
Τι ειναι ενα Κλασvικο Φυσvικο Συσvτημα;

Χρυσvοβαλάντης Στεργίου

0.1. Εισvαγωγή. Στην κλασvική φυσvική σvυναντάμε δύο είδη φυσvικών θεωριών: τις

σvωματιδιακές θεωρίες και τις θεωρίες πεδίου. Χαρακτηρισvτικό παράδειγμα θεωρίας

του πρώτου είδους είναι η νευτώνεια θεωρία της βαρύτητας και η κινητική θεωρία των

αερίων ενώ σvτο δεύτερο είδος κατατάσvσvεται η ηλεκτρομαγνητική θεωρία και η θεωρία

της σvχετικότητας. Η διάκρισvη μεταξύ των δύο ειδών έχει να κάνει με τη θεμελιώδη

οντολογία που υιοθετούν και, σvυνακόλουθα, με τη μεταφυσvική εικόνα του κόσvμου που

περιγράφουν. Οι θεμελιώδεις οντότητες σvτις σvωματιδιακές θεωρίες είναι τα σvωματίδια,

τα οποία αλληλεπιδρούν είτε εξ αποσvτάσvεως είτε εξ επαφής με άλλα σvωματίδια, ενώ,

αντίσvτοιχα, οι θεμελιώδεις οντότητες σvτις κλασvικές θεωρίες πεδίου είναι τα πεδία.

Μια βασvική διαφορά των δύο ειδών θεωριών είναι ότι οι μεν σvωματιδιακές θεωρίες

περιγράφουν σvυσvτήματα με πεπεραμένο πλήθος βαθμών ελευθερίας σvτην περατωμένη

(και κλεισvτή) περιοχή του χώρου που καταλαμβάνουν, ενώ οι θεωρίες πεδίου περι-

γράφουν σvυσvτήματα με άπειρους βαθμούς ελευθερίας σvτην περατωμένη (και κλεισvτή)

περιοχή του χώρου που καταλαμβάνουν. ΄Ετσvι, για ένα σvύσvτημα N σvωματιδίων το

οποίο καταλαμβάνει όγκο V , το πλήθος των παραμέτρων που απαιτούνται για να κα-

θορίσvουμε τη θέσvη των σvωματιδίων σvε κάθε χρονική σvτιγμή είναι το πολύ 3N , δηλαδή

το σvύσvτημα έχει το πολύ 3N βαθμούς ελευθερίας, ενώ για να καθορίσvουμε το ηλεκτρι-

κό πεδίο σvε δεδομένη χρονική σvτιγμή, απαιτείται να καθορίσvουμε τις τρεις σvυνισvτώσvες

του διανύσvματος της έντασvης του πεδίου σvε όλα τα σvημεία του χωρίου V ⊂ R3
, δηλα-

δή, απαιτείται να καθορίσvουμε υπεραριθμήσvιμο πλήθος παραμέτρων. ΄Αρα, το σvύσvτημα

έχει υπεραριθμήσvιμα άπειρους βαθμούς ελευθερίας.
1
Για λόγους απλότητας και σvα-

φήνειας σvε ό,τι ακολουθεί θα αναφερόμασvτε σvε σvυσvτήματα με πεπερασvμένο πλήθος

βαθμών ελευθερίας και σvε θεωρίες σvωματιδίων.

0.2. Δύο θεμελιώδη αιτήματα.

(1) Ο καθορισvμός της κατάσvτασvης του σvυσvτήματος, σvε μια σvυγκεκριμένη χρονική

σvτιγμή, επαρκεί για να προσvδιορισvτούν οι τιμές όλων των φυσvικών μεγεθών

που περιγράφουν το σvύσvτημα.

(2) Η κατάσvτασvη του φυσvικού σvυσvτήματος σvε τυχούσvα χρονική σvτιγμή t2 καθο-

ρίζεται κατά μοναδικό τρόπο από την κατάσvτασvη του σvυσvτήματος σvε κάποια

παρελθούσvα χρονική σvτιγμή t1.

Το πρώτο αίτημα μας λέει ότι αν S είναι το σvύνολο των κατασvτάσvεων του σvυσvτήματος,
σvε κάθε φυσvικό μέγεθος A αντισvτοιχεί μια σvυνάρτησvη fA : S → R, όπου fA(s) είναι
η τιμή του φυσvικού μεγέθους όταν το σvύσvτημα βρίσvκεται σvτην κατάσvτασvη s.

Επίσvης, για ένα φυσvικό μέγεθος A και ένα υποσvύνολο των πραγματικών αριθμών

Σ ⊆ R, ορίζουμε το σvύνολο των κατασvτάσvεωνSA∈Σ για τις οποίες το φυσvικό μέγεθος

1
Για μια κριτική αυτής της διάκρισvης, δείτε Wayne 1997
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λαμβάνει τιμές που ανήκουν σvτο σvύνολο Σ,

SA∈Σ := f−1
A (Σ) = {s ∈ S|fA(s) ∈ Σ} .

Θα λέμε ότι μια σvυλλογή φυσvικών μεγεθών A1, A2, ..., An καθορίζει κατά μο-

ναδικό τρόπο την κατάσvτασvη s ∈ S του σvυσvτήματος αν και μόνο αν για κάθε n
πραγματικούς αριθμούς, a1, a2, ..., an ∈ R, για καθένα εκ των οποίων υπάρχει si ∈ S
τέτοιο ώσvτε fAi

(si) = ai, i = 1, 2, ..., n, ισvχύει:

f−1
A1

({a1}) ∩ f−1
A2

({a2}) ∩ ... ∩ f−1
An

({an}) = {s} .

Στην περίπτωσvη ενός σvυσvτήματος N ελεύθερων σvωματιδίων οι 3N σvυντεταγμένες

θέσvης και οι 3N σvυντεταγμένες της ορμής είναι τα φυσvικά μεγέθη που καθορίζουν

πλήρως τη θέσvη του σvυσvτήματος σvε κάθε χρονική σvτιγμή. Ωσvτόσvο, όπως θα δούμε

σvτη σvυνέχεια, για μακροσvκοπικά σvυσvτήματα υιοθετούμε μη πλήρεις περιγραφές των

φυσvικών σvυσvτημάτων.

Το δεύτερο αίτημα σvυνεπάγεται την ύπαρξη μιας διπαραμετρικής οικογένειας δυνα-

μικών απεικονίσvεων Tt2t1 : S → S τέτοια ώσvτε αν η κατάσvτασvη του σvυσvτήματος
τη χρονική σvτιγμή t1 είναι s ∈ S, η κατάσvτασvη του σvυσvτήματος σvε κάποια (επόμε-
νη) χρονική σvτιγμή t2 θα είναι Tt2t1(s) . Οι απεικονίσvεις Tt2t1 ικανοποιούν τις εξής

σvυνθήκες:

Ttt = id για κάθε t ∈ R

και

Tt3t2Tt2t1 = Tt3t1 αν t1 ≤ t2 ≤ t3 .

0.3. Ντετερμινισvμός. Σύμφωνα με τον Montague, μια θεωρία θα λέμε ότι είναι

ντετερμινισvτική αν για κάθε ζεύγος μοντέλων της ισvχύει ότι αν τα μοντέλα αυτά

σvυμφωνούν σvε μία χρονική σvτιγμή, τότε θα σvυμφωνούν και σvε κάθε άλλη χρονική

σvτιγμή (Εαρμαν 1986:21). Με την έννοια μοντέλο θα εννοήσvουμε εδώ, κάθε ολικά

διατεταγμένο υποσvύνολο του χώρου των κατασvτάσvεων (Emch�Liu: 13) που περιέχει

μία διακεκριμένη κατάσvτασvη (αρχική κατάσvτασvη) και διατάσvσvεται ως προς τη σvχέσvη

ολικής διάταξης που επάγεται από τη σvυνήθη διάταξη των πραγματικών αριθμών: αν

η κατάσvτασvη του σvυσvτήματος τη χρονική σvτιγμή t1 είναι s ∈ S και t1 ≤ t2 ≤ t3 τότε

Tt2t1(s) ≼ Tt3t1(s). Λόγω του δεύτερου αιτήματος που διατυπώσvαμε (δες παραπάνω),

αν δύο μοντέλα του σvυσvτήματος σvυμφωνούν ως προς την κατάσvτασvή τους σvε δεδο-

μένη χρονική σvτιγμή θα σvυμφωνούν και σvε κάθε άλλη μελλοντική χρονική σvτιγμή.

Επομένως, θα λέμε ότι η θεωρία είναι ντετερμινισvτική προς το μέλλον.

0.4. Διαχωρισvιμότητα. Διαχωρισvιμότητα κατασvτάσvεων: Η κατάσvτασvη

που αποδίδεται σvε ένα σvύνθετο φυσvικό σvύσvτημα σvε οποιαδήποτε χρονική σvτιγμή επι-

γίγνεται σvτις κατασvτάσvεις που αποδίδονται σvτα υποσvυσvτήματα που το σvυνισvτούν την

ίδια χρονική σvτιγμή. (Healey 1999)

Επομένως, αν σvε δύο δυνατούς κόσvμους οι κατασvτάσvεις των σvυνισvτωσvών του φυσvικού

σvυσvτήματος σvε δεδομένη χρονική σvτιγμή ταυτίζονται, τότε και οι κατασvτάσvεις του
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σvύνθετου σvυσvτήματος ταυτίζονται. Η αρχή της διαχωρισvιμότητας δεν ισvχύει είτε (α)

αν σvτα υποσvυσvτήματα δεν μπορούμε να αποδώσvουμε δικές τους κατασvτάσvεις, είτε, (β)

αν οι κατασvτάσvεις των υποσvυσvτημάτων δεν μπορούν να καθορίσvουν την κατάσvτασvη

του σvυσvτήματος που σvυγκροτούν.

Χωροχρονική διαχωρισvιμότητα: Τα περιεχόμενα δύο περιοχών του χωρο-

χρόνου που απέχουν κατά ένα μη μηδενικό χωροχρονικό διάσvτημα αποτελούν δια-

χωρίσvιμα φυσvικά σvυσvτήματα υπό την έννοια (1) ότι καθένα από αυτά έχει τη δική

του, διακριτή, φυσvική κατάσvτασvη, και (2) η σvύνθετη κατάσvτασvη των δύο σvυσvτημάτων

καθορίζεται πλήρως από τις επιμέρους κατασvτάσvεις αυτών. (Howard, 1989)

Η ύπαρξη μη μηδενικού χωροχρονικού διασvτήματος είναι ικανή και αναγκαία σvυνθήκη

για τη διάκρισvη των δύο σvυσvτημάτων και των κατασvτάσvεων τους. Το φυσvικό όλον

είναι το «άθροισvμα» των μερών του.

΄Οπως επισvημαίνει ο Howard, ο τρόπος με τον οποίο η σvύνθετη κατάσvτασvη καθο-

ρίζεται από τις επιμέρους κατασvτάσvεις εξαρτάται από τη μαθηματική διατύπωσvη της

θεωρίας. Για παράδειγμα, σvε ένα κλασvικό σvύσvτημα N σvωματιδίων που ο χώρος των

κατασvτάσvεων είναι ο χώρος φάσvεων θέσvεων–ορμών, η κατάσvτασvη του σvύνθετου σvυ-

σvτήματος περιγράφεται από ένα σvημείο του χώρου R6N
, (x1, ..., x3N , p1, ..., p3N ). Αν

θεωρήσvουμε δύο υποσvυσvτήματα A,B τα οποία αποτελούνται από K και L σvωματίδια

αντίσvτοιχα, με K + L = N , τότε η κατάσvτασvη του υποσvυσvτήματος A περιγράφεται

από ένα σvημείο του χώρου R6K
, (x1, ..., x3K , p1, ..., p3K) ενώ η κατάσvτασvη του υπο-

σvυσvτήματος B περιγράφεται από ένα σvημείο του χώρου R6L
, (x1, ..., x3L, p1, ..., p3L).

Οι χώροι φάσvεων των επιμέρους υποσvυσvτημάτων μπορούν να εμφυτευθούν σvτον χώρο

φάσvεων του σvύνθετου σvυσvτήματος μέσvω των εξής απεικονίσvεων (ισvομορφισvμοί):

(x1, ..., x3K , p1, ..., p3K) 7→

(x1, ..., x3N , p1, ..., p3N ) = (x1, ..., x3K , 0, ..., 0, p1, ..., p3K , 0, ..., 0)

και

(x1, ..., x3L, p1, ..., p3L) 7→

(x1, ..., x3N , p1, ..., p3N ) = (0, ..., 0, x1, ..., x3L, 0, ..., 0, p1, ..., p3L).

Με αυτόν τον τρόπο, η τυχούσvα κατάσvτασvη του σvύνθετου σvυσvτήματος αναλύεται κατά

μοναδικό τρόπο ως άθροισvμα των κατασvτάσvεων των υποσvυσvτημάτων:

(x1, ..., x3N , p1, ..., p3N ) =

(x1, ..., x3K , 0, ..., 0, p1, ..., p3K , 0, ..., 0)+(0, ..., 0, x3K+1, ..., x3N , 0, ..., 0, p3K+1, ..., p3N )

0.5. Η λογική δομή της κλασvικής φυσvικής. Οι χαρακτηρισvτικές προτάσvεις

που περιγράφουν τις ιδιότητες που κατέχει ένα φυσvικό σvύσvτημα έχουν την εξής μορφή:

«Η τιμή της φυσvικής ποσvότητας A βρίσvκεται σvε ένα διάσvτημα ∆ των πραγματικών

αριθμών» και είναι είτε αληθείς είτε ψευδείς ενώ μπορούν να σvυνδυασvθούν ώσvτε να
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παραχθούν σvύνθετες προτάσvεις, π.χ. «Η τιμή της φυσvικής ποσvότητας A1 βρίσvκεται

σvε ένα διάσvτημα ∆1 των πραγματικών αριθμών και η τιμή της φυσvικής ποσvότητας A2

βρίσvκεται σvε ένα διάσvτημα ∆2»

Αν S είναι το σvύνολο των κατασvτάσvεων του σvυσvτήματος και fA : S → R η σvυνάρτησvη
που αναπαρισvτά τη φυσvική ποσvότητα, τότε η πρότασvη «Η τιμή της φυσvικής ποσvότητας

A βρίσvκεται σvε ένα διάσvτημα∆ των πραγματικών αριθμών» αντισvτοιχεί σvτο υποσvύνολο

του σvυνόλου των κατασvτάσvεων,

SA∈∆ := f−1
A (∆) = {s ∈ S|fA(s) ∈ ∆}

Γενικεύοντας, κάθε πρότασvη για τις ιδιότητες του φυσvικού σvυσvτήμα-

τος αντισvτοιχεί σvε ένα υποσvύνολο του σvυνόλου των κατασvτάσvεων.

(1) Το σvυντακτικό της κλασvικής προτασvιακής λογικής

΄Εσvτω μία τυπική γλώσvσvα L η οποία περιλαμβάνει τα ακόλουθα σvύμβολα:

(αʹ) ΄Απειρο πλήθος προτασvιακών σvυμβόλων: A1, A2, ...

(βʹ) Τους προτασvιακούς σvυνδέσvμους: ∼ ∧ ∨
(γʹ) Αρισvτερή και δεξιά παρένθεσvη: ( )

Το σvύνολο των προτάσvεων της L, Sent(L) ορίζεται επαγωγικά:

(αʹ) Κάθε προτασvιακό σvύμβολο Ai είναι μια πρότασvη της L

(βʹ) Αν φ,ψ είναι προτάσvεις της L, τότε οι ακόλουθες εκφράσvεις είναι επίσvης

προτάσvεις:

(∼ φ)

(φ ∧ ψ)

(φ ∨ ψ)

(2) Σημασvιολογία της κλασvικής προτασvιακής λογικής και κλασvι-

κή φυσvική

Ορισμός. Θα λέμε ότι B είναι μια άλγεβρα Boole αν και μόνο αν

B =
〈
B,∨,∧,⊥, 0, 1

〉
, όπου το B είναι ένα σvύνολο που έχει τουλάχισvτον

δύο σvτοιχεία, το 0 και το 1 είναι σvυγκεκριμένα σvτοιχεία του B, οι ∨,∧ είναι
διμελείς πράξεις και η

⊥
είναι μονομελής πράξη σvτο B, και για κάθε a, b, c ∈ B,

a ∨ b = b ∨ a a ∧ b = b ∧ a
a ∨ (b ∨ c) = (a ∨ b) ∨ c a ∧ (b ∧ c) = (a ∧ b) ∧ c

a ∨ (a ∧ b) = a a ∧ (a ∨ b) = a

a ∧ (b ∨ c) = (a ∧ b) ∨ (a ∧ c) a ∨ (b ∧ c) = (a ∨ b) ∧ (a ∨ c)
a ∨ (b ∧ b⊥) = a a ∧ (b ∨ b⊥) = a

Από τα παραπάνω αξιώματα προκύπτει ότι για κάθε a, b ∈ B, a ∧ a⊥ =

b∧b⊥, οπότε ορίζουμε 0 := a∧a⊥. Ομοίως, για κάθε a, b ∈ B, a∨a⊥ = b∨b⊥,
οπότε ορίζουμε 1 = a ∨ a⊥.
Ενα χαρακτηρισvτικό παράδειγμα άλγεβρας Boole αποτελεί το σvύνολο των

υποσvυνόλων ενός σvυνόλου X, το δυναμοσvύνολο P(X), εφοδιασvμένο με τις
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πράξεις της σvυνολοθεωρητικής ένωσvης, της σvυνολοθεωρητικής τομής, του

σvυνολοθεωρητικού σvυμπληρώματος και διακεκριμένα σvτοιχεία το κενό σvύνολο

Ø και το ίδιο το X, δηλαδή, η δομή ⟨P(X),∪,∩, c,Ø, X⟩ είναι άλγεβρα Boole.
Για τον καθορισvμό της σvημασvιολογία της κλασvικής λογικής χρησvιμοποιούμε

μια αποτίμησvη-CL, η οποία ορίζεται ως το ζεύγος (P(X), v) που αποτε-

λείται από το δυναμοσvύνολο, P(X), ενός σvυνόλου X και από μια απεικόνισvη

v : Sent(L) −→ P(X) από το σvύνολο των προτάσvεων της L, Sent(L), σvτο

σvύνολο των υποσvυνόλων του X, τέτοια ώσvτε

(αʹ) v(∼ φ) = v(φ)c,

(βʹ) v(φ ∧ ψ) = v(φ) ∩ v(ψ)
(γʹ) v(φ ∨ ψ) = v(φ) ∪ v(ψ)
για όλες τις προτάσvεις φ,ψ ∈ Sent(L).

Για ένα υποσvύνολο Γ του Sent(L) θα λέμε ότι το Γ έπεται-CL ψ, Γ |=῝Λ
ψ, αν και μόνο αν, για όλες τις αποτιμήσvεις-CL (P(X), v),

∩{v(φ) : φ ∈ Γ} ⊆ v(ψ).

Μια θεωρία T διατυπωμένη σvτη γλώσvσvα του προτασvιακού

λογισvμού περιγράφει τις ιδιότητες ενός φυσvικού σvυσvτήμα-

τος αν η άλγεβρα Boole της αποτίμησvης-CL ορίζεται από το

δυναμοσvύνολο του σvυνόλου των κατασvτάσvεων.

0.6. Οι πιθανότητες σvτην κλασvική φυσvική. Σύμφωνα με τον Huang (128),

για ένα μακροσvκοπικό σvύσvτημα, ούτε διαθέτουμε τα μέσvα, ούτε και το επιθυμούμε,

να προσvδιορίσvουμε την κατάσvτασvη του σvυσvτήματος σvε κάθε χρονική σvτιγμή. Μας

ενδιαφέρουν μόνο λίγες μακροσvκοπικές ιδιότητες του σvυσvτήματος

που δεν επαρκούν για τον καθορισvμό της κατάσvτασvής του. Συγκεκρι-

μένα, απαιτούμε το σvύσvτημα να αποτελείται από N σvωματίδια, να καταλαμβάνει χωρικό

όγκο V και να έχει ενέργεια που λαμβάνει τιμές μεταξύ E και E+∆E. ΄Απειρο πλήθος

κατασvτάσvεων ικανοποιούν αυτές τις προϋποθέσvεις και αντίσvτοιχα μπορούμε να σvκε-

φτούμε άπειρα πανομοιότυπα σvυσvτήματα που πραγματώνουν αυτές τις κατασvτάσvεις.

Η έννοια της πιθανότητας σvτην κλασvική φυσvική μπορεί να κατανοηθεί με βάσvη μια

γενικευμένη έννοια «όγκου» χωρίου σvτο χώρο των κατασvτάσvεων. Συγκεκριμένα,

η πιθανότητα η τιμή μιας φυσvικής ποσvότητας A να βρίσvκεται σvε ένα διάσvτημα ∆

των πραγματικών αριθμών εκφράζει τον «όγκο» του χωρίου SA∈Δ σvτο χώρο των

κατασvτάσvεων. ΄Ετσvι, για ένα χώρο κατασvτάσvεων N -διασvτάσvεων,

Prob(A ∈ Δ; ρ) =
∫
SA∈Δ

ρ(x1, x2, ..., xN )dx1dx2, ..., dxN

όπου η σvυνάρτησvη ρ(x1, x2, ..., xN ) εκφράζει την πυκνότητα των κατασvτάσvεων σvτο

χώρο S. Γενικότερα, ένα μέτρο πιθανότητας µ σvτο χώρο των κατασvτάσvεων ορίζεται
ως μία σvυνάρτησvη από τα (Borel) υποσvύνολα του S σvτο R που ικανοποιεί τις ακόλουθες
ιδιότητες:

0 ≤ µ(W ) ≤ 1 για κάθε υποσvύνολο W
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µ(Ø) = 0, µ(S) = 1

µ(W1 ∪W2 ∪ ...) = µ(W1) + µ(W2) + ...

όπου W1,W2, ... είναι μια ακολουθία ξένων ανά ζεύγη υποσvυνόλων. Η τιμή µ(W ) ερ-

μηνεύεται ως η πιθανότητα η κατάσvτασvη του σvυσvτήματος να βρίσvκεται σvτο υποσvύνολο

W του χώρου των κατασvτάσvεων S.

0.7. Η μέτρησvη σvτην κλασvική φυσvική. Η γνώσvη των ιδιοτήτων των φυσvικών

σvυσvτημάτων προκύπτει από τη μέτρησvη, η οποία σvυνίσvταται σvε μια διαδικασvία αλλη-

λεπίδρασvης του προς μέτρησvη σvυσvτήματος με μια μετρητική διάταξη. Στην κλασvική

φυσvική η διαδικασvία της μέτρησvης δεν μεταβάλλει την κατάσvτασvη του σvυσvτήματος. ΄Ε-

τσvι, η τιμή του φυσvικού μεγέθους που μετράται είναι η ίδια πριν και μετά τη διαδικασvία

της μέτρησvης και δεν προκύπτει από την πράξη της μέτρησvης. Επομένως, η μέτρησvη

αποκαλύπτει προϋπάρχουσvες ιδιότητες του σvυσvτήματος. Επίσvης, καταρχήν, η μέτρησvη

ενός κλασvικού μεγέθους είναι ακριβής και η μόνη «αβεβαιότητα» όσvον αφορά την τιμή

του μετρούμενου μεγέθους προκύπτει από το πειραματικό σvφάλμα.


