causaleessaria e, se non
prevedibile, non percido contraddittoria rispettauei diversi processi che
siano anch’essi deterministici, ma al tempo stessygettivamente
prevedibili. Essa non costituira quindi alcuna ralégiva, se non in termini
di maggiore complessita oggettiva, rispetto al mheit@smo classico,
riduzionistico e, almeno in linea di principio, peglibile’’. Entra in gioco a
guesto punto la trattazione statistica e probdigidéissviluppata in fisica
soprattutto a partire da Maxwell e Boltzmann pegvesare la difficolta di
previsione nell’evoluzione di un sistema con mgitdi di liberta, per cui ci
si accontenta di una previsione piu grossolanageglio si sostituisce alla
determinazione esatta delle condizioni iniziali udeterminazione solo
statistica e probabilistica. Diverso, come sappiamo il caso della
meccanica quantistica che, almeno nella sua im&pone ortodossa,
assume la probabilita come irriducibile anche meé di principio, secondo
il principio di indeterminazione di Heisenberg. ¢hos deterministico
ripropone quindi piuttosto il punto di vista di Ma&ll e Boltzmann in
quanto non pone un limite assoluto, ontologico aflassibilita di
determinazione delle condizioni iniziali, ma pigto un limite dovuto, nel
caso della meccanica statistica, all'alto numerpatticelle coinvolte e, nel
caso del caos deterministico, nei sistemi caoéltipggettiva dipendenza
sensibile dalle piccole variazioni delle condizioniziali, sempre pero da un
punto di vista deterministiéa

A tale proposito, occorre evitare, anche nello istuttlla complessita,
di confondere conoscenza ed ignoranza. Pur ricemosc il progresso
dovuto allo studio del caos, della turbolenza, dastemi fuori
dall’equilibrio, non siamo in grado di estrarre glzesto studio con certezza
la chiave dei processi creativi emergenti comerdiatee novita irriducibili,
dovute ad una loro produzione spontanea a padifgacessi e fenomeni di
piu basso livello. Per definire matematicamentifficile rapporto tra caos
e determinismo come base per poter riuscire a apmagrocessi creativi, Si
e quindi tentato, sulla scia di Poincaré, di famorso alla relazione tra

%" Thom, R., in Pomian, K., cit.
% Sinai, Ya. G.L'aléatoire du non-aléatoirén A. Daham-Dalmedico, J.L. Chabert e K.
Chemla (a cura dilzhaos et determinismeditions du Seuil, Paris 1992.
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lineare e non lineare come opposte linee di analeiematica, essendo la
non linearita piu adatta a render conto matematcaenproprio dei processi
piu imprevedibili ed incontrollabili, dato che isgemi non lineari hanno
appunto, come si sa, conseguenze non banalmengmrpianali alle
condizioni iniziali. In essi a piccole variazioni gueste si avrebbero effetti
sensibili appunto non lineari. Si deve effettivateeammettere che prima
che si sviluppasse alla fine dell”800 la tematitedla complessita in fisica
vi era una netta tendenza alla linearizzazioneorstlhdio delle equazioni
differenziali ordinarie. Resta comunque tuttorabpematica la pretesa della
teoria della complessita di rendere conto dell’ayjasr di nuove proprieta, a
partire da livelli inferiori, a livelli superioridalla materia bruta alla vita e
alla coscienza, prima in genere supposte non Wittan senso
riduzionistico finché, a partire dal XIX secolo, @nso appunto di poterle
trattare mediante approcci matematici determinigti@robabilistici come
vie per pervenire dal semplice al complé&stn particolare, il problema di
trattare le proprieta di memoria dei sistemi medianmetodi di isteresi o
retroazione, oltre I'approccio meccanico tradizienaappresento un terreno
importante di approfondimento della dimensione istor e auto-
organizzativa di sistemi non solo fisici, ma semza questo riuscire a
spiegare nei limiti della teoria della complessitaspetto creativo e
finalistico di tali sistemi. Va anzitutto attriboita Boltzmanff il primo
tentativo di trattazione matematico-formale deioi@eni fisici di elasticita
con memoria, per cui I'evoluzione di un sistema mgpende da un solo
stato iniziale come nell'impostazione riduzioniaticlassica, ma da tutta la
storia pregressa del sistema, tanto da richiedergiégo di strumenti
analitici nuovi, le equazioni integro-differenziala cui formulazione
completa dobbiamo al grande V. Voltéfrdo stesso che, come I'americano
A. J. Lotka, mise a punto anche le equazioni dffierali non lineari per lo
studio dell'interazione tra specie predatrici ecsperedate, alla base dei
processi di evoluzione biologita

% |srael, G.,Some critical observations on the science of coxitylen P. Fregugliaet al.
(a cura di, The Science of Complexity: chimera or realjtgdcieta Editrice Esculapio,
Bologna 2005, pp. 150-70.

% Janniello, M. G, Il contributo di Boltzmann alla teoria dei feneni di elasticita «con
memoriax «Giornale di Fisica», XXXVI, Aprile-Giugno 199pp. 121-150

“l Volterra, V., Theory of Functionals and of Integro-Differentiafjiations Dover, New
York 1965.

2 \olterra, V.,Lecons sur la theorie mathematique de la lutte lpurie, Gauthier-Villars,
Paris 1931.
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In ogni caso, né le equazioni differenziali lineger lo studio dei
sistemi dotati di memoria, né le equazioni diffeiah non lineari per lo
studio delle interazioni prede-predatori, per quaampliassero la portata
dell'analisi nel senso della complessita dei precetudiati da un punto di
vista statistico o deterministico, possono renaer®o di quegli obiettivi e
finalita che pure si assumono alla base dei prostsdiati. Il fatto e che
obiettivi e finalitd non si lasciano ridurre ai nsaaismi deterministici e alle
relazioni statistiche obiettive che pure contrilboiso alla loro affermazione.
Se poi si allarga lo sguardo ai fenomeni socialiumani, volendo
rappresentarli unicamente mediante algoritmi detastici o probabilistici
alla stregua di fenomeni fisici da cui si vogliafew emergere fenomeni
nuovi e creativi, in realtd si avra solo una loappresentazione del tutto
inadeguata, estremamente povera in termini di mentindel tutto casuali
del tipo dei moti “browniani” di un marinaio ubri@aencerto sulla strada da
prendere come I'asino di Buridano, secondo THaper il quale nulla pud
essere piu lontano dalle decisioni e scelte diaggstto cosciente. Si potra
al massimo riuscire a enunciare leggi fisiche irapeali attraverso una loro
riduzione ai soli aspetti universali legali, segierna raccomandazione di
Galileo di «difalcare gli impedimentl: Lo studio dei comportamenti
coscienti orientati ad uno scopo potra invece poige solo se evita di
appiattirsi sul modello metodologico deterministicausale o statistico
casuale allo scopo di conseguire conclusioni punéeneobiettive su
comportamenti soggettivi, e se cerca di ridimeraieria procedura fisica
galileiana di «difalcare gli impedimenti». In ograso, la formalizzazione
nelle scienze che hanno attinenza con la storragscopi e le decisioni e,
prima ancora, con le dinamiche dell’evoluzione dgita (in particolare con
il tentativo di tradurre, come si € visto, in liragggio modellistico analitico-
formale i contenuti dei processi genetico-evollifivhon potra certo
assumere mai le stesse dimensioni che ha assutddisiea, in termini di
espansione/applicazione di procedure matematicuodior Peraltro neppure
nella fisica, a rigore, nonostante gli sviluppi s della scienza della
complessita, questa deve rischiare, attraverso latemmatizzazione/
formalizzazione, di presentarsi come una versiamie 8n po’ aggiornata
del riduzionismo classico. In definitiva, pur casgendo proficuamente
anche con il riduzionismo classico, la scienzaadetimplessita se ne deve
differenziare, per cooperare anche con altre focognitive diverse dalla

3 Thom, R, Introductiona P. S. LaplaceEssai philosophique sur la proabiljitBourgois,
Paris 1986.
“ Galilei, G.,Dialogo sopra i due massimi sisteaiti., p. 224.
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pura formalizzazione e matematizzazione, in termdhi storicita e

soggettivita, dato che neanche le leggi piu fornugila storia possono
essere banalmente ricavate dai sistemi dinamieréistici, in particolare

sul modello della fisica. Quindi si tratta di ricstere I'apporto conoscitivo
autonomo di settori di cultura e conoscenza andliersi dalla fisica-

matematica, anche storico-filosofici e perfino sitio-letterari. Settori che
cercano anch’essi di stabilire forme proprie diilmede obiettivita anche
quantitative e di trarre insegnamenti da esempieaegglita tipizzate
dall’esperienza, in forme comunque autonome e sévela quelle proprie
della fisica-matematica, pur coesistendo con e€ssesta tende invece
talvolta, problematicamente, perfino a cercare idurre quelle diverse
forme cognitive al proprio modello metodologico dcienza della
complessita, su basi comunque totalmente formalematiche e pertanto
certamente non sufficiefiti
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