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"[...] la vera logica di questo mondo è il 
Calcolo delle Probabilità”  
(J.K.Maxwell, Lettera a Campbell, 1850) 
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Una rivoluzione epistemica 
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Tra Seicento e Settecento avviene una rivoluzione nel modo di 
concepire il rapporto tra conoscenza certa e opinione: si inverte la gerarchia.  

L'opinione solo “probabile”, che prima aveva un ruolo marginale nella 
conoscenza, e significativo solo nelle scelte pratiche tecniche, etiche o 
politiche, diventa il modo fondamentale di conoscere.  

La certezza diventa un limite ideale della conoscenza, quello cui è 
possibile assegnare probabilità 1, possibile solo per intelligenze laplaciane 
diverse da quelle dell'uomo. 



Dalla censura cartesiana … 
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"Ogni scienza è cognizione certa ed evidente; né chi dubita di molte cose è più 
dotto di chi non ha mai pensato ad esse, ma nondimeno appare più ignorante di esso, 
se di alcune concepisce falsa opinione; e sicuramente è meglio non studiare affatto, 
che occuparsi di argomenti così difficili, che, non essendo noi capaci di distinguere il 
vero dal falso, si sia costretti ad ammettere cose dubbiose per certe — poiché in esse 
non c'è tanta speranza di aumentare il sapere, quanto c'è pericolo di diminuirlo.  

E così con questa proposizione respingiamo tutte le cognizioni soltanto 
probabili, e giudichiamo che non si deve prestar fede se non a quelle perfettamente 
note e delle quali non si può dubitare.  

E quantunque i dotti forse si persuadano che di tali ne esistono molto poche, 
perché purtroppo, per una specie di comune vizio della razza umana, essi hanno 
trascurato di riflettere su tali cognizioni, come troppo facili ed ovvie per chiunque — 
io avverto tuttavia che sono di gran lunga più numerose di quanto essi ritengano, e 
tali da bastare alla dimostrazione certa di innumerevoli proposizioni, intorno alle quali 
essi fino ad ora non hanno potuto discutere se non in via di probabilità. E perché 
hanno creduto indegno di un uomo addottrinato il confessare di non sapere qualche 
cosa, così hanno preso l'abitudine di abbellire le loro false ragioni, sì che poi, 
insensibilmente, hanno persuaso se stessi, e così le hanno spacciate per vere."  

( Descartes, Regulae ad directionem ingenii,  II, 1619) 
 



 … all’Essai di Laplace. 
La probabilità tra scienza ed empiria. 
“Connubium rationis et experientiae”  

(CH.Wolff).  

Perciò il sistema intero delle conoscenze umane si ricollega alla teoria che 
esponiamo in questa opera. Si vedrà senza dubbio con interesse che, considerando 
anche nei principi eterni della ragione, della giustizia e dell’umanità soltanto i casi 
fortunati che sono loro costantemente collegati, vi è un grande vantaggio nel seguire 
questi principi e vi sono notevoli inconvenienti a trascurarli, poiché le loro chances , 
come quelle favorevoli nelle lotterie, finiscono sempre col prevalere tra le oscillazioni 
del caso.  

Mi auguro che le riflessioni di questa Introduzione, possano meritare le attenzioni 
dei filosofi e dirigerla verso un oggetto così degno del loro interesse.»  

(Essai philosophique sur les probabilité, 1812) 
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«Anzi parlando rigorosamente, quasi tutte le nostre 
conoscenze non sono che probabili; e anche quelle pochissime che 
stimiamo certe, persino nelle scienze matematiche, ci sono date 
dall’induzione, dall’analogia, che, strumenti principali per giungere 
alla verità, si fondano sulla probabilità.  

 

(Beaumont-en-Auge, 23 
marzo 1749 – Parigi, 5 

marzo 1827) 



L’arte di vivere 
Jakob Bernoulli, Ars Conjectandi, Parte IV (1713). 

" Congetturare su qualcosa significa 
misurare la sua probabilità. L'Arte di 
fare congetture, o Arte stocastica, è 
quindi definita come l'arte di misurare, 
il più esattamente possibile, le 
probabilità dei fatti, così che nei nostri 
giudizi e nelle nostre azioni possiamo 
sempre scegliere o seguire quella che 
sembra essere l'alternativa migliore, 
più soddisfacente, più sicura e più 
ponderata.“  
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“In tutti i casi quotidiani della vita, gli uomini sono soliti guidare le loro azioni 
secondo questa regola, di scegliere le cose più probabili e verosimili quando 
non possono avere una certezza assoluta” (J.Wilkins 1614-1672) 
“La probabilità è la guida stessa della vita” (S.Butler). 



Interpretazioni di “caso” e “probabile” 

Tutta la storia della emergenza del concetto moderno di 
probabilità, dello sviluppo del calcolo e delle sue 
applicazioni  è accompagnata da due problemi: 
• 1. che cosa si intende per "probabilità"? come si 
assegna una misura di probabilità? 
• 2. qual è la natura del caso: epistemico, legato alla 
nostra ignoranza, oppure ontologico, legato alla natura 
delle cose, e, quindi, irriducibile?  
E qual è la relazione tra casualità e necessità? Come 
giocano sulla scena del mondo? 
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Quattro incursioni 

• Eventi aleatori ed eventi necessari 

• L’emergenza della probabilità: Pascal  Laplace 

• Aleatorietà nei fondamenti della matematica 

• Ancora “caso e necessità”: motori molecolari 
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Caso e necessità 
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La vita è un gioco tra le 
novità che regala il caso e 
la necessità delle leggi di 
natura. 

“Le decisioni che plasmano la 
storia, quando sono prese 
razionalmente, fanno dunque 
spesso intervenire un 
elemento aleatorio, 
imprevedibile” (D.Ruelle) 

"Il modo migliore per capire la 
vita è pensarla come un gioco 
d'azzardo giocato sulla 
schacchiera dello spazio e del 
tempo con le regole fornite 
dalla fisica e dalla 
matematica"  
(P.Hoffmann, Gli ingranaggi di 
Dio, Boringhieri, p.88) 
 

"Così la sorte, che sembra scorrere a 
briglie sciolte, subisce freni ed essa 
pure procede secondo legge" (S.Boezio, 
De consolatione philosophiae) 
 



Tutto è retto dalla necessità? 

“Dobbiamo dunque considerare lo stato presente dell'universo come 
l'effetto del suo stato anteriore e come la causa del suo stato futuro. 
Un'Intelligenza 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 
dell'universo e dell'atomo più leggero: nulla sarebbe incerto per essa e 
l'avvenire, come il passato, sarebbe presente ai suoi occhi. Lo spirito umano 
offre, nella perfezione che ha saputo dare all'astronomia, un pallido esempio 
di quest’Intelligenza. Le sue scoperte in meccanica e in geometria, unite a 
quella della gravitazione universale, l'hanno messo in grado di abbracciare 
nelle stesse espressioni analitiche gli stati passati e quelli futuri del sistema 
del mondo.” 

(Pierre Simon De Laplace, Saggio filosofico sulle probabilità) 
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Ovvero il caso è irriducibile! 
"Quale è il preciso significato dell'espressione "a caso"?  

Essa non è stata introdotta casualmente (scusate il bisticcio), ma allo scopo di sottolineare 
uno degli aspetti concettualmente più rilevanti della nuova teoria: la fondamentale 
aleatorietà dei processi microscopici.  

Nel nostro esempio abbiamo una sequenza di fotoni che viaggiano verso il filtro 
polarizzatore. Sappiamo che alcuni di essi andranno incontro ad un fato "benigno", vale a 
dire supereranno l'ostacolo frapposto sul loro cammino, e che altri invece spariranno, 
verranno assorbiti. Ci si può chiedere: il fatto che un fotone passi o non passi dipende in 
qualche modo da una sua caratteristica specifica? I fotoni che superano il test sono in 
qualche modo, già prima di incontrare il filtro, diversi da quelli che non lo superano?  

Bene, un punto cardine che il nuovo formalismo ci impone di accettare è che nulla, 
assolutamente nulla, differenzia un fotone dall'altro. In altre parole risulta non solo 
praticamente impossibile individuare a priori quali fotoni supereranno il test ma, se si 
accetta che la descrizione formale quantistica sia corretta e completa , risulta addirittura 
illegittimo e contraddittorio pensare che, anche in un modo a noi sconosciuto, i singoli 
fotoni possiedano, prima di essere sottoposti al filtraggio, qualche specifica caratteristica 
che determina il fatto che essi lo superino oppure no." (G.Ghirardi, p.42) 

 
Sappiamo che A.Einstein rifiutava di credere che “Dio giocasse ai dadi col mondo”. 
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Il caso 
Per una definizione di evento casuale ci  sono due vie: 

• La via dell’ignoranza: la complessità delle linee causali interagenti non ci 
permette di individuare le cause del fenomeno o dell’evento (caso epistemico).  

• La via dell’emergenza assoluta: ciò che avviene non ha una ragione sufficiente, 
solo precondizioni indifferenti rispetto a parecchi esiti, (caso ontologico o 
irriducibile). 

Se si ammette solo il caso epistemico ogni evento è necessario, il futuro è chiuso.  

Se si ammette anche il caso ontologico il caso può essere irriducibile, il futuro è 
aperto. 

• Ma si potrebbe rinunciare a qualunque considerazione “oggettiva” è considerare 
le nostre convinzioni sul caso solo come stati mentali. Probabilità è, allora, il 
grado di affidabilità che assegniamo alle nostre convinzioni e previsioni. 
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Un concetto polisemico: Giano bifronte 
• La probabilità ha due aspetti non riducibili l’uno all’altro. 

• Da una parte si tratta di riflettere sul già accaduto e sulle frequenze con cui gli eventi si 
presentano, oppure sulle possibilità a priori. Nel primo caso si tratta di fare conteggi 
empirici , nel secondo caso di assegnare numeri ad eventi sul presupposto di un 
principio di equiprobabilità o principio di ragione insufficiente. I due metodi si 
condizionano, perché le frequenze osservate possono modificare la funzione di 
probabilità da assegnare agli eventi. 

• Dall’altro si tratta di assegnare un grado di attendibilità a proposizioni che riguardano 
eventi che possono accadere, quando tra lo stato del mondo e gli accadimenti non c’è 
una dipendenza necessaria. In questo caso la probabilità caratterizza una relazione tra 
proposizioni tra un evento e le cause ipotetiche di esso.  

• Da un lato, allora, il problema è empirico o algebrico, dall’altro rientra nel più generale 
problema della induzione. 

• Nella prospettiva soggettivistica (o “personalistica”), infine, la probabilità è una misura 
della nostra disponibilità  scommettere su un evento 

Il calcolo delle probabilità: a priori, a posteriori, con metodi bayesiani lascia aperta 
la domanda: “che co’sè la probabilità?”. 
Riguarda le nostre credenze o il mondo? 
E’ un modo di chiamare la nostra ignoranza? è una proiezione soggettiva delle 
nostre aspettative sul mondo? è qualcosa che esiste nella natura stessa delle cose? 
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Il Talus. Comprendere il volere degli dei, 
cambiare il futuro. Sumeri, Assiri, Egiziani. 

L’astragalo o talus è un ossicino di forma cuboidale che fa parte 
dell’articolazione del piede dei quadrupedi (pecora, capra, cane o 
vitello) e che possiede quattro lati facilmente distinguibili per la loro 
forma. Era uno strumento di gioco così diffuso da essere riprodotto nei 
materiali più diversi quali l’oro, l’avorio, il bronzo, il marmo e la 
terracotta. 
Per cercare di capire come fossero utili per giocare possiamo assimilarli 
ai dadi, ma le notevoli differenze fanno del gioco degli astragali un 
divertimento o, quando è il caso, un gioco d’azzardo completamente a 
sé stante. 
Gli astragali avevano anche un uso divinatorio come conferma Plinio 
parlando della funzione magica di quelli di lepre: essi potevano servire 
come amuleti o redimere un controversia. 
 

Ovidio in una sua opera ( Ars amatoria) scrive: Sic, ne perdiderit, non cessat perdere lusor (Così ai dadi il 
giocator perdente per non restare in perdita continua a perdere). 
Naturalmente, per tutelare tutti i cittadini dai rischi che derivavano dal gioco d’azzardo, fin dall’epoca 
repubblicana si era anche cercato di promulgare delle apposite leggi, una fra queste era la Lex Alearia. Questa 
legge stabiliva, infatti, quali fossero i giochi proibiti e li elencava in una lista: 
Capita aut navia (testa o croce) 
Tali (astragali) 
Tesserae (dadi) 
Digitus micare (morra) 
Parva tabella lapillis 
Ludus Latruncolorum (speciale tipo di dama che richiedeva l’uso di una tabula lusoria (scacchiera) e pedine) 
Duodecim Scripta (dodici righe, richiedeva anch’esso l’uso di una tabula lusoria e pedine) 
http://www.ilpatrimonioartistico.it/il-gioco-dazzardo-nellantichita-pt-1/ 
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Prima del calcolo: la necessità regge il mondo. 
Caso e “probabilità”, le due facce del non necessario. 

•Leucippo: "Per Leucippo, tutto accade secondo necessità, e 
questa risponde al fato. Dice infatti nel libro Sulla Mente:  
«Nessuna cosa nasce senza motivo, ma tutto pur una ragione e 
per necessità»”.( Ezio in Enriques, Le dottrine di Democrtito di 
Abdera, p.125). 
•Democrito: «Il cosmo, allora, si costituì configurandosi secondo 
una figura ricurva in questo modo essendo gli atomi soggetti a 
un moto casuale e imprevedibile.» (Diels-Kranz, Die Fragmente 
von Vorsokratiker, frag.67.A.24) 
•Epicuro: il caso ontologico e la declinazione degli atomi 
•Stoici: tutto avviene per necessità 
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•Aristotele: riconosce una valore agli endoxa, intesi come  "principi fondati 
sull'opinione [..,] che appaiono accettabili a tutti, oppure alla grande maggioranza, 
oppure ai sapienti, e tra questi o a tutti o alla grande maggioranza, o a quelli 
oltremodo noti o illustri" (Topici, I, 100b.).; la sophrosune come saggezza politica e 
arte del particolare; “{ŜƳǇǊŜ ƭΩŀǊǘŜ ŀƳŀ ƛƭ Ŏŀǎƻ Ŝ ƛƭ Ŏŀǎƻ ƭΩŀǊǘŜ” 
•Tommaso d’Aquino: "Esset autem contra rationem providentiae divinae si omnia ex 
necessitate contingerent, ut ostensum est (c.72). Igitur et contra rationem 
providentiae divinae esset si nihil foret fortuitum et casuale in rebus." (Summa 
Contra Gentiles , II, a.74) 
 



Illud in his quoque te rebus cognoscere 
avemus, 
corpora cum deorsum rectum per inane 
feruntur 
ponderibus propriis, incerto tempore ferme 
incertisque locis spatio depellere paulum, 
tantum quod momen mutatum dicere 
possis. 
quod nisi declinare solerent, omnia 
deorsum 
imbris uti guttae caderent per inane 
profundum 
nec foret offensus natus nec plaga creata 
principiis; ita nihil umquam natura creasset  

. 

Desideriamo che tu conosca anche questo: 
che i corpi quando in linea retta per il vuoto 
son tratti in basso dal proprio peso,  
in un momento affatto indeterminato 
e in un luogo indeterminato, deviano un po' 
dal loro cammino, 
giusto quel tanto che puoi chiamare modifica 
del movimento. 
Ma, se non solessero declinare, tutti 
cadrebbero verso il basso, 
come gocce di pioggia, per il vuoto profondo, 
né sarebbe nata collisione, né urto si sarebbe 
prodotto 
tra i primi principi: così la natura non avrebbe 
creato mai nulla 
 

Il caso irriducibile: “incerto tempore 
ferme 

incertisque locis spatio depellere paulum”  
(De rerum Natura, Libro II, 216 -224) 
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Circostanze casuali: parvus error in principio 
" Già Pascal aveva notato che cose di grandissima importanza 
sono decise a volte da imponderabili: «II naso di Cleopatra: se 
fosse stato più corto, tutta la faccia del mondo sarebbe 
cambiata». [Cleopatra era l'idolo del cavaliere di Méré] 
Effettivamente, se la flotta di Antonio si disperse nella battaglia 
di Azio - in cui si affrontarono la flotta di Ottaviano, agli ordini di 
Marco Vipsanio Agrippa, e quella di Antonio e Cleopatra - 
mentre la vittoria era ancora alla sua portata, è perché si vide la 
nave ammiraglia abbandonare il campo di battaglia, al seguito 
della galera di Cleopatra che si sottraeva a una battaglia troppo 
aspra. Un mondo romano in cui avesse regnato Antonio anziché 
Augusto, sarebbe stato molto diverso? È lecito dubitarne, ma si 
può anche ritenere che la fioritura intellettuale che 
contrassegnò il secolo di Augusto sia stata molto legata alla 
personalità di quest'ultimo e del suo amico Mecenate e che, 
senza l'episodio della fuga di Antonio, non avremmo avuto né 
Virgilio né Orazio né tanti altri creatori che hanno 
contrassegnato profondamente la nostra civiltà."  
(I.Ekeland, A caso. La sorte, la scienza e il mondo, p.80) 
 

Per colpa di un chiodo si 
perse lo zoccolo; 
Per colpa di uno zoccolo 
si perse il cavallo;  
Per colpa di un cavallo si 
perse il cavaliere;  
per colpa di un cavaliere 
si perse la battaglia;  
per colpa di una 
battaglia si perse ilo 
regno! 
(J.Gleick,  Caos, p.27) 
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Change. A tale in two parts 

" Il caso è uno dei romanzi che, dopo averli iniziati, ho messo subito 
da parte per qualche mese. Avendo cominciato impetuosamente, 
come un baldanzoso vogatore partito di buon mattino, una volta 
giunto a una biforcazione del fiume mi accorsi di dover fare una sosta 
per riflettere approfonditamente sulla direzione da prendere. In 
apparenza, almeno, erano entrambe ugualmente invitanti, e fu 
questo il motivo della mia esitazione, che si protrasse per giorni e 
giorni. Mi lasciai cullare sull'acqua placida dell'amena speculazione, 
tra correnti divergenti di impulsi in conflitto tra loro, piacevolmente 
convinto, seppur in modo del tutto irrazionale, che nessuna di quelle 
correnti mi avrebbe portato alla rovina. Le mie propensioni erano 
equamente ripartite, e le due forze uguali: è ovvio che la mia scelta 
finale dipese unicamente dal caso. È una forza possente, quella del 
puro caso; assolutamente irresistibile, per quanto si manifesti 
spesso in forme delicate, quali ad esempio il fascino, reale o 
illusorio, di un essere umano. È difficilissimo ravvisare con una 
qualche certezza l'imponderabile, ma oserei dire che sia stata Flora 
de Barral la vera responsabile di questo romanzo, che in effetti 
racconta la storia della sua vita."  

(J.Conrad, Il caso, incipit, p.13) 
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Tracciare un rotta 

• Nel turbinio di cervelli inquieti , nel ribollire di idee 
sensazioni intenzioni lasciate a sé stesse noi tracciamo la rotta 
di un discorso sensato. Senza quel ribollire non ci sarebbe 
neanche possibilità di scelta. Il caso è il possibile, cui la 
probabilità assegna numeri.  
• E' la ricchezza di percorsi tracciabili.  
• Solo alcuni saranno implementati. 
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Erotica 
dell’insegnamento. 

Inversione semantica: 
tyke (caso) e 

automaton (necessità) 

E' interessante che M.Recalcati riprenda la dinamica di caso e 
necessità, applicandola all'ora di lezione.  Ma ribaltandone la 
semantica. La tyke è l'evento possibile e casuale che ti può 
cambiare la vita, l'automaton, che per Aristotele è sinonimo di 
casualità, per Recalcati diventa, al contrario, la necessità della 
trasmissione automatica del sapere che non riserva sorprese, 
ma solo fatica di apprendere (e noia!). Un'ora di lezione ti può 
cambiare la vita!  

E' stata proprio questa l'esperienza dell'A. che diventa la 
chiave di lettura di tutto il libro. Giulia Terzaghi è l'insegnante 
di Italiano che, entrata in classe in un istituto agrario negli anni 
della contestazione violenta e dello sfascio della istituzione 
(messa in musica dai Pink Floyd di Another Brick in the wall), lo 
ha "educato", condotto fuori da una via senza uscita, salvato 
con la letteratura, con la poesia, che è stata capace di quel 
transfert che ha aperto all'A. un altro mondo. Dolcemente 
sottratto al non senso di una contestazione solo distruttiva 
della scuola "edipica", quella autoritaria di prima del 68 ( la 
necessità), M.Recalcati si è sentito trasferito anche al di là della 
scuola narcisistica dell'accumulo di conoscenze, della scuola 
delle prestazioni, della competizione, che attrezza per il 
successo anziché insegnare a scoprire il proprio desiderio e a 
trasformare gli alunni in amanti del sapere, in erastes. 
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L’emergenza del concetto 
di “probabile”: Giano 

bifronte 

21 

2 

Dal campo delle arti minori, a partire dal Cinquecento, 
avverrà il passaggio decisivo da “probabile”, come opinione 
approvabile di una auctoritas, a “probabile” come relazione tra 
effetti visibili e  cause ignote, campo non della necessità, ma 
dell’opinione, questa volta suggerita dalla natura stessa e non da 
una auctoritas.  

Il concetto nasce ambiguo. 
“La probabilità ha due aspetti. Da un lato è connessa con il 

grado, di credenza giustificato dall'evidenza, dall'altro riguarda la 
tendenza mostrata da alcuni meccanismi casuali a produrre 
frequenze relative stabili.  

Nessuno di questi due aspetti fu consciamente è 
deliberatamente riconosciuto, se non isolatamente, prima 
dell'epoca di Pascal. Ci sono stati diversi tentativi di spiegare 
questo fatto ma, come vedremo, nessuno di questi è del tutto 
soddisfacente.” 

(Hacking, L’emergenza della probabilità, p.11) 



Emergenza della probabilità 
Luca Pacioli (1445 – 1517): il problema dell’interruzione 

Girolamo Cardano (1501 – 1576): definizione di probabilità di un evento in Liber de ludo aleae, pubblicato 
nel  1663 

1612 Galileo (1564 – 1642): le combinazioni dei dadi 

•  1654 Pascal (1623 ς 1662) Fermat (1601 ς 1665):  il gioco interrotto e la divisione dei 
punti 

1657 Christiaan Huygens (1629 – 1695): De Ratiociniis  in Aleae Ludo, primo trattato sistematico 

1662 Logica di Port Royal: per la prima volta compare “probabilità” riferito a qualcosa che può essere 
misurato 

1662 Graunt  analizza le tavole di mortalità di Londra 

1665 Leibniz,  Primo “filosofo” della probabilità, Dissertazione de arte combinatoria 

1671 de Witt  in Olanda pubblica A Treatise on Life Annuities,. 

1713 Jakob Bernoulli (1654 – 1705):  Ars Conjectandi  legge dei grandi numeri 

1763 Thomas Bayes (1702 – 1761) 

De Moivre (1667 – 1754), Gauss (1777 – 1855): la distribuzione normale  

•  Laplace (1749 ς 1827) : probabilità a priori 

1823 A.Quételet , dopo l’incontro con Laplace decide di applicare  la statistica al corpo umano , scopre la 
distribuzione secondo la curva di Gauss, introduce l’uomo medio per una nazione e per l’umanità 

1824 D.Poisson (1781-1840): anticipa alcune idee della meccanica statistica 

“Per Galileo la lingua della natura è la geometria, per Cartesio l’algebra, per Laplace la 
probabilità” (Bernard Bru) 22 



Luca Pacioli 1494: Summa de arithmetica, 
geometria, proprotioni et proportionalità 

Il un gioco con due giocatori, per 
vincere,  sono richiesti 6 punti. I 
premi sono di 10 ducati. Accade, 
per certi accidenti, che i due 
giocatori non possono terminare il 
gioco. Una parte ha 5 punti e 
l’altra 2. Ci si domanda quanta 
parte della posta tocca a ciascuna 
squadra. 
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Soluzione di Pacioli: la posta va divisa nella proporzione 5/ e 2/7 



Cardano: “Il più grande guadagno che si può trarre dal 
gioco è non giocare affatto” 

• Definizione di possibilità, dato il circuito 
dei risultati, nel gioco dei dadi. 

• Probabilità composta di eventi 
indipendenti 

• Possibilità con coppie di dadi 
L’opera di Cardano, Liber de ludo aleae, 
completato nel 1525 e riscritto nel 1564,  fu 
pubblicato solo nel 1663 

Girolamo Cardano (Pavia, 24 
settembre 1501 – Roma, 21 
settembre 1576 circa) 

24 

Cardano obietta a Pacioli che, in questo modo, se un giocatore 
avesse 0 punti non gli spetterebbe niente, mentre potrebbe 
ancora vincere. 

http://it.wikipedia.org/wiki/Pavia
http://it.wikipedia.org/wiki/24_settembre
http://it.wikipedia.org/wiki/24_settembre
http://it.wikipedia.org/wiki/1501
http://it.wikipedia.org/wiki/Roma
http://it.wikipedia.org/wiki/21_settembre
http://it.wikipedia.org/wiki/21_settembre
http://it.wikipedia.org/wiki/1576


Galileo e il numero delle 
triplicità nel lancio dei dadi 

• Con tre dadi 10 e 11 possono realizzarsi in un numero uguale di modi 

come 9 e 12. 

• Ad esempio alcuni modi di ottenere 10 sono: 

• 1+3+6 ; 2+2+6; 3+1+6;  3+2+5 é 

11 ha lo stesso numero di modi di 10;  

lo stesso vale per la coppia 9 e 12 maé òuna lunga osservazione ci dice che i 

giocatori trovano pi½ vantaggiosi il 10 e lõ11 del 9 e del 12ó; la soluzione 

dellõapparente contraddizione òha a che vedere col fatto che essi possono essere 

realizzati con una maggiore varietà di numerió. 

• Esistono 27 modi  di ottenere 10 e 11 contro i 25 per ottenere 9 e 12 
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Sopra le scoperte dei dadi 1612 
E che il 9. e il 10. si formino (e quel che di questi si dice intendasi de’ lor sossopri 12. e 11.) si formino 

dico con pari diversità di numeri, è manifesto; imperocché il 9.si compone con 1.2.6., 1.3.5., 1.4.4., 2.2.5., 

2.3.4., 3.3.3. che sono sei triplicità, ed il 10. con 1.3.6., 1.4.5., 2.2.6., 2.3.5., 2.4.4., 3.3.4. e non in altri modi, 

che pur son sei combinazioni. Ora io per servire a chi m’ha comandato, che io debba produr ciò, che sopra 

tal difficoltà mi sovviene, esporrò il mio pensiero, con isperanza, non solamente di scorre questo dubbio, ma 

di aprire la strada a poter puntualissimamente scorger le ragioni, per le quali tutte le particolarità del giuoco 

sono state con grande avvedimento e giudizio compartite ed aggiustate. E per condurmi colla maggior 

chiarezza che io possa la mio fine, comincio a considerare come essendo un dado, terminato da 6. facce, 

sopra ciascuna delle quali gettato, egli può indifferentemente fermarsi; sei vengono ad essere le sue 

scoperte, e non più, l’una differente dall’altra.  

Ma se noi insieme col primo getteremo il secondo dado, che pure ha altre sei facce, potremo fare 36. 

scoperte tra di loro differenti, poiché ogni faccia del primo dado può accoppiarsi con ciascuna del secondo, 

ed in conseguenza fare 6. scoperte diverse [per ogni faccia scoperta del primo]; onde è manifesto tali 

combinazioni esser sei volte 6. cioè 36. E se noi aggiugneremo il terzo dado, perché ciascuna delle sue facce, 

che pur son sei, può accoppiarsi con ciascuna delle 36. scoperte degli altri due dadi, averemo le scoperte di 

tre dadi esser 6 volte 36, cioè 216, tutte tra di loro differenti.  

Ma perché i punti dei tiri di tre dadi non sono se non 16., cioè 3., 4., 5. sino a 18., tra i quali si hanno a 

compartire le dette 216.scoperte, è necessario, che ad alcuni di essi ne tocchino molte; e se noi ritroveremo 

quante ne toccano per ciascheduno, averemo aperta la strada di scoprire quanto cerchiamo, e basterà fare 

tale investigazione dal 3. sino al 10. perché quello che converrà a uno di questi numeri, converrà ancora al 

suo sossopra.  
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Lancio di tre dadi 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7

Primi 
due dadi 

Terzo 
dado 

Esito 
10 

modi 

4 6 10 3 

5 5 10 4 

6 4 10 5 

7 3 10 6 

8 2 10 5 

9 1 10 4 

27 

Primi 
due dadi 

Terzo 
dado 

Esito 
9 

modi 

3 6 9 2 

4 5 9 3 

5 9 9 4 

6 9 9 5 

7 2 9 6 

8 1 9 5 
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“ancor che il 9 e il 12 in altrettante maniere si 
componghino in quante il 10 e l’11, per lo che di 
eguale uso devriano esser reputati, si 
vede non di meno che la lunga osservazione ha 
fatto da i giocatori stimarsi più 
vantaggiosi il 10 e l’11 che il 9 e il 12.” 
(Sopra le scoperte dei dadi 1612) 
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Nel 1865 Isaac Todhunter pubblicò un libro, intitolato A History of thè 

Mathematical Theory of Probability from the Time of Pascal to that of Laplace, che 

rimane tuttora una delle più autorevoli e complete rassegne dei lavori 

pubblicati sulla probabilità tra il 1654 e il 1812. La scelta del titolo è quanto 

mai appropriata. Prima di Pascal, infatti, non esisteva in pratica una 

storia da ricostruire, mentre dopo Laplace il concetto di probabilità era 

stato compreso al puntò che una ricostruzione puntuale delle opere 

pubblicate sull'argomento divenne pressoché impossibile. Soltanto sei 

delle 618 pagine del libro di Todhunter sono dedicate ai predecessori di 

Pascal. La ricerca futura potrà far di meglio, ma per il momento gli appunti e 

le note inediti precedenti su cui siamo in grado di far luce sono pochi. 

Tuttavia, «all'epoca di Pascal», le persone più diverse si rendevano conto del 

fatto che una nuova nozione, quella di probabilità, stava nascendo (Hacking 

p.11) 

Tra 
Pascal 

e 
Laplace 

1654 

1812 
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Gli inizi: la partita interrotta 
• «II cavalier De Meré, uomo dallo spirito penetrante e che era 

giocatore e filosofo, e del quale sono stati pubblicati i Consensi ed 

altre opere, diede occasione a questi studi ponendo questioni sulla 

probabilità, per sapere come si svolgerebbe un gioco, se fosse 

interrotto ad un certo punto.  Con ciò interessò Pascal, suo amico, 

perché esaminasse un po' la questione. La cosa fece rumore e 

diede occasione a Huygens di scrivere il suo trattato De Aleae. 

Furono stabiliti alcuni principi dei quali si servì il signor pensionario 

De Witt in un piccolo discorso stampato in olandese, sulle rendite 

vitalizie» [Leibniz, Scritti filosofici, cit. in Hacking, p.67] 

• De Meré, nel lancio dei dadi, non riusciva a mettere d’accordo 

la sua esperienza e i suoi calcoli con suo grande scandalo che gli 

faceva dire “que l’arithmetique se démentait.” 

• Ma, osserva Pascal, “il a tres bon esprit, mais il n’est pas 

géomètre (c’est, comme vous savez, un gran défaut)” 

(Lettera a Fermat, 29 luglio 1954) 

 

Gottfried Wilhelm 
von Leibniz  
(Lipsia, 1 luglio 1646 –
 Hannover, 14 
novembre 1716)  
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7 lettere durante il 1654, 
“La vérité c’est la même à Toulose et a Paris”… 

La partita interrotta: “Un problema concernente i giochi d’azzardo proposto ad un 
austero giansenista da un uomo di mondo sta all’origine del calcolo delle 
probabilità” (D.Poisson, 1837) 

(Clermont-Ferrand, 19 
giugno 1623 –  
Parigi, 19 agosto 1662) 

(Beaumont-de-Lomagne, 17 
agosto 1601 – Castres, 12 

gennaio 1665) 
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Quello che fanno Pascal e Fermat è dare dignità di geométrie  a ciò che prima era 
lasciato al buon senso, alla esperienza o a qualche tentativo di calcolo. 
 



Pascal a Fermat 29 luglio 1654 

• Riprendiamo il problema del cavaliere di Méré.  Due giocatori  decidono di interrompere la partita quando 
mancano 1 punto al primo (A) due punti al secondo (B) per vincere. Un diagramma ad albero aiuta a risolvere il 
quesito. I due giocatori sono indicati con le lettere A e B. Il significato di, ad esempio 2A1B, è ovvio.  

2A0B 

3A0B 

2A3B 3A2B 

3A1B 2A2B 

2A1B 

Come si vede dal grafico il cavaliere 
A ha tre possibilità di vittoria il 
cavaliere B una sola con probabilità 
1/8=1/2*1/2*1/2.  
Ad A spettano i  7/8= =1/2+1/4+1/8 
della posta in gioco.. 
Il metodo diventa molto pesante se 
mancano molte mani. 

Partendo dalla situazione (2A1B), 
per decidere come dividere la 
posta, e procedendo in modo 
ricorsivo, si può arretrare verso 
(2A0B) e poi verso (1A0B).  

Pascal si rende conto che, dietro i numeri della divisione della posta, ci sono le proprietà del 
triangolo aritmetico , noto fin dal XIII secolo (Pascal pubblicherà il suo Traité du triangle 
arithmétique nel 1657).  Espone, allora, una soluzione per il caso generale. Quando si tratta di 
fare un discorso più matematico passa, però, al latino: “je vous le dirai en latin, car le français n’y 
vaut rien”.  
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Pascal a Fermat, 24 agosto 1654, Il gioco interrotto  e il 
metodo enumerativo di Fermat 

Al giocatore A mancano 2 punti per vincere al 
giocatore B 3 punti.  

Il gioco si sarà sicuramente concluso dopo , al 
massimo, 4 mani (2+3-1).  

Fermat preferisce risolvere il problema enumerando 
tutti i casi possibili. Pascal, come visto, ricorre ad un 
metodo ricorsivo che fa uso del “triangolo 
aritmetico” 

 

a a a a 1 

a a a b 1 

a a b a 1 

a a b b 1 

a b a a 1 

a b a b 1 

a b b a 1 

a b b b 2 

b a a a 1 

b a a b 1 

b a b a 1 

b a b b 2 

b b a a 1 

b b a b 2 

b b b a 2 

b b b b 2 

A vince 11 volte su 16.  
Che si usi il  metodo di Pascal o quello di Fermat 
(che Pascal avrebbe avuto peine à entendre, vista 
la lettera sbrigativa di Fermat, se non lo avesse 
ricavato già da sé), il risultato è lo stesso. 
La posta va divisa nel rapporto di 11 a 5.  
Pascal riferisce a Fermat l’obiezione di Roverval: 
perché giocare tutte le mani quando uno dei due 
ha già vinto? 

32 



Pascal (24 agosto) e Fermat (29 agosto) 
Nel caso di due soli giocatori, il metodo ricorsivo di Pascal e quello combinatorio di Fermat  
portano allo stesso risultato. Ma Pascal ha un dubbio.  Nel caso di tre giocatori, l’obiezione 
di Roberval deve essere presa in considerazione. Se si giocano tutte le mani possibili, alla 
fine potrebbero esserci due giocatori a pari punti. Cosa che non accade con la soluzione 
proposta da Pascal.  Su questo Pascal “teme” di essere in disaccordo con Fermat. 

Il caso proposto da Pascal è il seguente: al primo giocatore manca un punto per vincere, 
agli altri due due punti. In tre mani qualcuno vincerà sicuramente. I modi possibili sono 
27. Come si vede A vince 13 volte su 27, è alla pari con B e con C 3 volte su 27, perde in 
altri otto casi. Secondo Pascal , seguendo il metodo di Fermat, al giocatore A vanno 13/27 
+ (6/2)/27 = 16/27 della posta in gioco. Al secondo e al terzo giocatore andrà 4/27 + 
(3/2)/27 = 5,5/27 della posta in gioco. Pascal però chiede conferma a Fermat col quale 
“teme” il disaccordo . 
Fermat , a stretto giro di posta (29 agosto), risponde che occorre fermarsi  quando uno 
dei tre vince. Quindi non possono esserci vincitori e a pari merito.  Quindi, ad esempio, il 
caso (a,b,b) non va consideratò. Quindi la posta va divisa nella proporzione 17 : 5 : 5, 
come col metodo di Pascal. 
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La parola “probabilità” non compare nel carteggio. Comparirà per la prima volta nella 
Logica di Port Royal. Compare solo hasard.  

Nell’ultima lettera  a Pascal Fermat riprende quanto affermato sbrigativamente nella 
precedente lettera e descrive a parole quello che  si può visualizzare mediante l’albero 
delle possibilità . 

Si immagina di giocare con un dado a tre facce: “Un seul dé produit 3 hasards; ce jouer a 
donc pour lui 1/3 des hazards  losque on ne joue qu’une partie” . 

Due lanci “producono” 9  hasard di cui due favorevoli al primo. Tre lanci 27 hasard di cui 
due favorevoli al primo. 

La somma degli hasard è dunque 1/3+2/9+2/27=17/27 per il giocatore cui mancava un 
solo punto quando la partita è stata interrotta e 5/27 per gli altri due.  

Fermat sembra avere fretta di cambiare argomento e propone nella stessa lettera a 
Pascal la proposition: 22n + 1 = num.primo(che Leonard Euler dimostrerà errata). 

 

Pascal (27 ottobre) si dichiara “parfaitement satisfait”. 

Fermat e Pascal non si incontreranno mai. 
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Arte della congettura e Teoria delle decisioni 
“Pascal viene giustamente ricordato come il primo personaggio significativo nel campo 
della teoria della probabilità; tuttavia, a mio avviso, in parte per la ragione sbagliata. Il 
carteggio con Fermat fu in se stesso importante, e indusse Huygens a occuparsi di questo 
argomento. Pascal, però, diede un contributo ben diverso, e assai più importante, da un 
punto di vista generale, allo sviluppo del nuovo concetto di probabilità. Tuttavia, esso non 
è mai stato preso sul serio dagli storici della probabilità, ed è stato soprattutto riserva di 
caccia degli apologeti della religione. Fu, invece, il primo contributo a ciò che oggi 
chiamiamo teoria della decisione. Ma non per questo ha molto da invidiare ai contributi 
più recenti, come mostrerò nelle pagine seguenti.” (Hacking, p.76) 
 

“Qualunque fosse il suo valore dal punto di vista dell’apologetica, la logica di 
Pascal si era ormai affermata. I giochi erano considerati come modelli per tutti i 
tipi di decisioni in condizioni di incertezza.” (Hacking, p.86) 35 



Il controllo del futuro e la gestione del rischio 

"Prima del 1654, il domani era considerato come il dominio 
del Fato, qualcosa su cui una persona non aveva nessun 
controllo. Risolvendo il problema, essi contribuirono a 
cambiare questo modo di vedere le cose, anche se … ci volle 
molto tempo prima che l'autentico significato del loro lavoro 
si affermasse.  

Con la soluzione del problema dei punti e la conseguente 
accettazione della teoria della probabilità, i mortali si sono 
ritrovati con un certo grado di controllo sul futuro. Un 
individuo potrà anche non sapere con certezza che cosa 
accadrà ma, calcolando le probabilità di diversi possibili 
eventi, potrà scegliere le proprie azioni in modo da 
minimizzare i pericoli e massimizzare gli esiti preferiti; 
oppure, potrà stipulare un'assicurazione così da potersi 
riprendere più facilmente qualora le cose vadano male. In 
breve, Pascal e Fermat ci hanno dato la capacità di gestire il 
rischio." (Devlin, p.60) 
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Il calcolo delle probabilità assume un volto 

• Pascal stesso, in una comunicazione alla Accademia di Matematica di Parigi, nel 
novembre del 1654, afferma: «… Ŏƻƴ ƭΩǳƴƛƻƴŜ ŎƻǎƜ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ ǘǊŀ ƭŜ ŘƛƳƻǎǘǊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ 
ƳŀǘŜƳŀǘƛŎŀ Ŝ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ŎŀǎƻΣ Ŝ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻƴŎƛƭƛŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ŎƻƴǘǊŀǊƛ ŀǇǇŀǊŜƴǘƛΣ Ŝǎǎŀ 
ǇǳƼ ǇǊŜƴŘŜǊŜ ƛƭ ǎǳƻ ƴƻƳŜ Řŀ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ Ŝ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊŀ Ŝ ŀǊǊƻƎŀǊǎƛ ŀ ōǳƻƴ ŘƛǊƛǘǘƻ ǉǳŜǎǘƻ 
sorprendente titolo: Geometria del caso» 

• C.Huygens, De ratiociniis in aleae ludo, 1657, primo trattato sistematico in forma 
euclidea. 

• Gottfried Wilhelm Leibniz: cerca di applicare  le misure di probabilità ai casi legali 

• Verso la fine degli anni ’60 i registri delle rendite finanziarie che erano usate da lungo 
tempo nelle città Olandesi per scopi di finanza pubblica, trovano un saldo fondamento 
attuariale mediante l’opera di van Hudde e di de Witt. A Londra, nel 1662 un 
mercante, John Graunt pubblica le prime estensive tavole di mortalità (a partire dal 
1592) e da esse si possono dedurre le probabilità di sopravvivenza per fasce di età. 

• Nella seconda metà del Seicento, nonostante la censura cartesiana,  diversi contributi 
rendono considerazioni sparse una nuova disciplina matematica 

• Con Jakob Bernoulli i tempi sono maturi per una nuova Ars Conjectandi (pubblicata 
postuma dal nipote Nicolas nel 1712)   
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Laplace a cavallo tra due secoli 
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• Saggio sulla probabilità delle cause in base agli eventi (1774) 

• Théorie analytique des Probabilités ( 1812) 

• Essai philosophique sur les probabilité (1814, pubblicato come 
introduzione al saggio del 1812) 

“L’Essai ebbe cinque edizioni tra il 1814 e il 1825 e fu letta da tutte le persone colte 
del XIX secolo” (O.P.Cambursano) 

Il testo Théorie analytique des Probabilités rappresenta sicuramente il vertice 
dell’elaborazione della teoria della probabilità . La prima edizione comparve nel 1812. Il testo 
è dedicato a Napoleone e si apre con un grande elogio. «A Napoleone il Grande. Sire, la 
benevolenza con la quale Vostra Maestà si è degnata d’accogliere l’omaggio del mio trattato 
di Meccanica Celeste, m’ha ispirato il desiderio di dedicarLe questa Opera sul Calcolo delle 
Probabilità. Questo calcolo delicato si estende alle questioni più importanti della vita, che non 
sono, per lo più, che problemi di probabilità. Ciò dovrebbe, sotto questo aspetto, interessare 
Vostra Maestà il cui genio sa sì degnamente incoraggiare tutto ciò che può contribuire al 
progresso dei lumi, e della prosperità pubblica. Io oso supplicarLa di gradire questo nuovo 
omaggio dettato dalla più viva riconoscenza, e dai sentimenti profondi d’ammirazione e 
rispetto mediante i quali io sono, o Sire, di Vostra Maestà, l’umilissimo ed ubbidientissimo 
servitore e fedele suddito, Laplace»  

Ovviamente quando Napoleone perse l’impero, Laplace, tra i primi a firmare l’atto di 
destituzione dell’imperatore, si affrettò ad eliminare la dedica. 

 



Piegarsi all’utile 
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Laplace sembra ancora un epigono dell'illuminismo, in realtà guarda già al futuro. 
Mentre professa un determinismo senza ombre, la fiducia nella concatenazione 
inesorabile di causa ed effetto, l'assoluta assenza di finalità nel gioco di queste cause, 
pure guarda alle nuove discipline empiriche con l'intenzione di riscattarle dalla pura 
empiria attraverso lo strumento della matematica. Questa operazione ha un costo, 
perché anche la matematica deve rinunciare alla sua purezza per piegarsi verso quella 
empiria. Infiniti e infinitesimi introducono ambiguità nella costruzione matematica, ma 
in compenso la rendono utile e anzi indispensabile per la conoscenza del mondo.  

Tale piegarsi verso l'utile della matematica ha un parallelo nella vicenda politica di 
Lagrange che attraversa, conservando la testa sulle spalle, anzi ascendendo sempre più 
nella carriera accademica la Rivoluzione, il Consolato, l'Impero e la Restaurazione. 

Con Laplace il calcolo delle probabilità non è più solo né certezza matematica, né 
opinione che può solo aspirare alla certezza morale. L'incertezza può essere oggetto di 
calcolo ampliando così il campo delle scienze. Non c'è solo l'ignoranza o la certezza, c'è 
un'ampia gradazione di approccio alla verità. Non c'è solo l'evidenza "matematica" o 
quella "morale" del mondo empirico. Il calcolo delle probabilità getta un ponte tra le 
due evidenze e ci permette di avere comunque una conoscenza. Anzi la certezza non è 
altro che il grado massimo del probabile. L'astronomia, scienza esatta per eccellenza, 
se vuole confrontare teoria ed empiria non può fare a meno di sottoporre i dati al 
calcolo degli errori, cercando la media di una misura, analizzando la bontà di una serie 
di misure attraverso l'analisi della dispersioen dei dati. 

 



Essai philosophique sur les probabilité  
• Parte analitica:  definizioni, principi generali,  teoremi, leggi 
• Applicazione alla filosofia naturale (teoria degli errori) 
• Applicazione alle scienze morali 
• La probabilità delle testimonianze 
• Elezioni e decisioni delle assemblee 
• Probabilità delle sentenze dei tribunali 
• Tavole di mortalità e della durata media della vita, dei matrimoni e 

di qualsiasi associazione 
• Benefici degli istituti che dipendono dalle probabilità degli eventi 
• Illusioni nella stima delle probabilità 
• Mezzi diversi per avvicinarsi alla certezza 
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Che tratti delle misure astronomiche, della misura del raggio terrestre, delle 
scienze morali, delle testimonianze storiche, delle decisioni delle assemblee, del 
genere dei nati o del numero dei morti, della durata dei matrimoni … c'è sempre 
un'urna che modellizza gli eventi casuali. 

Ma quello che Laplace non mette in discussione è il principio di ragione 
sufficiente. Il caso è solo epistemico. La probabilità è epistemica non solo quando 
riguarda opinioni, è epistemica anche quando riguarda eventi naturali. Il caso non 
esiste è solo nostra ignoranza e illusione.  



La probabilità a priori e il 
principio di ragione 

insufficiente 

“È vero che, se il caso fosse possibile, bisognerebbe dire che 
l’asino si lascerebbe morire di fame, ma in fondo la questione 
verte su qualcosa d’impossibile. […] Infatti l’universo non può 
essere diviso in due da un piano condotto per il mezzo dell’asino, 
tagliato verticalmente secondo la sua lunghezza, in maniera che 
tutto sia uguale e simile da una parte e dall’altra, come invece 
può esserlo un’ellisse o qualsiasi altra figura piana, del novero di 
quelle che io chiamo anfidestre, le quali possono esser divise così 
da una qualunque linea retta condotta per il loro centro. Infatti, 
né le parti dell’universo né le viscere dell’animale sono simili, né 
disposte in modo simmetrico ai due lati del piano verticale. 
Dunque ci saranno sempre molte cose nell’asino e al di fuori 
dell’asino, sebbene non ci appaiano, che lo determineranno ad 
andare da una parte piuttosto che dall’altra. E benché l’uomo sia 
libero – cosa che l’asino non è – non è men vero, per la stessa 
ragione, che anche nell’uomo il caso di un perfetto equilibrio tra 
due partiti è impossibile, e che un angelo, o Dio se non altro, 
potrebbe sempre rendere ragione del partito che l’uomo ha 
preso, attribuendovi una causa o una ragione inclinante che l’ha 
portato effettivamente a prenderlo – benché siffatta ragione sia 
spesso assai complessa e inconcepibile a noi stessi, dato che il 
concatenamento delle cause legate l’una all’altra va molto 
lontano”.( G. W. Leibniz, Saggi di teodicea sulla bontà di Dio, la 
libertà dell’uomo e l’origine del male, Bompiani 2005, p.273-5) 
 

Paradiso, canto IV 
Intra due cibi, distanti e moventi  
ŘΩǳƴ ƳƻŘƻΣ ǇǊƛƳŀ ǎƛ morria di fame,  
che liberΩomo ƭΩǳƴ ǊŜŎŀǎǎŜ ŀƛ  ŘŜƴǘƛΤ                                 
 
sì si starebbe un agno intra due brame  
di fieri lupi, igualmente temendo;  
sì si starebbe un cane intra due dame:                           
 
ǇŜǊ ŎƘŜΣ ǎΩƛΩ Ƴƛ tacea, me non riprendo,  
Řŀ ƭƛ ƳƛŜƛ Řǳōōƛ ŘΩǳƴ ƳƻŘƻ ǎƻǎǇƛƴǘƻΣ  
Ǉƻƛ ŎƘΩŜǊŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻΣ ƴŞ ŎƻƳƳŜƴŘƻΦ                            
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Laplace e le illusioni nella stima delle probabilità 

• Illusioni legate alla mancata applicazione del teorema di Bayes 

• Illusioni legate alla nascita di maschi e di femmine 

• Illusioni legate alla stabilità della natura 

• Illusioni legate alla scarsa "illuminazione": ricorso alla 
divinazione, sopravvalutazione delle coincidenze, 
superstizione 

• Illusioni legate alla psicologia che fanno ritenere certo quello 
che è solo abitudine. "La credenza, cioè l'adesione che diamo 
ad una proposizione, è normalmente fondata sulla evidenza, 
sulla testimonianza dei sensi o su delle probabilità … Spesso 
agiamo in base alla nostra credenza senza bisogno di ricorrere 
alle prove" (p.384 - 5).  
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Intermezzo: arte della congettura e 
tunnel mentali 

• “I nostri cervelli non sembrano ben 
programmati per risolvere questioni di 
probabilità”  

(Malvaldi, Leporini, Capra e calcoli. L'eterna lotta tra gli 
algoritmi e il caos).  

• Le nostre scelte istintive nei casi incerti 
sono pilotate da valutazioni che non 
tengono conto delle probabilità legate 
agli eventi (Kahneman – Nobel 
economia 2002 - e Twersky ) 

(M.Piattelli Palmarini, L’illusione di sapere, Mondadori) 
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La mente non sceglie seguendo il calcolo delle 
probabilità: Monty Hall 

Una delle tre urne contiene un premio. Voi scegliete a 
caso un’urna (supponiamo che sia la prima a sinistra).  
Dopo la vostra scelta io scopro una delle rimanenti che 
so vuota. 
Vi chiedo se volete cambiare urna. 
La maggior parte delle persone (compreso il famoso 
matematico Paul ErdÖs) considerano indifferente la 
scelta. 
Proposto durante un gioco a premi televisivo negli USA 
nel 1990: Let’s make a deal 
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“La nostra mente non è fatta per la probabilità”. Monty Hall 
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Monty Hall.xlsm


Monty Hall e il buon senso 

• Porta 1 Porta 2  Porta 3  Esito 
      (scegliendo la n. 1 e restandovi fedeli) 
 Auto  Capra  Capra  Vincita 
 Capra  Auto  Capra  Sconfitta 
 Capra  Capra  Auto  Sconfitta 

 
• Porta1 Porta 2  Porta 3  Esito 
      (scegliendo la n. 1 e poi cambiando) 
 Auto  Capra  Capra  Sconfitta 
 Capra  Auto  Capra  Vincita 
 Capra  Capra  Auto  Vincita 
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Il tono s'era fatto acceso: qualcuno le aveva scritto che la capra era lei, [la conduttrice 
della rubrica, Marilyn von Savant] altri che le donne affrontavano i problemi 
matematici in modo diverso dagli uomini... «Sulla questione del gioco a premi si 
sbaglia completamente» le scrisse E. Ray Bobo, un filosofo di Georgetown. «E spero» 
aggiungeva «che questa controversia sollevi un po' di attenzione pubblica sulla grave 
crisi nazionale degli studi matematici. Se vorrà ammettere il suo errore, contribuirà in 
modo costruttivo a porre rimedio a una situazione deplorevole. Quanti matematici 
infuriati occorrono per farle cambiare idea? 
(Paul Hoffman, L’uomo che amava solo i numeri. La storia di Paul Erdos, Mondadori 



Monty Hall e Bayes 
Chiameremo 1 la scatola scelta e B l'evento "il presentatore scopre l’urna".  

 

Ora: 

•Nel caso in cui la pallina sia nell’urna 1 (A1), il presentatore sarà libero di scoprire 

l’urna 2 o 3 casualmente. Pertanto,     P(B/A1)=1/2 
•Nel caso in cui la pallina sia nell’urna 2, il presentatore sarà obbligato ad aprire la 

porta 3. Pertanto       P(B/A2)=1 
•Nel caso in cui la macchina sia dietro la porta 3, il presentatore sarà obbligato ad 

aprire la porta 2. Pertanto     P(B/A3)=0 
   

Da ciò è evidente che si deve sempre cambiare l’urna. 
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Probabilità congiunte 
Tversky e Kahneman 1983. 

Linda ha 31 anni, è nubile, schietta e molto brillante. È specializzata in filosofia. Da 

studentessa si è molto interessata ai problemi di discriminazione e di giustizia 

sociale, e ha partecipato a dimostrazio­ni antinucleari. 

Dovreste mettere in ordine di probabilità le seguenti asserzioni, usando 1 per 

indicare l'asserzione più probabile e 6 quella meno probabile. 

• a. Linda insegna in una scuola elementare. 

• b. Linda lavora in una libreria e frequenta un corso di yoga. 

• e. Linda è attiva nel movimento femminista. 

• d. Linda è un'assistente sociale psichiatrica. 

• e. Linda appartiene alla Lega delle donne elettrici. 

• f. Linda è un'impiegata di banca. 

• g. Linda è un agente delle assicurazioni. 

• h.  Linda è un'impiegata di banca ed è attiva nel movimento femminista 

 

All'incirca il 90 per cento dei soggetti giudicava che (h) fosse più probabile di (f).  48 



Le lotterie 
In un suo intervento parlamentare così diceva Laplace: 
« Ci si ricordi ciò che è stato detto mille volte contro la immoralità di questo gioco e sui mali 

da esso causati. Fra tutti i giochi è quello in cui i giocatori hanno in genere meno fortuna, poiché 
il banchiere ha i maggiori benefici; lo svantaggio, sia fisico sia morale, che esso presenta è ben 
superiore allo svantaggio che procurano gli altri giochi pubblici che pure si tollerano a stento e 
solo per evitare un male maggiore. In questi ultimi il banchiere preleva soltanto un 
quarantesimo della posta; alla lotteria il governo ne preleva un terzo... ecco lo svantaggio fisico. 
Ma la perdita, insignificante per il ricco, è sensibilissima per la maggior parte di coloro che 
giocano alla lotteria: eccone lo svantaggio morale... 

Noi applaudiremo l'oratore che, per allontanare dalla lotteria i suoi uditori, racconterà 
con decisione i furti, la miseria, le bancarotte, i suicidi che essa procura... 

Quanti falsi ragionamenti, quante illusioni e quanti pregiudizi fa nascere la lotteria! Essa 
corrompe contemporaneamente lo spirito e i costumi del popolo... 

Dobbiamo dunque veramente addolorarci se la soppressione del lotto non è stata posta al 
primo posto della lista della diminuzione delle imposte, come omaggio alla morale» (tomo XIV, 
pp. 375-378). 

  
Italiani stregati dal gioco d'azzardo. In tre anni, dal 2008 al 2011, la percentuale di persone tra i 15 e i 64 
anni che ha puntato soldi almeno una volta su uno dei tanti giochi presenti sul mercato (Lotto, 
Supernenalotto, Gratta e vinci, scommesse sportive, poker online) è passata dal 42 al 47%. Circa 19 milioni 
di scommettitori, di cui ben 3 milioni a rischio ludopatia. Soprattutto maschi, disoccupati e persone con un 
basso livello di istruzione. È quanto emerge dagli ultimi dati dello studio Ipsad (Italian population survey 
on alcohol and other drugs) dell'Istituto di Fisiologia Clinica del Cnr di Pisa. 
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Lƭ ƎƛƻŎƻ ŘΩŀȊȊŀǊŘƻ ƛƴ 
Italia 

In Italia la cura del gioco d'azzardo patologico (ludopatia) è piuttosto recente. In alcune 
regioni SerT (Servizi per le dipendenze patologiche delle ASL) hanno istituito specifiche équipe 
(composte da medici, psicologi, assistenti sociali, educatori, infermieri) che si occupano 
di diagnosi e cura del gioco d'azzardo patologico. Esistono inoltre associazioni che si occupano 
di auto mutuo aiuto. 

La dimensione del fenomeno in Italia è difficilmente stimabile in quanto, ad oggi, non esistono 
studi accreditati, esaustivi e validamente rappresentativi del fenomeno. La popolazione 
italiana totale è stimata in circa 60 milioni di persone, di cui il 54% sarebbero giocatori 
d’azzardo. La stima dei giocatori d’azzardo problematici varia dall’1,3% al 3,8% della 
popolazione generale, mentre la stima dei giocatori d’azzardo patologici varia dallo 0,5% al 
2,2% (Ministero della Salute, 2012). I soldi perduti i giochi d’azzardo tra legali e illegali si aggira 
sui 17 miliardi nel 2013. 

! ŎƻƳŀƴŘŀǊŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾƛƴŎŜ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀΣ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛ 
dati diffusi dalla Consulta nazionale antiusura, è Palermo con 
il 6,64 per cento, seguono con il 5,88 Trapani e con il 5,54 
Messina. È di oltre un miliardo di euro, la spesa totale per i 
giochi, che corrisponde al 6,2 per cento del dato nazionale. Gli 
apparecchi da intrattenimento - New Slot e Vlt (videolotterie) - 
hanno totalizzato 391 milioni di euro di giocate, il 38,4% del 
totale regionale, un dato inferiore alla media nazionale (57%). Il 
lotto è la seconda voce in termini di spesa con 241 milioni di 
(23,6%), seguito dai gratta e vinci con 202 milioni di (19,7% del 
totale). Questi tre giochi, da soli, rappresentano più dell’81% 
della spesa complessiva della Sicilia. 
 

50 



Dopo Laplace 
• Laplace muore nel 1827, anno in cui R.Brown osserva strani movimenti 

caotici in una sospensione di polline. 

• Dopo il 1830 la statistica “diventa di moda” 

• Adolphe Quetelet (1796 – 1874): La théorie des probabilités  appliqueée 

aux sciences morales et politiques, applica la distribuzione a campana ai 

pesi, circonferenze toraciche, perimetri cranici etc di 5732 soldati scozzesi. 

• 1859  C.Darwin, Le origini delle specie; 1865 G.Mendel, Saggio sugli ibrifidi 

• La probabilità entra nella fisica attraverso la meccanica statistica (Clausius, 

Maxwell, Boltzmann) 

• Nel Novecento al “dogmatismo” laplaciano (Geymonat) vengono sostituiti 

altri “dogmatismi”. Von Mises: frequentismo, Keynes: probabilità logica, 

De Finetti: gradi di fiducia. 
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Né a priori, né empirica: 
“scommettiamo!” 

«E sia!» disse Mr. Fogg. Poi, rivolto ai compagni: «Ho ventimila sterline depositate presso i Fratelli Baring. 
Le rischierei volentieri...» 

«Ventimila sterline!» esclamò John Sullivan. «Ventimila sterline che potete perdere per un ritardo 
imprevisto!» 

«L'imprevisto non esiste,» si limitò a obiettare Phileas Fogg. 

«Ma signor Fogg, il termine di ottanta giorni va considerato soltanto come un minimo!» 

«Un minimo bene impiegato basta a fare qualsiasi cosa.» 

«Ma per non oltrepassarlo bisogna saltare con precisione matematica dai treni ai piroscafi e dai piroscafi 
ai treni!» 

«Salterò con precisione matematica.» 

«Volete scherzare!» 

«Un buon inglese non scherza mai quando si tratta d'una cosa seria come una scommessa,» ribattè 
Phileas Fogg. «Scommetto, contro chi vorrà, venti, mila sterline che farò il giro del mondo in ottanta 
giorni al massimo, ossia in millenovecento ore e centoquindicimiladuecento minuti. Accettate?» 

«Accettiamo,» risposero Stuart, Fallentin, Sullivan, Flanagan e Ralph, dopo essersi consultati. 

(Verne Jules, Il giro del mondo in ottanta giorni, RCS Libri, Milano, 2011) 52 



Kolmogorov  e l’assiomatizzazione, 1933 

• Visto che è impossibile trovare un accordo sulla vera 
definizione della probabilità, occorre rinunciare ad essa è 
fondare il calcolo su una serie di assiomi come avviene nella 
geometria che non è più una descrizione del vero spazio fisico. 
Il sistema non ha una interpretazione standard. Rottura con il 
“dogmatismo laplaciano” (Geymonat) 

• “La teoria delle probabilità, come una disciplina matematica, 
può e deve essere sviluppata dagli assiomi esattamente allo 
stesso modo in cui lo sono la geometria e l’algebra” 
(Foundations of Probability, 1933, cit in Geymonat, p.44) 

• Le nozioni di “evento” (insiemi di possibilità [oggettive o 
soggettive?]) e “probabilità” (funzione additiva e moltiplicativa 
ad un solo argomento) sono primitive. 

• Il teorema di Bayes richiede una funzione e due argomenti 
(evidenza sperimentale e ipotesi). Questo come si concilia con 
l’ipotesi monoargomentale della funzione p? “Le ricerche sui 
fondamenti della probabilità hanno ormai chiarito che quella 
di probabilità è una nozione relativa” (Geymonat, p.50).  

• Ogni probabilità è relativa a ciò che già si è verificato 

Andrej Nikolaevič 
Kolmogorov 
1903, 1987 
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Un concetto sfuggente 
“La probabilità è di importanza fondamentale non solo nella 
logica ma anche nella statistica e nella fisica, e non possiamo 
essere sicuri a priori che l'interpretazione di essa più utile nella 
logica sia appropriata anche nella fisica. E davvero la generale 
differenza di opinione tra gli studiosi di statistica, che adottano 
per la maggior parte la teoria della frequenza della probabilità, e 
i logici che per la maggior parte la respingono, rende probabile 
che le due scuole stiano in realtà discutendo di cose diverse e 
che la parola 'probabilità' sia usata dai logici in un senso e dagli 
studiosi di statistica in un altro. Le conclusioni a cui giungeremo 
riguardo al significato della probabilità nella logica non vanno 
pertanto considerate come qualcosa che pregiudica il suo 
significato nella fisica." (Ramsey, p.173) 

 

Frank Plumpton Ramsey ( Cambridge,22 febbraio 1903 – Londra, 19 gennaio 1930) è stato 
un matematico, logico, statistico ed economista inglese. Diede importanti contributi nel campo 
della filosofia, logica matematica, probabilità ed economia 
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Caso e probabilità in fisica 

La probabilità entra nella fisica attraverso tre vie: 

• Teoria degli errori 

• Meccanica Statistica 

• Meccanica quantistica 

“Il caos classico, l’indeterminazione quantistica e persino il 
teorema di Gödel, in modi diversi, introducono una certa 
quantità di caso nell’universo” (D.Ruelle, p.163)  
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La crisi del determinismo 

• Brown 1827 
• Clausius 1857, 1858 
• Maxwell 1860, 1867, 1871, 1879 
• Boltzmann 1872, 1877 
• Gibbs  
• Planck 
• Einstein 
• Heisenberg – Born 
• EPR, Bell, Aspect 

La descrizione dei processi fisici tramite una funzione statistica segna una svolta 
importante nella fisica ottocentesca. Come sottolinea Josiah Williard Gibbs nel 
necrologio scritto nel 1889 per Clausius: «Nello studiare Clausius ci sembra di studiare 
la meccanica; nello studiare Maxwell, come pure succede per la gran parte del lavoro 
di Boltzmann, ci sembra invece di studiare la teoria delle probabilità». 
Dall'interpretazione causale deterministica, fondata sulle leggi della meccanica, si 
comincia a passare a un'interpretazione di tipo probabilistico, che troverà fondamento 
nella moderna meccanica statistica. Non siamo ancora ai problemi riguardanti il 
determinismo che si avranno con l'avvento della meccanica quantistica, ma inizia a 
palesarsi una riflessione sempre più approfondita sui nessi tra determinismo e 
predicibilità, e sul ruolo delle nozioni di causalità e di caso nei processi fisici che 
prepara il terreno agli sviluppi della fisica del Novecento. 
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Casualità, indecidibilità, 
caos e Theory of everything 
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Cos’è un numero casuale, secondo Chaitin, Kolmogorov, Solomonoff. 

Casualità come incomprimibilità algoritmica: un numero (N bit) è casuale se non 
presenta proprietà  tali da potere essere generato da un algoritmo espresso con un 
numero di bit (k) inferiore a quello che esprime il numero stesso, cioè da un algoritmo 
meno “complesso” del numero in questione.  

Se l’algoritmo è minimale deve essere espresso da una successione di 0 e 1 non 
comprimibile (e quindi casuale). Altrimenti non sarebbe minimale. 

Esempio: 
01010101010101010101  “per i da 1 a 10 stampa 01”; l’algoritmo in questo caso non 

comprime, perché il numero in ingresso è piccolo e per  la codifica dell’algoritmo occorre un 
certo numero di bit. Se la successione di 01 aumenta, la compressione  diventa efficace, 
perché ad ogni aumento di 1 bit per  i  nella codifica dell’algoritmo corrisponde 
l’allungamento di 2 bit del numero.  

01101100110111000100  Se conosciamo la regola di formazione del numero binario 
sappiamo se seguirà uno 0 o un 1,  se non c’è una regola possiamo solo scommettere, con 
probabilità ½, sulla uscita di 0 o 1. 

599 è comprimibile?  Ha  qualche proprietà?   
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Complessità algoritmica  Ma quanto vale k(N)? 1
)(
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Generatore di un numero casuale 
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0 

1 

011010101000011010101010001101 

Generatore quantistico di numeri casuali 



La prova di Gödel 
Premesse: 
• Se un sistema è contraddittorio da esso è 

possibile dedurre p e ~p. 
• Se è possibile dedurre p e ~p è possibile 

dedurre qualunque fbf. 
• Se si riesce a costruire una fbf (che non sia 

una tautologia!) non deducibile il sistema 
è coerente. 

• La non deducibilità dovrebbe essere 
dimostrata individuando caratteristiche 
che appartengono a tutti i teoremi e che la 
formula costruita non possiede. 

• Si dimostra così che, ad esempio, il calcolo 
proposizionale è coerente. Si dimostra 
altresì che è completo: ogni tautologia è 
un teorema (Godel 1930).  

Era possibile estendere il discorso al sistema 
assiomatico dellôaritmetica?  
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Primo teorema di GöŘŜƭ όмфомύΥ άSulle proposizioni formalmente indecidibili 
dei «Principia Mathematicaè e di sistemi affiniò 

Gödel costruì una corrispondenza tra numeri naturali simboli e formule del 
calcolo logico. Ad ogni affermazione meta-matematica si poteva far 
corrispondere una proprietà tra numeri interi. La corrispondenza era stabilita 
in modo tale da non confondere livelli e metalivelli. 
Gödel costruì una formula aritmetica G proiezione aritmetica della 
affermazione metamatematica g: “  G non è dimostrabile”; cioè: “non è 
dimostrabile “G non è dimostrabile””.  
Se G è dimostrabile allora è vera “G non è dimostrabile”. 
Se G è non dimostrabile allora non è vera “G non è dimostrabile”. 
Quindi se il sistema è coerente G non è deducibile dagli assiomi logici e di 
conseguenza la formula aritmetica G non è deducibile dagli assiomi aritmetici.  
Ma G rappresenta una relazione che sussiste tra numeri interi!  
 

Quindi:   “In ogni teoria matematica T sufficientemente espressiva da 
contenere l'aritmetica (tipo assiomi di Peano), esiste una formula G  
tale che, se T è coerente, allora né G,  né la sua negazione   sono 
dimostrabili in Tέ. 
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Gödel costruì infine una formula aritmetica A corrispondente 
della proposizione ‘l’aritmetica è non contraddittoria’.  
Per il teorema precedente, se un sistema è coerente vi è qualche 
formula non derivabile dagli assiomi. Per l’aritmetica questa 
formula è G. Quindi  vale l’implicazione “se A allora DέΦ  
Se A fosse dimostrabile, il  modus ponens  ci porterebbe ad 
affermare che anche G è ricavabile dagli assiomi dell’aritmetica.  
Ma abbiamo visto che G non è dimostrabile e, di conseguenza, 
neanche A.  
“Sia T una teoria matematica sufficientemente espressiva da 
contenere l'aritmetica: se T è coerente, non è possibile provare la 
coerenza di T all'interno di Tέ .  

Secondo teorema di Gödel 
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Verità matematica e dimostrazione. 
Gödel 1931 

La regione della verità aritmetica è 
più estesa di quella della 
dimostrazione. Ogni enunciato non 
dimostrato può essere di fatto non 
dimostrabile. 
La coerenza di una teoria può solo 
essere dimostrata ricorrendo ad una 
metateoria. Non esiste alcuna teoria 
ultima che fondi e comprenda tutte 
le altre. 

1 
In ogni teoria matematica T 
sufficientemente espressiva da contenere 
l'aritmetica, esiste una formula G  tale 
che, se T è coerente, allora né G  né la sua 
negazione   sono dimostrabili in T 

2 
Sia T una teoria matematica 
sufficientemente espressiva da contenere 
l'aritmetica: se T è coerente, non è 
possibile provare la coerenza di T 
all'interno di T 
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“Vedi, mi spiegò zio Petros, dal momento in cui ne sentii parlare 
per la prima volta, il Teorema d'incompletezza distrusse quella 
sicurezza che aveva alimentato i miei sforzi. Mi rivelò una 
chiara probabilità che io stessi vagando in un labirinto di cui 
non avrei mai trovato l'uscita, neanche se avessi avuto cento 
vite da consacrare alla sua ricerca. E questo per una ragione 
semplicissima: perché era possibile che l'uscita non esistesse, 
che il labirinto fosse composto da un'infinità di vicoli ciechi, 
nipote mio prediletto, cominciai a credere di aver sprecato 
l'esistenza inseguendo una chimera!” 
Zio Petros illustrò la nuova situazione ricorrendo a un esempio 
che mi aveva già fatto. L'ipotetico amico che si era assicurato il 
suo aiuto per cercare una chiave smarrita in casa propria 
poteva - o forse no, ma non c era modo dí saperlo - soffrire 
d'amnesia. Era perfino possibile che la “chiave perduta" non 
fosse mai esistita. La confortante certezza su cui si erano basati 
i suoi sforzi per due decenni aveva cessato di essere valida da 
un momento all'altro“. 

 (A.Doxiadis, Zio Petros e la congettura di Goldbach, Bompiani) 
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Zio Petros, il personaggio del racconto omonimo di Apostolos Doxiadis, aveva dedicato la 
sua vita al tentativo di dimostrare la congettura di Goldbach: ogni numero pari è la somma 
di due primi. Nel racconto compare il giovane A.Turing. Questi gli fa conoscere le 
conclusioni di Gödel. La vita di zio Petros ne rimarrà distrutta. 
 



Indimostrabilità e casualità 
• L’espressione di una proprietà dei numeri interi può essere godelizzata. 

• Se questa proprietà è indimostrabile, non è derivabile dal sistema di assiomi 
scelto; questo significa che il numero di Gödel della proprietà in questione non è 
comprimibile in quel sistema formale (e rispetto ad una certa macchina, ad 
esempio la MU di Turing). Cioè è “casuale”! 

• Che sia comprimibile o meno non è decidibile, se il sistema è coerente. 
Conseguenza: anche se di un numero non si è trovato un algoritmo di 
compressione, questo potrebbe esistere e non esistere; non potremo mai sapere 
se un numero finora non comprimibile lo sia veramente, cioè se sia casuale o 
meno. 

• Ci sono, però sicuramente numeri casuali e, quindi, non derivabili da nessun 
algoritmo.  

• Un assioma di un sistema formale, espresso in forma minimale, non ridondante, 
non è derivabile dagli altri assiomi: rispetto ad essi è quindi “casuale”! 

• Il fatto che da un sistema formale godelizzato non si possano estrarre numeri di 
complessità maggiore della complessità del sistema codificato (+ il numero in 
esame), si può esprimere dicendo che da un sistema formale non si può estrarre 
una quantità di informazione maggiore di quella che contiene il sistema. 
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Sistemi caotici e casualità 

• Una legge fisica ci permettere di comprimere dati.  
• Ma il caso non è comprimibile. Se esiste il caso 

irriducibile, reale non derivabile dalle leggi note,  
un’equazione dell’universo + dati iniziali non può 
contenere la sua traiettoria nel tempo.  

• Nella storia dell’universo emergono proprietà non 
deducibili da leggi fondamentali + dati iniziali. 

• Se il sistema è caotico nessuna equazione può 
contenere l’evoluzione reale del sistema. I dati relativi 
ad ogni punto della traiettoria di un sistema caotico 
sono realmente casuali.  

• L’universo è aperto? 
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I fisici non sono bibliotecari, però …! 

“Sappiamo che il mondo presenta dei particolari processi caotici 
che non sono algoritmicamente riducibili, proprio come esistono 
operazioni matematiche che non sono calcolabili.  

Ed è proprio questa visione fugace della casualità che ci da un'idea 
di come potrebbe essere un mondo totalmente irriducibile.  

I suoi scienziati non sarebbero matematici ma bibliotecari, e 
catalogherebbero un fatto dietro l'altro senza che tra essi ci fosse 
alcuna connessione; il guaio è che i fatti, come qualcuno ha rilevato 
una volta, sono incredibilmente numerosi.”  

(I.Barrow, Perché il mondo è matematico, Laterza) 
 

Se il cosmo è complessità (caso) organizzata (legge di natura), l’universo è aperto e 
“permette l’esistenza di esseri umani dotati di libero arbitrio” (P.Davies, La mente di Dio, 
p.168) 
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Ordine e disordine molecolare 

“Per le molecole, muoversi deterministicamente è 
come cercare di camminare nel bel mezzo di un 
uragano: le forze che spingono una particella lungo il 
cammino desiderato sono insignificanti rispetto alle 
forze caotiche esercitate dall'ambiente. Eppure le 
cellule prosperano. Trasportano materiali, pompano 
ioni, costruiscono proteine, si muovono da un posto 
all'altro. Creano ordine dall'anarchia.” 

R. Dean Astumian, Da molecole a motori, «Le Scienze», agosto 2001) 
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Diavoletti di Maxwell e cricchetti di Feynman: è possibile ricavare ordine dal 
disordine? 

Il principio di Landauer , formulato per la prima volta nel 1961 da Rolf 
Landauer, presso l'IBM, prevede che l'eliminazione di bit di informazione produca 
una quantità di calore che non possa essere diminuita oltre un determinato limite. 
Il principio di Landauer conferma quindi il secondo principio della temodinamica 
ed è stato dimostrato sperimentalmente 

Il principio di Landauer descrive il limite di Landauer, che fissa il minimo 
ammontare di energia  libera che possa cambiare un bit di informazione ed è 
formulato come segue: 

DF=kTln2=kT*0,69315. 
A temperatura ambiente, il limite di Landauer rappresenta un'energia  

approssimativamente pari a 0,0178 eV. 
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 J.C.Maxwell, Theory of Heat, 1871 R.Feynman,  La legge fisica 



La forma delle proteine 

70 

Basta che una proteina si ripieghi nel modo 
sbagliato e vi trovate ammalati di Alzheimer, di morbo 
della mucca pazza o di fibrosi cistica. Se non ci fosse la 
tempesta molecolare (1013 urti/s), la proteina 
resterebbe bloccata in una forma fissa e non 
troverebbe mai la configurazione ottimale per rendere 
minima la sua energia libera . 

La forma della proteina, infine, dipende anche 
dalle condizione esterne (pH, temperatura, 
concentrazione ionica). Pertanto una gran parte 
dell'informazione necessaria alla produzione di una 
proteina non è contenuta nel DNA ma nelle leggi 
fisiche che governano le interazioni tra le cariche, la 
termodinamica e la meccanica. Il caso, per concludere, 
è necessario per far sì che la catena di aminoacidi si 
muova nello spazio delle forme possibili per trovare la 
forma ottimale. 

(Hoffmann, p.142-46) 

Brown 
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Enzimi e 
agitazione 

termica 

• Se non esistessero gli enzimi le reazioni chimiche necessarie per la 
sintesi di composti avverrebbero in tempi troppo lunghi per la vita.  

• Quando due molecole si uniscono l’energia finale è minore di quella 
iniziale. Ma perché avvenga la reazione chimica occorre che le 
molecole attraversino una fase di transizione nella quale l’energia 
complessiva è più elevata.  

• Gli enzimi diminuiscono l’energia di attivazione. Ma ancora non basta; 
occorre pur sempre raggiungere una energia di attivazione. Chi la può 
fornire? “Lo slancio necessario per superare lo stato di transizione è 
fornito da molecole piccole e veloci (tipicamente molecole d’acqua) 
che si scontrano in modo fortuito con le molecole reagenti e danno 
loro la spinta necessaria” (Hoffmann, p.182) 71 



Motori molecolari 
“Quello che dà realmente l’impulso al motore 
molecolare è il moto termico caotico che spinge in vanti 
la gamba del motore, anche se con la correzione che 
deriva dalla interazione allosterica tra le gambe del 
motore e l’ATP” (Hoffmann, p.198) 
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La trasformazione di ATP in ADP 
trasforma il legame forte del piede 
posteriore in legame debole. 
L’energia rilasciata si trasforma in 
vibrazione termica  che permette al 
“piede” posteriore di staccarsi.  
E’ questo il costo entropico del moto 
unidirezionale.  
Quando la molecola di chinesina si 
piega in avanti, va verso un minimo 
di energia libera. Anche qui è 
determinante il caos termico. 
La velocità di un motore molecolare 
aumenta con la temperatura 

t=10-13 s 
kT4 *10-21 J = 0,026 eV; 
 P=10-8 w 
PMM =10-16 w 



Conclusione: 
il “caso” non solo è all’origine delle diversità 

imprevedibili della vita, aiuta anche la 
“necessità” delle leggi fondamentali a 
implementare le proprie realizzazioni 
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La via della 
contingenza 

e quella 
dell’unità 

“A distanza di più di tre secoli, noi perseguiamo la stessa 

sintesi, alberghiamo in noi la stessa visione. Dal Parmenide di 

Platone, sappiamo che la verità non si può circoscrivere, che - 

se esiste una realtà ultima -essa arretra tanto più dinanzi a noi 

quanto più la incalziamo, fino a svanire nell'inconsistenza. Da 

una particella elementare a un'altra, da un'analisi psicologica a 

un'altra, la discesa è sottile e senza fine. Questo cammino non 

può essere altro che una rivelazione della contingenza, e il 

caso sarà quindi il nostro compagno di viaggio. Ma è un altro 

il cammino che cerchiamo, un'ascesa in cui vedremo le cose 

riunirsi anziché disperdersi, e in cui il caso ci abbandonerà, 

come Virgilio abbandonò Dante all'ingresso del Paradiso. La 

bellezza sarà la nostra guida.” (I.Ekeland) 
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R.Feynman: “non possiamo decidere in precedenza quello 
che deve essere” 

Bèh, non è vero. Anche quando le condizioni rimangono eguali, non si può predire 
dietro a quale foro si vedrà l’elettrone. Eppure la scienza, nonostante tutto, continua ad 
andare avanti, anche se le stesse condizioni non producono sempre gli stessi risultati. Certo, 
il fatto di non poter predire esattamente quello che succederà ci rende un ǇƻΩ infelici. […] 
Quello che è necessario “per l’esistenza stessa della scienza” e quelle che sono le 
caratteristiche della natura non devono essere determinate da pretenziose condizioni 
aprioristiche, ma dal materiale con cui lavoriamo, cioè dalla natura. Noi guardiamo, 
vediamo, troviamo, e non possiamo decidere in precedenza quello che deve essere. Le 
possibilità più plausibili spesso risultano non essere vere. » (La legge fisica, Torino, Bollati 
Boringhieri 1993, pp.165-166.) 
 

« Non è la nostra ignoranza degli ingranaggi e delle 
complicazioni interne che fa apparire nella natura la 
probabilità, la quale sembra invece essere una 
caratteristica intrinseca di essa. Qualcuno ha espresso 
quest’idea così: ”La natura stessa non sa da che parte 
andrà ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ.” Una volta un filosofo ha detto: “È 
necessario per l’esistenza stessa della scienza che le 
stesse condizioni producano sempre gli stessi risultati”. 
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Caso irriducibile 
“II mondo è un susseguirsi di eventi quantistici granulari. 

Questi eventi sono discreti, granulari, individuali; sono 

interazioni individuali di un sistema fisico con un altro. Un 

elettrone, un quanto di un campo, un fotone non 

seguono una traiettoria nello spazio, ma compaiono in un 

dato luogo e in un dato tempo quando collidono con 

qualcosa d'altro. Quando e dove compariranno? Non vi è 

modo di prevederlo con certezza. La meccanica 

quantistica introduce un elementare indeterminismo nel 

cuore del mondo. Il futuro è genuinamente 

imprevedibile. Questo è il secondo insegnamento 

fondamentale della meccanica quantistica.”  

(C.Rovelli, La natura non è come appare) 
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Nuvole e orologi 
“La prima teoria dice: se noi conoscessimo meglio le nuvole, 

così come conosciamo gli orologi, allora le potremmo 

determinare completamente. L’altra teoria dice: se noi 

spingessimo le nostre ricerche sugli orologi sempre più a 

fondo, allora scopriremmo che essi sono propriamente 

nuvole di elettroni o nuvole di particelle elementari, che non 

sono completamente predeterminate e nelle quali accadono 

infinite cose che non sono prevedibili: che, dunque, solo la 

grandezza fisica dell’orologio ci aiuta a considerare un 

orologio come predeterminabile in una certa misura.” 

Karl Popper, Società aperta universo aperto, Borla p.134 

[1979] 
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Murray Gell Mann: « L’universo è 
«quantomeccanico»; ciò significa che, 
quand’anche conoscessimo il suo stato iniziale 
e le leggi fondamentali della materia, 
potremmo calcolare solo una serie di 
probabilità per le sue possibili storie.. »  

(Gell Mann, Il quark e il giaguaro, Torino, 
Bollati Boringhieri 1996, p.44) 
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“Riavvolgiamo ancora una volta il film della 
vita e facciamolo ripartire dal tempo di 
Burgess. Se la Pikaia non sopravvive noi 
saremo cancellati dalla storia futura: tutti noi, 
dallo squalo al pettirosso all'orangutan. E io 
non penso che un qualsiasi allibratore, data la 
situazione di Burgess quale ci è nota oggi, 
avrebbe dato molte probabilità di 
sopravvivenza alla Pikaia.”  
(Stephen J. Gould; La vita è meravigliosa, 
Feltrinelli) 
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“Einstein aveva ragione, in altre parole, quando si 
lamentava che la meccanica quantistica poteva offrire solo 
un quadro incompleto del mondo fisico.  

Ma forse Bohr aveva ancora più ragione a credere che 
questa incompletezza non fosse soltanto inevitabile, ma 
realmente necessaria.  

Arriviamo a un paradosso che sarebbe piaciuto a Bohr: è 
solo grazie a un inesplicabile atto iniziale di incertezza 
quantistica che ha avuto origine il nostro universo, dando il 
via a una catena di eventi casuali che hanno portato alla 
comparsa sulla scena di noi che ci domandiamo quale 
impulso originario abbia portato alla nostra esistenza."  

(Lindley, Incertezza, p.225-6) 
 



Fine 
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