FISICA E PROBABILITA’, UNA
LUNGA STORIA

Probabilita e didattica
Laura Franchini,GNSF Napoli



Un progetto interdisciplinare

Storiae
Filosofia
Probabilita
Educazione
Geografia e

Si offrono gli spunti per creare un percorso interdisciplinare sul tema della
probabilita che potrebbe essere sviluppato in qualsiasi ordine di scuola con
diversi livelli di approfondimento.

Data la natura del corso si si dedichera maggiore spazio alla matematica ed
alla fisica.



Un percorso didattico interdisciplinare sulla probabilita
PERCHE’

1 Non esistono culture separate
U La probabilita & un tema per sua natura interdisciplinare

 La statistica & la naturale saldatura tra la matematica ed un
gran numero di altre discipline

[ Studiando la statistica si possono sviluppare competenze ed
abilita che permettono di acquisire una mentalita critica verso
I'interpretazione dei dati, degli eventi, e dei contenuti stessi
delle discipline scientifiche.

) Gia dagli anni ‘80 la probabilita e la statistica fanno parte dei
programmi scolastici .



Obiettivi

 Arricchire le abilita logico- matematiche.
 Mostrare I'unita delle culture

1 Costruire gli strumenti concettuali per affrontare la variabilita dei
fenomeni naturali e l'incertezza degli eventi con la ricerca di
modelli, leggi vincenti in termini di probabilita.

 Acquisire le competenze base per affrontare I'analisi quantitativa
dei fenomeni collettivi in diversi ambiti sperimentali.

 Creare negli studenti la consapevolezza della necessita di disporre
di solide basi matematiche per adeguarsi alle multiformi esigenze
del mondo in cui viviamo.



STORIA e FILOSOFIA
L’archeologia della probabilita

All'inizio esisteva il gioco motivo di svago e a volte fonte di
guadagno per le scommesse

Il riposo del guerriero
540-530 A.C



Secondo gli Egiziani il dio Teut aveva inventato i numeri,
il calcolo ed anche i giochi

Nefertari gioca a Senet, un gioco simile alla dama
1300 A.C



La Lex alearia a Roma vietava
giochi d’azzardo con Astragali, dadi e monete

Astragali con ossicini di
animali

Dadi a sei facce di
terracotta

Con le monete Il gioco di testa o croce,
capita aut navia




Sic, ne perdiderit, non cessa perdere
lusor .

Cosi ai dadi il giocator perdente
per non restare in perdita continua
a perdere.

Ovidio- Ars amandi

Il calcolo delle probabilita permettera di
smascherare il gioco d’azzardo


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ovidiu03.jpg

La probabilita tra Medioevo e Rinascimento
sec.XIV e XV

Nei trattati sull’abaco si
affrontano 1

“ Questioni su cui non s1 ha
certezza”, come il Problema
della divisione della posta
tra i1 giocatori

Luca Pacioli ne parla in un
saggio sul gioco degli
scacchi.

Affreschi castello
Buonconsiglio
Arco (Trento)



Cardano
un progenitore del calcolo delle probabilita

Puo darsi che io non sia degno di essere elogiato in nulla, ma e certo che merito di

esser biasimato per essermi dato al gioco degli scacchi e dei dadi senza impormi
alcun freno.
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1553 Girolamo Cardano nel “De ludo aleae”, pubblicato

nel 1663, parla del lancio di 3 dadi ed accenna alla
legge empirica del caso.



Galileo e le “Scoperte dei dadi”
1656

Studia le probabilita di uscita nel gioco della zara



Pascal e Fermat
Un carteggio sul problema del cavalier De Meré

.:} ' \\“-B}alse Fascal

Antoine Gombaud noto per il
Saggio L'honnéte homme chiedeva:

Come ¢ possibile ripartire posta Le soluzioni proposte da

tra due giocatori. che possono Pascal (1654) utilizzavano il
ottenere un punto se la partita calcolo combinatorio ed
viene interrotta prima che uno dei implicitamente 1 concetti di
due giocatori abbia raggiunto il probabilita totale ¢

risultato vincente? composta.



Nel 1657 Huygens pubblica 1
| De ratiociniis in ludo aleae

Christaan Huygens
{1629-1695)

Jakob Bernoulli nel
1713 riprende il
lavoro do Huygens
nel 1713 scrisse Ars
conjectandi , ed
enuncio La legge dei
grandi numeri.
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Gauss e
la nascita della gaussiana
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Come risultato di uno studio sugli error1 di osservazione
relativi alla recente scoperta dell’ateroide Cerere 1n
astronomia, Gauss trovo (1809) la curva di
distribuzione normale degli error1 ,che poi in futuro
prendera 1l suo nome.



http://it.wikipedia.org/wiki/File:Bendixen_-_Carl_Friedrich_Gau%C3%9F,_1828.jpg

1812 Laplace

La prima definizione di
probabilita classica
come rapporto tra casi
favorevoli e casi
possibili

P(E) = f/n




STORIA
Sulla nascita della statistica, |a raccolta dati d’interesse per lo Stato
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Italiano

Le letture sono:

** attivatori di curiosita
verso la scienza

“* rinforzano il messaggio
che “la cultura
umanistica e quella
scientifica non sono due
diverse culture”.




Italiano e letteratura
Dante canto sesto del Purgatorio
apre il canto facendo

Quando si parte il gioco de la zara,
colui che perde si riman dolente,
ripetendo le volte e tristo impara;

con l'altro se ne va tutta la gente;
qual va dinanzi, e qual indietro il prende,
e qual dal lato gli si reca a mente;

el non s'arresta, e questo e quello intende,
a cui porge la man, piu non fa pressa;
e cosi la calca si difende.

Un paragone tra un vincitore a zara che
dona parte della vincita alla folla che lo
circonda per liberarsene e Dante stesso
che ascolta le preghiere delle anime solo
per farle allontanare



http://it.wikipedia.org/wiki/Zara_(gioco)

Qualche romanzo

E.Salgari-Capitan tempesta. Cap | Una partita a
ara-

E. Carofiglio- Il futuro e una terra promessa

H.Hesse- Il giuoco delle perle di vetro,
Mondadori.

Mark Haddon: Lo strano caso del cane ucciso
a mezzanotte. Ed.Einaudi(2009)



Esempio di lettura
Mark Haddon: Lo strano caso del cane ucciso a mezzanotte.
Il problema di Monty hall pag.71

Supponi di partecipare a un gioco a
premi in cui puoi scegliere tra tre
porte: dietro una di esse c’e
un’automobile, dietro le altre,
capre.

Scegli una porta, diciamo la numero
1, e il conduttore del gioco a
premi, che sa cosa si nasconde
dietro ciascuna porta, ne apre
un’altra, diciamo la 3, rivelando
una capra.

Quindi ti domanda: “vorresti
scegliere la numero 22?7,

“ti conviene cambiare la tua scelta
originale?*

| Sceglet
ung porta

l

!

‘ Seegl una porta

Stagi unaporta

Seaqli una porta

conunacapra | | conunacapra | | conlautomabile
[ e T s T ms'

| Non | Cambi| | Non || Cambi| | Non || Cambi
camb camb cambi

1 i i % —§ 3
Vineilall Vinci | | Vincila || Vingi | | Vincl || Vincila
capra || lauto | | Capra || fauo | | lauto || Capre




Soluzione

Scegliere
una porta

L ) +

Scegli una porta Scegli una porta Scegli una porta

COoOn una capra CONn una capra con I"'automoli le:

L ] : C ] - I E C ] I = ]

MNon Cambi Pon Cambi Mo Cambi

carmioi | cCannkbi carmli
. * L3 L I o +* w

Winci la Winci “inci la Winci Vinci Vinci la
capra I'auto cCapra I"auto I'auto capra

La strategia “cambiare” ha successo due volte su tre, “non cambiare” una
volta sola su tre (praticamente solo quando si fosse gia riusciti a beccare
I"auto al primo colpo).

Si puo risolvere con il teorema delle probabilita totali: |a probabilita di
due eventi che non sono indipendenti e la somma logica dei due eventi,
percio cambiando la probabilita di vincita aumenta.

Ecco come la paura di rischiare e I'inerzia a cambiare le cose, ignorando la
pura logica matematica, non sempre rappresentano la strategia migliore.



Geografia

Obiettivi Argomenti:

* L'allievo e in grado * | rischi del mondo
d’individuare i problemi attuale
delle relazioni uomo- * La globalizzazione ed il
ambiente anche disordine mondiale
attraverso le statistiche Sviluppo e

* Riesce a rappresentare sottosviluppo
con.gr.afici | dat * Popolazione e risorse
statistici

agricole



Un esempio ‘notevole’

* Nel 2001 (anno censimento della popolazione)

Istat e SIS, in accordo con il Ministero della Pubblica
Istruzione e I'UMI, hanno realizzato un esperimento per
far capire meglio ai ragazzi il significato e la funzione dei
censimenti.

* L'esperimento puo essere riproposto facilmente in
gualsiasi momento nelle scuole elementari e medie: e
un modo semplice e divertente per comprendere Ia
statistica e I'uso che se ne puo fare nell'esperienza
guotidiana.

* Disponibili in rete materiali e istruzioni:
http://petral.istat.it/censb/saperne.htm



Le alluvioni aumentano in ogni
continente

Source: Milignniem Ecosysiem Assassment




L’atmosfera: un sistema caotico

Rom Lat 42 Lon: 12 . _ Thu,17MAY2007 06Z
850 hPa Temp. in °C, 6h—Niederschlag in mm
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Dgten: Ensembles dea GFS ven MCEF Wetterzentrale

Dopo 10 giorni le previsioni del tempo sono inaffidabili




Educazione fisica

 La palestra ¢ I’ambiente
naturale per praticare giochi e
studiare le probabilita di
vincite

 In alcune scuole si attivano
corsi di dama e scacchi

4 il gioco aiuta la
comprensione una mente
abituata a conoscere €
rispettare le regole di un gioco
potra piu facilmente accettare
le regole del gioco della natura
e cercare di comprendere
quelle che non sono ancora
conosciute: ¢ quello che fanno
gli scienziati.




Scuola primaria Longhena- Bologna
Progetto Scacchi

Finalita:

sviluppo di capacita logiche- sviluppo di spirito analitico,
obiettivita, senso della decisione- motivazione
all'apprendimento, immagine di s¢, autostima- saper
prevedere le conseguenze delle proprie mosse- saper
riflettere- sviluppare strategie di gioco- sviluppare l'arte
della pazienza- saper stare con gli altri- rapportarsi tra
bambini di diversa eta- gestione del compito, autonomia-
saper perdere € vincere

Aree disciplinari:
* logico-matematica, ed. motoria, studi sociali



Gli scacchi a scuola

Studi recenti hanno mostrato che il rendimento scolastico
degli alunni scacchisti migliorava del 17%. L’introduzione nei
programmi scolastici di questo gioco

migliora le capacita di lettura e le abilita nella matematica.

aumenta le capacita strategiche e mnemoniche, insegna a
prendere decisioni sotto pressione,

aumenta la concentrazione con un costo economico molto
basso.

Nelle scuole spagnole diventera materia curriculare.



Se 11 gioco diventa dipendenza

BetOnMath

Un progetto

ideato dai ricercatori de1 laboratori di Modellistica e Calcolo
Scientifico (Mox) e di Formazione, Didattica e Sperimentazione
(Fds) del Dipartimento di Matematica del Politecnico di Milano,

usa la matematica per scoraggiare 1'abuso del gioco d'azzardo. fornisce

gli strumenti per un’interpretazione piu ragionata dei
meccanismi probabilistici e decisionali che stanno alla base della

dipendenza.

Per ulteriori approfondimenti:
Guarda video dell’intervento di Chiara Andra e Nicola Parolini
(Dipartimento di Matematica del Politecnico di Milano) nell'ambito
del ciclo "Seminari di Cultura Matematica". sul canale YouTube del

Politecnico di Milano:
www.youtube.com/watch?v=9g8FFOHalT4&index=7&list=PLA2BC602B


http://www.youtube.com/watch?v=9g8FF0Ha1T4&index=7&list=PLA2BC602B8B85F95C

Matematica

Indicazioni
Contenuti Obiettivi
* | tipi di eventi * Saper distinguere i tipi di

Le definizioni di probabilita

| teoremi della probabilita
totale e della probabilita
composta

Elementi base di calcolo
combinatorio

eventi

Sapere usare la definizione
di probabilita.

Risolvere esercizi con i
teoremi fondamentali

Conoscere la differenza tra
permutazione, disposizione
e combinazione.



Essere in grado di dare una stima degli eventi

Esempi
Possibile oggl andro al cinema
Probabile lancio un dado ed esce 4,
Impossibile lancio un dado ed esce 8, p=0

Equiprobabile  lancio un dado ed esce 503, p=1/6

evento certo, mero tra 1 € 6 ,p=1




Le definizioni di probabilita

1) E’ quella classica data nel 1700 da J. Bernoulli

La probabilita matematica e il rapporto tra il numero di casi
favorevoli e il numero di casi possibili se sono equiprobabili,
e un numero compreso tra 0 e 1 se p=0 I’evento ¢ impossibile
se p=1 I’evento ¢ certo.

Circolo vizioso: nella definizione di probabilita compare
insieme a quella di equiprobabilita

ooooo

numero di esperimenti favorevoli ed 11 numero complessivo
di esperimenti. Questa definizione ha senso quando gli eventi
sono molti ed € adatta per 1 problemi di tipo commerciale ed
€conomico.



Teorema delle probabilita composte

Se I'evento X prevede che certi eventi X, X,,...,
X_ si verifichino tutti, in maniera
indipendente, |la sua probabilita sara

p(X) =p( X, )p( X, )...n(X, )

Esempio: la probabilita di ottenere 3 come
somma nel lancio di 3 dadie 1/6 - 1/6 -
1/6=1/216



Teorema della probabilita totale

Dato un evento complesso X composto da numero #n di eventi
X, X, ..., X, diprobabilitap, p,, ..., p,., se essi si1 escludono a
vicenda, la probabilita di X sara data dalla formula

p=p,tp,t..Ttp,

Esempio nel problema di Montly Hall si tratta di eventi che si
escludono a vicenda percio la probabilita di vincere [’auto :

* sesicambia e
1/3+1/3=2/3=0,66,
* se non si cambia € solo 1/3=0,33



Le considerazioni di Galilei su “ Le scoperte dei dadi”
I prodromi della teoria della probabilita.

la definizione classica di probabilita,
come rapporto tra casi favorevoli
e casi possibili purche questi
siano indifferenti ( come nel caso
del dado che puo fermarsi
indifferentemente su ciascuna
delle sue 6 facce

la legge dei grandi numeri sequenza
approssima la probabilita, per un
gran numero di rilevazioni.

La legge empirica del caso:quanto
affermato dalla teoria puo essere
verificato dalla pratica).




Il quesito

“ancor che il 9 e il 12 in altrettante maniere si
componghino in quante il 10 e I’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 pit vantaggiosi il 10 e I’11 che il
9eil 12”7

* |[IL PROBLEMA: lanciando 3 dadi, le somme 9 e 10
si ottengono con lo stesso numero di triplicita.
Ma allora perché, in pratica, si osserva che e piu
frequente ottenere 10 piuttosto che 9?



Viene determinata la probabilita delle possibili

toasililconttieaeladingiumerati ciascunoda 1 a 6

* Le disposizioni con ripetizione di 6 elementi su 3 posti che nel
lancio di 3 dadi sono in numero di 6°=216

* Per calcolare 1 casi favorevoli all’uscita <<Somma =9>> ¢
all’uscita <<Somma =10>> dobbiamo prendere in
considerazione le terne che contribuiscono a ciascuno dei due
risultati, tenendo conto anche delle possibili permutazioni o
anagrammi.



631 (6) 621 (6)
622 (3) 531 (6)
541 (6) 522 (3)
532 (6) 441 (3)
44?2 (3) 432 (6)
433 (3) 333 (1)
27 volte 25 volte

La tabella mostra che la somma 10 ¢ piu vantaggiosa perché: 10 si puo ottenere come
somma di: 6.3.1, 6.2.2, ..., 4.3.3, e queste triplette s1 possono'anagrammare'
rispettivamente in: 6, 3, ..., 3, modi, con un totale di 27 casi favorevoli;

- 9 s1 puo ottenere come somma di: 6.2.1, 5.3.1, ..., 3.3.3, che si possono
anagrammare'rispettivamente in: 6, 6, ..., 1, modi, con un totale di 25 casi favorevoli.
La prima somma ¢ piu frequente della seconda, perché ha due casi favorevoli in piu.

In termini attuali possiamo dire che 10 ha probabilita 27/216 e 9, probabilita 25/216.



Il gioco della zara
Una strategia vincente e giocare sempre 100 11

N prob. g N prob. U
. 3 1216 0.46% 11 27216 12505

per ottenere 3 con tre dadi i
C'é una soIa 4 3216 1.39% 12 25/216 11.57%
combinazione possibile 5 525 27 3 21216 972%
(1+1+1=3)’ i) 10216 4.63% 14 15/216 G.04%
per ottenere 10 ce nesono _ | _ N
. ! 15216 6.94% 15 10216 4.63%

diverse (1+3+6=10,

3 21216 O9.72% 16 6/216 2.78%

1+4+5=10, 2+2+6=10,
2+3+5=10, 2+4+4=10, o 25216  11.57% 17 3216 1.30%
3+3+4=10). 10 27216  12.30% 18 1/216 0.46%



Fisica
Contenuti dalle medie al biennio

La probabilita e la teoria degli errori

Conteggi, calcolo della media. Errore assoluto
e relativo, istogrammi e statistiche

Attivita didattiche con monete e dadi Raccolta
di dati e statistiche: misura delle altezze degli
allievi di |, Il, Ill classe.

Costruzione di istogrammi e calcolo della
media.



Attivita didattiche
La legge dei grandi numeri

Verifichiamo che
nel lancio di una
moneta, quanto piu
grande ¢ il numero dei
lanci tanto piu la

frequenza di testa ¢ il
50%

1# Lll;-rl ..
e~ S




Come si costruisce

un istogramma

Questa attivita va
completata
suggerendo di
ripetere
I’operazione con
100 chiodi in
modo da ottenere
la forma a
campana
simmetrica, il cui
valore centrale da
il valore piu
probabile.

Esperienze e ricordl, tecniche o r
s aglo
G. Bucci - 8, von Arx i

10 - SISTEMIAMO LE NOSTRE IDEE SULLA MISURA,

Vi proponiamo, ora, due esercitazioni sulla misur

5 a di lunghezze & di int "
di tempo per puntualizzare e rior ; arvall
dati raccolti. ganizzare meglio il vostro modo di gestire |

Scheda 5

Misura di lunghezze
Comprate 100 chiodi avendo cura di chiedere al ferramenta chiodi di

lunghezza pari a 4 centimetri. Misurate con un’ il
1 2 I : 1. asta millimetrata la lunghezzs
di 40 chiodi scelti a caso e riportate i valori nella tabella. ding l

N 1 % 13 14 1s 1ea |7 18 19 T10 1

I [cm] e

N 11]12 |13 | 14|15 |16 |17 |18 | 19 "'20'1 v =

| [cm] d )

N 21 1 22123 241265126127 [28129130] o =
' [Cm] B e assoluto
N 31|32 |33[34|35|36|[ 37| 38| 39| a0

I [cm |

Disegnate una coppia di rette perpendicolari tra loro (assi cartesiani)

Dividete I'intervallo tra la misura massima e la misura minima ottenute in
asce di ampiezza uguale e riportatele sull’asse orizzontale a partire dal
»unto in cui si incontrano gli assi.

3e il valore massimo & 4,2 e il minimo & 3,7 puoi, per esempio costruire e

asce cosi:
L ¢ Lepals i 3 ]
3.7 3.8 3.8 3.939 40 4.0 4141 4.2

numeri naturali. Disegnate ora
sul diagramma tanti rettangoli
quante sono le fasce individuate:
la base di ogni rettangolo &
costituita dallintervallo scelto,
mentre l'altezza & costituita dal
numero di chiodi la cui
lunghezza & contenuta in
quell'intervallo.

Unita | — pag. 25




Attivita didattiche: lancio di dadi

1l gruppo si divide in coppie, uno lancia
I’altro segna il risultato per ciascun
dado e per la loro somma. Ogni 20 lanci
si costruiscano 2 istogrammi: in uno si
riporta il numero di volte che ¢ risultato
un certo valore tra 1 e 6(nelle 40

estrazioni visto che 1 dadi sono 2)

nell’altro quante volte la somma ha dato [ L

per risultato un valore tra 2 e 12. Si I_ ; }
ripete con una serie di altri 20 lanci, T

costruendo questa volta due istogrammi:
quello nuovo ed uno che contiene i
risultati dei lanci precedenti,

Esempio di uno degli istogrammi da disegnare,

Se si continua fino a realizzare 200
lanci( 10 volte la stessa operazione!) si
notera che gl’istogrammi daranno via
via una curva sempre piu vicina alla
caratteristica curva a campana di Gauss.

(

Film PSSC
Eventi casuali



Binostat
Un exhibit per visualizzare un istogramma

Nel del Film PSSC
Eventi casuali

Come si ottiene
sperimentalmente una
distribuzione con i dadi




Fisica
Contenuti per il triennio

1 modelli di gas
U Dalle leggi dei gas alla teoria cinetica
4 Cio che il modello newtoniano non spiegava

4 Il linguaggio della statistica per spiegare le nuove evidenze
sperimentali sui gas

4 La probabilita come chiave interpretativa del modello cinetico
dei gas e dei processi irreversibili.

W Introduzione sui sistemi caotici



| modelli di gas

La parola gas dal greco caos

introdotta
dall’alchimista belga Jean Baptiste Helmont (1579-1644)



| modelli di gas
per gli antichi la materia era costituita da atomi

Lucrezio (98-55 A.C) ,rifacendosi alle teorie atomistiche di
Leucippo (V sec.A.C) e Democrito(460-370°.C) nel De rerum

natura scrive.
Se pensi che gli atomi possano fermarsi
e fermi produrre il moto dei corpi,
divaghi smarrito lontano dal vero.
Siccome nel vuoto errano gli atomi, tutti
Il peso li porta e [’urto reciproco, e quando
S’incontrano e insieme s ‘aggruppano in fretta

Avviene che subito balzino in modo contrario...
LIBRO I1.80-88



Nel Rinascimento

Bacone , Gassendi e altr1 riscoprono 1’atomismo

Anche Galile1 aveva intuito che la materia fosse animata da
corpuscoll, € quasi preannunciando la teoria cinetica,nel
Saggiatore (1623) dice che il calore ¢ effetto di “corpicelli
minimi, ignicoli ....mossi con tanta velocita”

Poiché, dunque, ad eccitare il caldo non basta la presenza de
gl'ignicoli, ma ci vuol il loro movimento ancora, quindi pare a
me che non fosse se non con gran ragione detto, il moto esser
causa di calore...”.



Dalle leggi dei gas alla teoria cinetica
Nel XVII secolo s1 produce una grande raccolta di dati
sperimentali su1 gas

Torricelli Pascal

nel 1664 comunica 1 risultati in seguito li riproduce in
de1 suoi1 celebri esperimenti, Francia senza citare
con 1 quali aveva dimostrato Torricelli

che 1l vuoto esiste



L’aria secondo Boyle

[’aria € un fluido di

e e particelle ferme tra
VIAERIS FLASTICA piccole molle invisibili.
D-rﬁJIiL:mm:i:::-rhll-... 1
oo | La legge fu annunciata nel
A (77

ROBERTO BOYLE 1662 1in "A Defence of
the Doctrine Touching
the Spring And Weight of

the Air”



http://it.wikipedia.org/wiki/1662

L’aria secondo Newton

Nei Principia (1687) afferma che la legge di Boyle
potrebbe essere spiegata da un modello che
suppone che le particelle siano ferme ed esercitino
forze repulsive sulle particelle vicine(!)



L’ipotesi di Daniel Bernoulli( 1738)
la prima teoria cinetica dei gas

* 1’aria ¢ costituita da particelle sferiche molto
piccole ed in moto molto rapido

* La pressione ¢ dovuta agli urti che le molecole
del gas esercitano sulle pareti del recipiente: se
raddoppia la densita, raddoppia anche 1l
numero di1 molecole che urtano le pareti(legge
di Boyle)



11 difficile cammino dell’ipotesi di Bernoulli

Herapath(1820) ripropose 1l modello cinetico di Bernoulli ma
la Royal Society si rifiuto di pubblicare 1 suo1 lavorii

1848: Joule descrive la teoria cinetica su una rivista di
carattere filosofico-letterario che fu ignorato).

1856 Clausius in “ Quel particolare moto che chiamiamo
calore” mette le basi dell’odierna teoria cinetica

1859 Clerk Maxwell applica il calcolo delle probabilta alla
teoria cinetica e 1potizza la sua distribuzione per le velocita
molecolari che poi Boltzmann dimostro che rimane invariata
nonostante gli urti.

1920 otto Stern in Germania € Zartman in America verificano
la distribuzione di Maxwell



Il linguaggio della statistica per spiegare le nuove
evidenze sperimentali sui gas

Se il gas e costituito da molte particelle che
seguono le leggi del moto di Newton, sara
impossibile calcolare le traiettorie di ogni
singola particella.

Nasce I'esigenza d’interpretare le variabili
macroscopiche in termini probabilistici.



Il modello di gas della teoria cinetica

E’ costituito un insieme di sfere identiche ed
indeformabili che:

[ Seguono le leggi di Newton

Si urtano elasticamente, percio hanno tutte la
stessa energia.

(dNon sono immobili e la loro velocita & legata a
parametri macroscopici come la temperatura
e la pressione



Cio che il modello newtoniano non spiegava

J1a lentezza nella
diffusione: quando in
una stanza grande si
spruzza un’essenza, 1l
profumo dall’altra parte
non s1 sente
1stantaneamente.

AT moti browniani




I moti browniani

Osservati per la prima volta da
Jan Ingenous nel 1784-85 su
particelle di carbone

Scoperti da Robert Brown nel
1827 mentre esaminava al
microscopio alcuni granelli di
polline in sospensione
nell'acqua: vide piccolissime
particelle all'interno dei
vacuoli ne1 granelli eseguire un
moto continuo ¢ frenetico.

Lo stesso movimento
avveniva tra le particelle della
polvere, dunque 1l polline non
era vivo!

Le molecole soggette ad un moto
casuale urtano i grani di polline in
sospensione e li fanno muovere.


http://it.wikipedia.org/wiki/Polline

Il moto browniano
Esperimenti




Nel 1905 Einstein utilizzera le fluttuazioni previste
dalla teoria cinetica per calcolare la velocita delle
particelle nel moto browniano

Scrisse Born: "Secondo me, queste

ricerche di Einstein hanno contribuito piu di
qualsiasi altro lavoro a convincere i fisici della
realta degli atomi e delle molecole, della fondatezza
della teoria cinetica del calore, nonche

dell'importanza fondamentale della probabilita
nelle leggi naturali.



La vera logica di questo mondo ¢ Il calcolo delle probabilita
da una lettera di C.Maxwell a Campbell del 1859

il Calcolo delle Probabilita [...] Questa branca della
Matematica, che di solito viene ritenuta favorire il gioco
d’azzardo, quello dei dadi e le scommesse, e quindi
estremamente immorale, e la sola “Matematica per uomini
pratici”’, quali noi dovremmo essere. Ebbene, come la
conoscenza umana deriva dai sen®i in modo tale che [’esistenza
delle cose esterne e e inferita solo dall’armoniosa (ma non
uguale) testimonianza dei diversi sensi, la comprensione, che
agisce per mezzo delle leggi del corretto ragionamento,
assegnera a diverse verita (o fatti, o testimonianze, o comunque
li si voglia chiamare) diversi gradi di probabilita.



L'ipotesi di Maxwell

Applicando il calcolo delle probabilita alla teoria
cinetica Maxwell ipotizzo che le velocita delle
molecole fossero distribuite nella seguente
maniera: la maggior parte ha una velocita non
molto diversa da quella media, solo alcune
hanno una velocita molto piu bassa o piu alta
di guella media.



La distribuzione di Maxwell spiegata con
I’analogia del tiro al bersaglio

Se un tiratore spara parecchie volte su un bersaglio ¢ probabile
che alcuni proiettili colpiscano il centro ed altri no.



Contiamo il numero di pallottole sparpagliate a varie
distanze a sinistra e a destra del centro e costruiamo un
istogramma con questi conteggi,
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Con un gran numero di tiri si vede che la

distribuzione si approssima ad una curva a
campana



La verifica sperimentale dell’ipotesi di Maxwell
Esperimento Di Zartman(1920)
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S1 produce un fascio collimato di molecole di un gas che attraversera
una fenditura in modo da finire in un cilindro posto in rotazione

molto velocemente.
All’interno del cilindro ¢ fissata una pellicola sensibile che funge da

rivelatore.



Esperimento di Zartman

Misura delle velocita

molecolari.
La carta fotosensibile fascia tutta la superficie del
cilindro
Le molecole piu veloci sono quelle che raggiungono
la pellicola di fronte alla fenditura
La pellicola quando 1l cilindro ruota € comunque
annerita dagli urti delle molecole piu lente
Dopo un giro la fenditura del cilindro si riallinea con
le altre e consente 1l passaggio di nuove molecole
Il diverso annerimento della banda evidenzia le
diverse velocita.
La banda nera ¢ dovuta agli urti delle molecole prima
che 1l cilindro cominci a girare.
Nel grafico i circoletti evidenziano i risultati
sperimentali e la linea continua le previsioni della
teoria cinetica.

annerumento
dells ’pef.-'r cols
al pe di molecole)

fparaparZi onale

dotate molecola dotats
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de bassa wvelocit
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La distribuzione di Maxwell-Boltzman
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d La curva ricorda la curva degli errori ma non ¢ simmetrica.

 L’area sotto la curva rappresenta il numero N di molecole che
compongono il gas

J La maggioranza delle molecole ha una velocita non molto

diversa da quella media, solo alcune hanno una velocita molto
piu bassa o piu alta di quella media



La probabilita come chiave interpretativa dei

processi irreversibili
Una definizione statistica dell’entropia

Il secondo principio della
Termodinamica afferma che
I'entropia di un sistema aumenta
sempre: cio e legato al fatto che gran
parte dei fenomeni e irreversibile e
che quindi non e possibile invertire la
freccia del tempo.

Ludvig Boltzmann dimostro che la
tendenza verso |' irreversibilita cioe
verso la dissipazione dell'energia e
una legge statistica.




L’entropia capita con la metafora del gioco

delle carte

Se mescoliamo un mazzo di carte
ordinato quasi certamente
otteniamo una combinazione piu
disordinata.

Analogamente si comporta un gasdi N
molecole contenute in recipiente.

Delle 2N disposizioni che le
molecole possono assumere ad un
certo istante, la maggior parte
potrebbe essere considerata
completamente disordinata ed anche
se cifosse inunistante una
configurazione ordinata questa
diventerebbe disordinata in breve
tempo.

e |00

a0
a0
g 0




Macrostati, microstati e probabilita termodinamica.

* Lo stato macroscopico o il macrostato di un sistema ¢ definito
dai parametri termodinamici di questo sistema: pressione,
temperatura, volume specifico, energia interna, ecc. Il
macrostato del sistema puo essere definito da due parametri
termodinamici qualsiasi , come volume ed energia interna.

* Lo stato microscopico o il microstato di un sistema ¢ definito
dall’insieme de1 parametri che caratterizzano /o stato di
ciascuna molecola del sistema: velocita, posizione nello
spazio, ecc.

* La probabilita termodinamica ¢ uguale al numero di
microstati che realizzano un certo macrostato



Esempio
macrostati e microstati nella zara

Supponiamo che nel lancio di
tre dad1 1dentici, escail 9,
che abbiamo visto si puo
ottenere con 25 possibili
combinazioni:

9 = macrostato

ciascuna delle 25 triplette =
microstato

25= probabilita termodinamica
25/216=probabilita matematica



Entropia di un gas perfetto

* Consideriamo un gas perfetto in equilibrio( p=1), chiuso in
recipiente A a pareti rigide e conduttrici € d immerso in bagno
termico. Un altro recipiente B collegato al primo tramite una
valvola ¢ inizialmente vuoto

* Aprendo 1l rubinetto 1l gas si diffonde, T rimane costante.
L'energia interna non varia. Cosa accade dell'entropia>



Calcoliamo I'entropia con la
formula di Planck-Boltzmann S = k In W,

W =numero di microstati equivalenti (molteplicitd) che
corrispondono allo stato piu probabile.

Se N ¢ il numero di particelle contenute in A ,2N sono le
possibili permutazioni ovvero il numero di microstati
che esse possono assumere( wiinale), partendo dallo
stato d1 equilibrio wi= 1.

- Allora
AS=klnWftinale-kInWiniziale=kln 2N —kln1=RIn2



Introduzione ai sistemi caotici

Il minimo battito d'ali di una farfalla e in grado di
provocare un uragano dall'altra parte del mondo.



Caratteristiche di un sistema dinamico
caotico

Dipendenza sensibile alle condizioni iniziali (o effetto farfalla), ovvero a
variazioni infinitesime delle condizioni iniziali (o, genericamente, degli
ingressi) corrispondono variazioni finite ¢ importanti in uscita. Come il
fumo di piu fiammiferi accesi in condizioni macroscopicamente molto
simili (pressione, temperatura, correnti d'aria) segue traiettorie di volta in
volta molto differenti.

Imprevedibilita, cio€ non si puo prevedere in anticipo I'andamento del sistema
su tempi lunghi rapportati al tempo caratteristico del sistema a partire da
assegnate condizioni al contorno a causa dell'effetto farfalla.

L'evoluzione nello spazio delle fasi traccia una figura molto complessa (di
forma frattale) chiamata attrattore strano; sul quale le traiettorie sono
soggette alla dipendenza alle condizioni iniziali. Da un punto di vista
statistico pero dopo un tempo sufficientemente lungo le varie traiettorie
con diverse condizioni iniziali in un determinato volume compreso
nell'attrattore convergeranno verso lo stesso limite


http://it.wikipedia.org/wiki/Condizioni_iniziali

Filmato sul pendolo caotico ed esperimento

I1 pendolo ¢ costituito da una sferetta che viene attratta o
respinta dai magneti posti sulla base, a seconda di come
sono disposte le polarita di questi ultimi. E molto difficile
stabilire dove andra a fermarsi 1l pendolo anche se lo si
lascia partire sempre dalla stessa posizione. Una piccola
variazione delle condizioni di partenza in poco tempo puo
crescere, fino a diventare enorme nel corso del moto e
provocare un grande cambiamento nell’evoluzione del
pendolo. E proprio questa la caratteristica dei sistemi
caotici.

Come funziona: Il pendolo viene messo manualmente in
oscillazione. L’operazione va ripetuta piu volte, facendo
ripartire il pendolo, per quanto ¢ possibile, dalla stessa
posizione ogni volta: si scoprira che il moto sara ogni volta
diverso. E possibile ripetere ’intera sequenza spostando
uno o0 piu magneti: anche in questa condizione si scoprira
che 1l moto sara ogni volta diverso..

Cosa succede: A causa della presenza dei cinque magneti, ]
la sferetta - che si magnetizza - lasciata libera di muoversi

da una posizione iniziale, ¢ soggetta a delle forze che

producono delle traiettorie molto complesse, fino al

raggiungimento di una posizione di equilibrio. Anche una

piccola differenza nella posizione iniziale da luogo ad una

traiettoria completamente differente. Sistemi di questo

genere vengono detti sistemi dal comportamento cotico.




Filmato

Geomag Dinamico_ La Teoria del Caos.mp4



Scienze

* | sistemi complessi
* [l genoma
* Statistica medica e genomica



Sistemi complessi

Un sistema ¢ complesso se pud comportarsi in
modi molto differenti tra di loro e la descrizione
del suo comportamento puod essere molto lunga e
dettagliata:

L’acqua o ¢ liquida o ¢ solida o un gas: solo tre
possibilita.

Un animale puo dormire, puo essere sveglio,
puo correre... La descrizione che possiamo fare
di un animale ¢ estremamente piu ricca di quella
di una pentola d’acqua. Possiamo descriverlo al
livello motorio, ma possiamo anche descrivere il
suo chimismo, le concentrazioni ormonali,
quelle delle varie sostanze chimiche, degli ioni
nel sangue...

Un sistema complesso ¢
composto da molte componenti,
che interagiscono fra di loro,
mandandosi segnali di segno
opposto, per esempio eccitatore o
inibitore.

Il comportamento di un sistema
complesso non ¢ facilmente
predicibile anche se conosciamo
il comportamente di ciascuno dei
suoi componenti.



Come funzionano i neuroni?

Dendrites

Axon

Nerve impulse

Direction
of impulse

Dendrite
of receiving
Neurotransmitiers  Receptor molecules neuron
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