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Caos deterministico:

una contraddizione di termini?
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Se conosco la forza,    
la posizione   
e velocita’  iniziale 

ottengo la legge del 
moto in modo univoco 

Quindi l’evoluzione e’ 
predicibile !

Alcuni fenomeni naturali 
sono pianificabili, hanno un 

andamento prevedibile (o predicibile),
 con evoluzione regolare…
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Il “manifesto” del 
determinismo meccanicista

"Noi dobbiamo riguardare il presente stato 
dell'universo come l'effetto del suo stato 
precedente e come la causa di quello che 
seguirà. Ammesso per un istante che una 
mente possa tener conto di tutte le forze che 
animano la natura, assieme alla rispettiva 
situazione degli esseri che la compongono, se 
tale mente fosse sufficientemente vasta da 
poter sottoporre questi dati ad analisi, essa 
abbraccerebbe nella stessa formula i moti dei 
corpi più grandi dell'universo assieme a quelli 
degli atomi più leggeri. Per essa niente 
sarebbe incerto ed il futuro, così come il 
passato, sarebbe presente ai suoi occhi.”  

Dal caos ai sistemi complessi       Dal caos ai sistemi complessi       
A. RapisardaA. Rapisarda 77

Determinismo e Determinismo e predicibilitpredicibilitàà

PuntoPunto didi vista vista didi LaplaceLaplace

Pierre Simon de Laplace
(1749-1827)

Essai philosophique sur les probabilitès

“Un’intelligenza che, per un istante dato, 
potesse conoscere tutte le forze da cui la natura 
è animata, e la situazione rispettiva degli esseri 
che la compongono, e che inoltre fosse  
abbastanza grande da sottomettere questi dati 
all’analisi, abbraccerebbe nella stessa formula i 
movimenti dei più grandi corpi dell’universo  e 
quelli dell’atomo più leggero: nulla le 
risulterebbe incerto, l’avvenire come il passato 
sarebbe presente ai suoi occhi. Lo spirito umano 
offre, nella perfezione che ha saputo dare 
all’astronomia, una debole parvenza di questa 
intelligenza.”

Laplace (1749-1827)   
"Essai philosophique sur 

les probabilites"
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Riassumendo, secondo Laplace: 

• la predicibilità coincide con la descrizione di un sistema 
mediante equazioni deterministiche; 

• se queste sono scrivibili, allora la soluzione è completamente e 
univocamente calcolabile in linea di principio; 

• se non lo è, è solo per un problema “tecnico” di nostra 
incapacità o imprecisione nel calcolo 

ragionevole, esaustivo o pretenzioso? 
(chiediamocelo dal punto di vista scientifico) 

(lasciamo aperta la domanda...)
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Determinismo  ==  predicibilità
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Determinismo =?= predicibilità
problema “tecnico” di nostra incapacità o imprecisione nel calcolo ?

certamente un problema c’è…. (quante cifre sappiamo/possiamo usare?
quante possono essere immagazzinate in un computer?)



Ammettiamo di non avere questi problemi 
“tecnici”…
possiamo davvero dire che tutti i sistemi dominati 
da leggi deterministiche sono predicibili ?

(chiedere di fare esempi in natura di sistemi impredicibili) 
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Determinismo =?= predicibilità



Alcuni sono impredicibili perche’ 
intrinsecamente casuali, cioe’ determinati da 
leggi probabilistiche… 
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Determinismo =?= predicibilità

… ma altri no!!!



Perchè… ?
il tempo che farà fra due settimane 
i terremoti
il moto della pallina alla roulette
il moto di una piuma che cade
il gocciolamento di un rubinetto
…
sembrano essere dominati dal caso e sfidano la 
nostra possibilità di previsione, nonostante siano 
tutti fenomeni descrivibili con leggi deterministiche?
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Determinismo  e impredicibilità



Poincarè e il caos deterministico

"Se conoscessimo esattamente le leggi della natura e 
la situazione dell’universo all’istante iniziale, 
potremmo prevedere esattamente la situazione 
dello stesso universo in un instante successivo. 

Ma se pure accadesse che le leggi naturali non 
avessero più alcun segreto per noi, anche in tal 
caso potremmo conoscere la situazione iniziale 
solo approssimativamente. 

Se questo ci permettesse di prevedere la situazione 
successiva con la stessa approssimazione, non ci 
occorrerebbe di più e dovremmo dire che il fenomeno 
è stato previsto. 

Ma non è sempre così; può accadere che piccole 
differenze nelle condizioni iniziali ne producano di 
grandissime nei fenomeni finali...”

Poincare’ (1854-1912) 
"Science et Methode”

Dal caos ai sistemi complessi       Dal caos ai sistemi complessi       
A. RapisardaA. Rapisarda 88

Determinismo e Determinismo e predicibilitpredicibilitàà
PuntoPunto didi vista vista didi PoincarPoincarèè

Henri Poincaré
(1854-1912)
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• se l’evoluzione di un sistema e’ 
caotica, pur essendo governata da 
leggi deterministiche (ben precise!)

e cioè

• l’evoluzione dipende 
sensibilmente dalle condizioni 
iniziali, cioè variazioni 
arbitrariamente piccole nelle 
condizioni iniziali (posizioni, 
velocità) causano poi differenze 
molto grandi

 (in metereologia: 
metafora 
"effetto farfalla", 
Lorentz 1963)

Caos deterministico
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By Catslash - Own work, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10404903

Il caos nel pendolo doppio

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10404903


Il quadro della cosmologia newtoniana viene messo in 
crisi dai lavori di Poincarè, il quale dimostra che il 
sistema costituito da tre corpi (esempio: Sole, Terra, 
Luna, studiato fin dal 1700) sottoposti alla forza di 
gravitazione non è esattamente risolvibile.

Piu’ precisamente: si puo’ calcolare un soluzione 
approssimata valida per un certo intervallo di tempo; 
ma non si puo’ calcolare con un errore arbitrariamente 
piccolo una soluzione valida per un tempo 
arbitrariamente grande e per tutte le condizioni iniziali 
vicine ad una certa data.

Il caos nel sistema solare
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http://web.math.unifi.it/users/ottavian/matpianeti/poincare.jpg
http://web.math.unifi.it/users/ottavian/matpianeti/trecorpi.jpg


ci sono sia orbite stabili che orbite instabili, 
cioè tali per cui un piccolo cambiamento delle 
condizioni iniziali porta ad un cambiamento 
notevole dell’orbita
https://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Chaos/
anim3body2.html

(qui: un terzo pianetino nel campo gravitazionale di due più massici; la 
trattoria verde e quella fucsia sono ottenute con una variazione di velocità 
orizzontale iniziale di 1%: per un po’ si vede solo la curve verde perchè le 
due trattorie sono sovrapposte; ma poi divergono!)

Il caos nel sistema solare
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tempo t1 tempo t2 tempo t3

https://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Chaos/anim3body2.html
https://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Chaos/anim3body2.html


Il caos nel sistema solare
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By Dnttllthmmnm - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=59538221

Esempio di 3 corpi identici con velocità iniziale nulla e 
posizioni nei vertici di un triangolo scaleno

(Poincarè, 1900)



Il caos nel sistema solare
5 Settembre 1977: partono, a distanza di 16 
giorni l’una dall’altra, due sonde gemelle 
(Voyager-1 e 2).
Arrivata a Saturno, la prima individua 
Iperione, dalla forma irregolare a patata, che 
compie piroette irregolari intorno alla sua 
orbita, essendo la sua orbita perturbata da 
Titano, la più grande delle lune di Saturno.
Se anche Voyager-1 avesse misurato con 
estrema precisione il suo moto, sarebbe stato 
impossibile prevedere il punto esatto in cui 
Voyager-2 l’avrebbe incontrata 16 giorni più 
tardi.

Cassini, 26 
settembre 2005. 
Massimo 
avvicinamento ad 
un’altitudine di 
circa 500 km.

Un satellite di forma così allungata, con il suo 
asse più lungo puntato verso l’equatore di 
Saturno, avrebbe dovuto ruotare intorno al suo 
asse più corto. Il Voyager 2 rivelò invece che 
Iperione non ha un asse fisso di rotazione, a 
causa delle perturbazioni indotte dalla gravità di 
Titano, la  più grandi delle lune di Saturno, la 
seconda nel sistema solare dopo Ganimede, 
una luna di Giove. Inoltre, contrariamente a tutti 
i satelliti più grandi, Iperione non ha la 
risonanza 1:1 tra i periodi orbitale e rotazionale. 

A causa della sua forma allungata e 
dell’influenza di Titano, Iperione fa capriole 
durante il suo moto lungo l’orbita, come fu 
mostrato con simulazioni al calcolatore già nel 
1984 da J. Wisdom, S. Peale e F. Mignard.

Titano fu scoperta da Huygens nel 1655. Ha una 
rotazione di circa 16 giorni e rivolge sempre la 
stessa faccia verso Saturno. È l’unica luna dotata 
di nuvole e di un’atmosfera di tipo planetario.
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La sonda Huygens è 
scesa su Titano inviando 
la prima immagine il 14 
gennaio 2005.

Caos nel sistema solare
Il caso di Iperione

Missione Cassini-Huygens

giovedì 3 dicembre 2009
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Titan, Discovered by
Christiaan Huygens

Date of discovery
1655
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Iperione fu scoperto il 16 settembre 1848 da 
George Phillips Bond and William Lassell

Bond, W. C. "Discovery of a new 
Satellite of Saturn." Monthly Notices of 
the Royal Astronomical Society, 1848. 

Il 26 settembre 2005 un esame più ravvicinato 
è stato fatto dalla sonda Cassini-Huygens,che 
riprese le notevoli immagini della sua 
superficie dall’aspetto spugnoso. 

La prima sonda ad avere un rendevous con 
Iperione fu Voyager 2, il 24 agosto 1981.

Iperione risulta essere il più grande corpo di forma irregolare del 
sistema solare (410 x 260 x 220 km, 8a come dimensione tra le 
circa 60 lune di Saturno + centinaia che fanno parte degli anelli)

Un tour nel sistema di 
Saturno

giovedì 3 dicembre 2009
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https://www.treccani.it/enciclopedia/caos-
deterministico_%28Enciclopedia-della-Scienza-e-
della-Tecnica%29/



Se si assume che il moto di Iperione si svolga sotto la 
sola attrazione di Saturno e Titano e si calcolano le 
possibili orbite di Iperione, si scopre che per alcune 
condizioni iniziali, compresa quella che corrisponde al 
vero Iperione, il moto è regolare; per condizioni iniziali 
diverse, ma non di molto, il moto è caotico.

Fu tra i primi esempi di moto caotico trovati in situazioni 
astronomiche reali, verso la fine degli anni ’70.
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boccia puntiforme 
(nessuna rotazione)

tavolo e bordi perfettamente lisci 
(zero attrito)

urti perfettamente elastici 
(le bocce non si fermano mai!)

giochiamo a 
biliardo!

(semplificato!)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamical_billiards

By George Datseris - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=84690401
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Modelli “strani” di biliardo

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamical_billiards
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=84690401
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By George Datseris - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=84690401
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Modelli “strani” di biliardo

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamical_billiards
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=84690401
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Sperimentiamo!

Codice BiliardiECaos
In java



Un modello “strano” di biliardo



biliardi circolari biliardi ”a stadio”

Abbiamo trovato:

?



Electronic and Optical Billiards - Taylor Lab http://materialscience.uoregon.edu/taylor/science/taylor_lab.html

2 of 8 5-12-2005 0:59

between the layers of GaAs and AlGaAs. By shaping the gate patterns to form an
enclosed region, the device becomes analogous to a billiard table (Fig. 3).

Figure 3 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx Figure 4

The current project investigates billiard shapes designed to induce chaos in the
classical electron trajectories. The Sinai billiard, shown in Fig. 4, is of particular 
interest. The 'empty' square has been predicted to support stable (i.e., non-chaotic)
trajectories. By inserting a circle at the centre of the square, the billiard is transformed
into the 'Sinai' geometry, named after the Russian chaologist who, back in 1972,
predicted that this billiard would generate chaotic trajectories. Figure 5 shows the 
state-of-the-art multilevel gate architecture we use to investigate Sinai's proposal - the
fundamental transition to chaotic behaviour in a controllable, physical environment.
Whereas transitions to chaos have previously been observed in systems such as a
pendulum and a dripping tap, here we induce the transition in the flow of fundamental 
particles - electrons. In addition to addressing fundamental aspects of chaology, the
results are of interest to the electronics industry, where the ability to exploit the
extreme sensitivity of chaotic behaviour is important. This work serves as a 
demonstration of the precision with which semiconductor technology can tune
electronic properties of small devices.

In un biliardo di forma quadrata o rettangolare le traiettorie sono regolari.
Inserendo un ostacolo circolare, la geometria del biliardo 
genera delle traiettorie caotiche

(“biliardo di Sinai”, un matematico russo che ha scoperto il fenomeno nel 1972
e l’ha dimostrato in modo rigoroso - con formule!)

Modelli “strani” di biliardo
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Misurare il caos!
Si può misurare la velocità con cui due trattorie divergono:

Esponente di Lyapunov:  λ



• il caos deterministico è un filone della fisica 
moderna oggi

• così come lo è quello dei sistemi complessi

• e l’uso dei calcolatori ci permette di fare 
uno studio rigoroso
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Per concludere: 

- il caos domina tutto? buttiamo via tutte le nostre conquiste 
tecnico-scientifiche? 

- la complessità dei sistemi reali è totalmente indescrivibile? 

- o piuttosto questi sono aspetti (della fisica) che 
evidenziano i limiti di una visione esclusivamente 
deterministica, riduzionista? (impotenza di predire tutto)

- 
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