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TRA IL CERTO E
L'INCERTO



SORGERA' IL SOLE DOMANI?

QUESTIONE POSTA DA P.S. de NEL XVIII SECOLO MA IN REALTA’
MOLTO PIU' ANTICA



POSSIBILI RISPOSTE

> LA DELLA COMBATTE CONTINUAMENTE CON LA
DEL E LESITO E' SEMPRE

> IL ST || CON LA

> SACRIFICAI SORGERE IL SOLE

> 6LI HANNO -

> E' UNA ALLA QUALE SOTTOSTANNO ANCHE 6LI DEI

> LA ‘ CI CHE IL SOLE
SORGERA' DOMANTI

> E IN PASSATO,



LA NATURA E' PREVEDIBILE?

DI ALCUNI FENOMENI PORTA A RITENERE LA
NATURA, ALMENO IN PARTE,
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Fasi lunari



I CALENDARI

I CALENDARI DELL' ANTICHITA' LA VITA DEI POPOLI MA
SONO ANCHE TABELLE DI DEI

i

CALENDARTIO LUNARE GIUDAICO CALENDARTO LUNISOLARE MAYA



PREVEDERE LE PTENE

SORGERE ELIACO DI SIRIO —» PIENA DEL NILO

ALBA SUL NILO E SIMULAZIONE DEL
SORGERE ELIACO DI SIRIO (STELLARIUM)




LA SCUOLA GRECA

DELLA ATTRAVERSO LA




GLTI ATOMISTI

ATOMA SOMATA CORPT INDIVISIBILI
“Nulla avviene per , ma tutto per una
e una “
2
) 2
© “ A
)

“Tutto cid che esiste nell umver'so & frutto
del e della

“..gli atomi sono soggetti a un e non preordinato e si
e con velocita grandissima...




GLTI ATOMISTI

“Necessariamente gli hanno la stessa velocita
quando si muovono nel senza incontrare alcuna
resistenza” Epistéme ed ethos
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con l'inclinarsi non
determinano un qualche inizio di movimento che
infranga le leggi del fato cosi che da tempo
infinito . De
Rerum Natura




L'EMPIRISMO

LE LEGGI DI NATURA DEVONO RICAVARSI DALL




NULLA E' CERTO

CRITICA IL CONCETTO DI

;o

NON POSSIAMO AFFERMARE CON CERTEZZA CHE L'URTO DELLA

SIA LA CHE HA COME EFFETTO IL MOTO
DELLA BIGLIA VERDE ANCHE SE ABBIAMO OSSERVATO L'EVENTO
ACCADERE MILIONI DI VOLTE



IL RAZIONALISMO

LA UMANA PUO' CONOSCERE LE

DISCOURS

DE LA METHODE

e fa raifon, 8¢ chercher

Prus

LA DIOPTRIQVE.

LES METEORES.
ET

LA GEOMETRIE.



IL METODO GALILETANO
LE LEGGI DI NATURA DEVONO RICAVARSI DALL'

>SENSATE ESPERIENZE
> CERTE DIMOSTRAZIONI

“La & scritta in questo che continuamente ci
sta aperto innanzi a gli occhi (io dico I'universo), ma non si pué intendere
se prima hon s'impara a intender la lingua, e conoscer i caratteri, né
quali & scritto. Egli & scritto in , e i caratteri son
triangoli, cerchi, ed altre figure geometriche, senza i quali mezzi &
impossibile a intenderne umanamente parola; senza questi & un aggirarsi

vanamente per un oscuro laberinto. "1/ saggiatore




"CHE NEWTON STIA!"

“La natura e le leggi della natura giacevano nascoste nella notte;
Dio disse: , e luce fu"

> ANALISI EFFETTI —
“ > SINTESI — EFFETTI

> NO SPIEGAZIONI SUPERFLUE

> UGUALI FENOMENI — UGUALL
> QUALITA' UGUALT IN CORPI DIVERSI SONO

> PROPOSIZIONI INFERITE PER DEVONO
ESSERE RITENUTE FINO A



CAUSALITA'

LA DI UN EVENTO RISPETTO AD UN ALTRO E' DA
INTENDERSI COME UNA RELAZIONE DI TRA I DUE

Forza ONE causALE  Accelerazione
i

CAUSA ONE cAusAlE  EFFETTO




DETERMINISMO

“Un'intelligenza che, ad“un" datatistante,” conoscesse tutte le da
cui & animata la natura e la degli esseri rispettivi che la
compongono, se per di pill fosse abbastanza profonda per sottomettere
questi dati all’ , abbraccerebbe nella stessa formula i movimenti
dei pitl grandi corpi dell'Universo e dell'atomo pill leggero:

per essa e l'avvenire come il passato sarebbe presente ai suoi
occhi”




TUTTO ST CALCOLA..

~ ~~—r~ . POSIZIONI E VELOCITA'
FORZE — A5 UN DATO ISTANTE

—y

N POSIZIONT E VELOCITA' AD I
UN ISTANTE QUALSIASI )

VISIONE MECCANICISTICA DELL'UNIVERSO




.MA ST CALCOLA TUTTO?

PER SISTEMI COSTITUITI DA "MOLTE PARTICELLE"
IN GENERALE 6LI STATI FUTURI
SEBBENE SI CONOSCANO LE EQUAZIONI DI MOTO
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IMPREVEDIBILE

PREVEDIBILE
NUMERO PARTICELLE



IM-PREVEDIBILE

FENOMENTI PREVEDIBILI E

Callisto Ganimede Europa
| : L : . =
lo

21/12/2012 20.30.56 UT

Callisto
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Ganimede

RUOTA DI FIRENZE
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RUOTA DI FIRENZE
2
21/12/2012 20.30.56 UT



CASUALITA'

DI UN EVENTO E'

VERIFICARSI O MENO DELLO STESSO

IL CASO E' LA NOSTRA IGNORANZA DE
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PROSSIMA ESTRAZIONE GIOVEDI'




DOVE NASCE L'IGNORANZA?

NON CONOSCIAMO POSIZIONE E
VELOCITA' DI TUTTE LE MOLECOLE
AD UN DATO ISTANTE NE' LE FORZE
CHE AGISCONO




LA FORZA DELL'TGNORANZA

AT COSTITUITI DA
SI POSSONO APPLICARE I METODI DELLA
RICAVANDO DELLE
GRANDEZZE CHE LI DESCRIVONO

MECCANICA
STATISTICA STATISTICA

INTERPRETAZIONE STATISTICA DELLE




IL DISORDINE AUMENTA

BOLTZMANN COLLEGA L'ENTROPIA S AL NUMERO W DI
DEL SISTEMA CORRISPONDENTI A UN

We
PASSATO CCIA TERMODINAMICA FUTURO

ORDINE FRECCIA PROBABILISTICA b)i=io/*]pjiN|=

"La lotta generale per /'esistenza degli esseri viventi non é una lotta
per l'energia, [...] ma é una lotta per /'entropia”



CERTEZZE DI FINE SECOLO
UNIVERSO DETERMINISTICO

MECCANICA ELETTROMAGNETISMO
NEWTONIANA MAXWELLIANO

° L 3 V9
> L FUTURA DI UN E CON
DALLO E DALLE
> LA CONOSCENZA DEL E

L'IMPOSSIBILITA' DI RISOLVERE LE EQUAZIONI CHE LO
DESCRIVONO PORTANO ALL'

> UNA SOLUZIONE E' RICORRERE A



.E QUALCHE INCERTEZZA!

DIFFICOLTA' A CONCILIARE E

i
(o)
» ESISTENZA DELLETERE
» STRUTTURA ATOMICA
» EFFETTO FOTOELETTRICO
> SPETTRO DEL CORPO NERO
> CALORE SPECIFICO DET SOLIDI



IL MONDO DEI QUANTI

1900 INTERPRETA LO
NERO INTRODUCENDO LA COSTANTE

1905 INTERPRETA L'
INTRODUCENDO IL

N vwan

A

1913 PROPONE UN
QUANTIZZATO PER L'ATOMO DI

1926 PROPONE L'
PER LE PARTICELLE




DOV’E’ L’ELETTRONE?

LA E’ CONNESSA ALLA DI

L’ELETTRONE IN UN CERTO PUNTO AD UN CERTO ISTANTE DI TEMPO
SCHERMO SCHERMO
ELETTRONE - Py
- 7l
y? PRIMA w2 DOPO
L DI UNA FORNISCE SEMPRE UN

SEBBENE ESSA SIA DESCRITTA DA UNA



INDETERMINAZIONE

F1927 ENUNCIA IL
SECONDO CUI ALCUNE COPPIE DI GRANDEZZE FISICHE
POSSONO ESSERE CONOSCIUTE CON

QUANTO MAGGIORE E’ LA PRECISIONE CON CUL CONOSCIAMO LA
TANTO MINORE E’ LA PRECISIONE CON CUI CONOSCIAMO LA
AD UN CERTO ISTANTE

.

$ Ap, Ap,
RELAZIONIL Ap,

D’INDETERMINAZIONE
DI HEISENBERG AE



(\.) UN MONDO IN BALTA DEL CASO?

MECCANICA CLASSICA

GRANDEZZE FISICHE
(POSIZIONE, VELOCITA’,
ENERGIA..)
DETERMINATE AD OGNI
ISTANTE

EVOLUZIONE
DETERMINISTICA DEI
SISTEMI

INCERTEZZA DOVUTA A
CAUSE CONTINGENTL




EINSTEIN PROTESTA!

1935 “Can Quantum- Mechanical Description

of Physical Reality Be Considered Complete?” Phys. Rev.
LA MECCANICA QUANTISTICA B’ , LO STATO DI UN
SISTEMA E° DETERMINATO DA
MISURA DELLO STATO DI DI UN ELETTRONE
4 507
) INTERPRETAZIONE
DI
. B
m INTERPRETAZIONE
DI




BELL RISPONDE!

‘q 1964 : SE ESISTONO LE A S
" VARTABILT NASCOSTE ALLORA DEVONO VALERE * y .
*. ALCUNE DISUGUAGLIANZE

‘ ui‘f” 1972 : ESEGUONO I
L. ™ PRIMT ESPERIMENTI PER TESTARE LE

SINO AD OGGI 6LT CONDOTTI
LA
‘so'/c f5°°°
’ ? P
i1 i B

“Non solo Dio gioca a dadi, ma
“Dio non gioca a dadi con  qualche volta Ii lancia dove non
luniverso” possiamo veder/il”



® CONFINARE L'TNCERTEZZA

FORSE sU DOMINA L MA
svU VALE IL
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QUANTUM CORRAL REALIZZATO CON 48 TIL BILTARDO RICHIAMA ALLA MENTE LA
ATOMI DI RAME SU UNA SUPERFICIE DI  PREVEDIBILITA’ DELLE TRAIETTORIE
FERRO



IL PREMIO DI RE OSCAR

1887 PREMIO
PER CHI RISOLVE IL PROBLEMA DEGLI

1890




CONDIZIONT INIZIALI

< @\G\" <¢G\

DUE DIVERSE SIMULAZIONI DI UN SISTEMA A CON VARIAZIONE
DELLE DELLO

IL SISTEMA SI COMPORTA IN MODO ( )

>



CONDIZIONT INIZIALI

DUE DIVERSE SIMULAZIONI DI UN SISTEMA A CON VARIAZIONE
DELLO

IL SISTEMA SI COMPORTA IN MODO ¢ )



IL CAOS IN UN BILIARDO

1898 PROVA CHE IL MOTO SU UNA
SUPERFICIE A CURVATURA NEGATIVA E’ CAOTICO

BILTARDO DI TRAIETTORIE CAOTICHE



ERRORT DI CALCOLO!

1961 SIMULA L E
SCOPRE CHE IL SISTEMA E’ ESTREMAMENTE
A PICCOLE VARIAZIONI DELLE

FROM BYTE COMPUTER HISTORY MUSEUM



UN BATTITO D'ALI

1961 SIMULA L E SCOPRE CHE IL
SISTEMA E’ A PICCOLE VARIAZIONI DELLE

BUTTERFLY EFFECT



CASO E NECESSITA'

J. MONOD

*...I"evoluzione e il progressivo affinamento di
strutture sempre pitl fortemente
sono dovuti al sopraggiungere di perturbazioni in
una struttura gid dotata della proprietd di
invarianza, e quindi capace di "
e di subordinarne gli effetti al gioco della
selezione naturale..”

CASO NECESSITA

"




ATTRATTORI

PENDOLO SMORZATO
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PENDOLO FORZATO




GIOCARE COT PENDOLI 1

Phase-Space

momentum p (Emisec)




GIOCARE COT PENDOLT 2

Phase-Space

0

CICLO LIMITE

position theta (degree)




GIOCARE COT PENDOLT 3

SETUP

Phase-Space

momentum p {c

ATTORE CAOTICO

position theta (degree)




ATTRATTORT STRANTI




L'ARTE DEL CAOS

" Strange Attractor  INRRXLCEYLFHYAPFSTPHHJIMYRYJFBHM . C. Sprott




L'ARTE DEL CAOS




L'ARTE DEL CAOS




FINE DEL DETERMINISMO?

I. PRIGOGINE

“PIU' CONOSCIAMO L'UNIVERSO, PIU' DIFFICILE
DIVENTA CREDERE AL DETERMINISMO"

1 SISTEMI
TERMODINAMICI APERTI LONTANL
DALL'EQUILIBRIO



ORDINE DAL CAOS

I SISTEMI DISSIPATIVI HANNO LA CAPACITA' DI
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CELLE DI NEL MIELE RISCALDATO



IN BILICO TRA ORDINE E CAOS




