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Cosa studia la Fisica
◆ La Fisica si occupa dello studio delle leggi che regolano i fenomeni 

naturali e le interazioni dei costituenti della materia. 

◆ Generalmente  l’approccio di un fisico è quello di rendere il  problema 
il più semplice possibile, cercando di individuare le caratteristiche 
fondamentali del fenomeno in studio e trascurando il resto. 

◆ Ad esempio: lo studio del  moto di un  grave o di un pendolo, 
trascurando l’attrito 

◆ Questo metodo riduzionista ha portato a degli enormi successi, ma si 
basa sull’idea, non sempre valida, che basta scomporre un oggetto o 
un fenomeno in quelle che sono le sue parti fondamentali per 
spiegarne il suo comportamento complessivo
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◆ Non è sempre realistico descrivere con semplici figure geometriche  
(coni,cerchi,cubi,triangoli, ecc.)  gli oggetti che vogliamo studiare  

◆  Le  singole componenti di un sistema fisico non interagiscono 
sempre  debolmente, ma sono spesso fortemente accoppiate con 
termini non lineari. Ad ad esempio a differenza  della semplice 
forza elastica  

     che contiene solo un termine lineare, è spesso più realistico 
considerare dei termini quadratici o di ordine superiore 

◆  Il tutto non è sempre la  semplice  somma delle singole parti. 

◆  I fenomeni naturali sono in generale più  complessi di quanto a 
prima vista possa spesso sembrare….basta guardarsi intorno.

F kx= −
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◆  Le leggi della meccanica  sono deterministiche…. 
      …ovvero date le condizioni iniziali ad un tempo t e conoscendo la forma funzionale della legge che 

regola il fenomeno, posso conoscere l’evoluzione passata e futura del fenomeno.  

◆ Come mai allora molti fenomeni naturali sembrano essere del tutto casuali?   

◆ Nonostante la radicata convinzione di molti… 

      Non sempre è necessario un modello  complicato per spiegare un comportamento 
complicato:  

     Leggi semplici  con termini non lineari possono avere comportamenti molto 
complicati… 

      ….e piccole differenze iniziali possono causare grandi ed imprevedibili effetti 
nell’evoluzione futura.

DETERMINISMO                 PREDICIBILITA’ 

Determinismo e predicibilità
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Lancio dei dadi

5
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La pallina della roulette
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La caduta di una piuma (in presenza di attrito)
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Determinismo e predicibilità
Perchè  
◆ il lancio dei dadi 
◆ il moto della pallina nella roulette  
◆ il moto di una piuma che cade 
◆ il tempo che farà fra due settimane   
◆ Il gocciolamento  di un rubinetto  
◆ i terremoti 
sembrano essere  dominati dal caso  e sfidano la nostra 
possibilità di previsione, nonostante siano tutti fenomeni 
descrivibili con leggi deterministiche? 
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Determinismo e predicibilità

Punto di vista di Laplace 

Pierre Simon de Laplace 
      (1749-1827)

Essai philosophique sur les probabilitès

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

Henri Poincaré 
 (1854-1912)
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Cos’è il Caos deterministico
◆ Diciamo che un fenomeno mostra un regime di caos deterministico   

quando: 

◆ Abbiamo una dipendenza molto sensibile dalle condizioni iniziali 

◆ Ovvero una incertezza iniziale che cresce esponenzialmente col tempo 

◆ Questo determina una impredicibilità a lungo termine della sua 
evoluzione futura.

tempo t

tempo 

Traiettoria 1

Traiettoria 2

t
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Supponiamo di non volere  un’incertezza maggiore di  1, e indichiamo questo 
tempo di previsione massimo con tmax ,    cioè sia ε(tmax)=1 .    
Allora dalla (1) prendendo i logaritmi di entrambi i membri si ottiene 

Perchè il Caos deterministico implica impredicibilità 
a lungo termine

Abbiamo visto che l’incertezza iniziale ε0 sempre presente si propaga nel 
tempo secondo la legge 

 λ si chiama  massimo esponente di Lyapunov.    

(1) 

Per quanto piccolo possa essere il  nostro tasso di crescita esponenziale  λ, se 
λ>0, per poter raddoppiare il tempo di previsione bisogna diminuire di  molti 
ordini di  grandezza  l’incertezza iniziale, raggiungendo inevitabilmente  
dei limiti invalicabili

0( ) tt eλε ε=

max
0

1 1
lnt

λ ε

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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Pe r r a ddopp i a r e i l 
tempo di previsione 
massimo tmax bisogna 
diminuire l’incertezza 
in iz ia le d i parecch i 
ordini di grandezza…  
…questo ovviamente è 
possibile solo fino ad un 
certo punto. 

Impredicibilità a lungo termine
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Il Caos è intorno a noi
Si potrebbe pensare che essendo stato ignorato 
per così tanto tempo questo fenomeno sia 
raro… 

Invece si può tranquillamente affermare che  

Il caos deterministico   
è la regola  più che  l’eccezione.
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Bisogna temere il caos? 

◆ Il caos può essere studiato in maniera   rigorosa e segue delle leggi 
universali. 

◆ E’ fondamentale sapere se un sistema si trova in un regime caotico 
o regolare. 

◆ Il caos può  essere estremamente  utile 

◆ E’ indispensabile  al mescolamento dei fluidi, ma anche alla 
evoluzione dei viventi ed alla loro  sopravvivenza  in un ambiente 
che varia nel tempo. 

◆ Il caos può  essere controllato

Assolutamente No!
Ecco alcune buone ragioni
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Esempi di Caos deterministico

◆ Il biliardo

Gli ostacoli sferici per il 
potere defocalizzante delle 
superfici curve fanno sì che 
piccole differenze iniziali 
vengano amplificate ….dopo 
pochi rimbalzi due traiettorie 
inizialmente simili hanno una 
evoluzione completamente 
diversa
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Il biliardo di Sinai

Il matematico russo Jakov Sinai 
(1935) oggi professore a Princeton 
ha provato in maniera rigorosa che 
questo biliardo con un ostacolo 
sferico mostra caos deterministico
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Esempi di Caos deterministico
◆ Il pendolo smorzato e forzato
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Esempi di Caos deterministico
◆ Il sistema solare non è così  stabile 

come si potrebbe pensare… 

◆ Gia’ Poincarè si rese conto agli inizi del 
secolo che il problema dei tre corpi non è 
integrabile….ovvero non ammette una 
soluzione analitica… e un piccolo corpo di 
prova si muove in maniera erratica nel 
campo gravitazionale di due grossi corpi 
massivi. 

◆ Oggi oltre a dettagliati studi teorici 
(Wisdom, Laskar e altri ) vi sono diverse 
indicazioni       sperimentali in questa 
direzione 

            -Il moto irregolare di Iperione un satellite     
               molto  deformato di Saturno 

        -la distribuzione dei periodi degli  asteroidi,    
che mostra  dei buchi in corrispondenza di  
valori razionali con il periodo dell’orbita di 
Giove  
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Esempi di Caos deterministico
◆ La mappa logistica 
   di Robert May (1976)

xn+1=r xn (1-xn) 
Robert May (1936 -2000)
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Esempi di Caos deterministico
◆ La mappa logistica 
              May (1976) xn+1=a xn (1-xn) 

◆Sensibilità alle condizioni iniziali ◆Diagramma di biforcazioni
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Biforcazioni nel pendolo
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Attrattori strani

◆ Il modello di Lorenz 
(1963)

Parametro che dipende dalla viscosità del fluido 

Parametro che dipende dalla geometria 

Parametro di controllo proporzionale alla 

differenza di temperatura  

x è legata alla velocità 
del fluido mente y e z 
s ono c o l l e g a t e a l l a 
differenza di temperatura 

Convezione  di Rayleigh-Bénard

( )dx
x y

dt
dy

rx y xz
dt
dz

xy bz
dt

σ= − −

= − −

= −
10
8 / 3
28

b
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σ =

=

=



Dal caos ai sistemi complessi       
A. Rapisarda 25

Attrattori strani
◆ L’attrattore di Lorenz (1963)

Edward Lorenz (1917 - 2008)
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Universalità della transizione ordine-caos

La transizione dall’ordine al 
caos segue delle leggi 
universali ben precise 

Infatti è caratterizzata da due 
costanti scoperte da   
Feigenbaum nel 1978 e 
confermate sperimentalmente       
con   diversi dispositivi

Mitchell Jay Feigenbaum (Filadelfia, 19 
dicembre 1944 – New York, 30 giugno 2019) 
matematico e fisico statunitense, vincitore 
del premio Wolf nel 1986. 
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Costanti di Feigenbaum  

Universalità della transizione ordine-caos
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Conferme sperimentali delle costanti di 
Feigenbaum α e δ
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All’aumentare della velocità oltre una 
certa soglia il moto di un fluido passa 
da un regime laminare …. 
ad uno  turbolento. 
Si formano strutture complesse che 
variano nello spazio e nel tempo. Si ha 
caos spazio-temporale. 

Caos spazio-temporale: La turbolenza
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Caos e mescolamento di fluidi
Il meccanismo dell’allungamento e del ripiegamento 
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Breve cronistoria del caos deterministico 
◆ Poincarè (1900) Il problema dei tre corpi 

◆ G. Birkhoff(1935) Teoremi sui sistemi dinamici 

◆ Kolmogorov (1941) – Turbolenza, Entropia, Teorema KAM 

◆ Y. Sinai – Ergodicità del biliardo con ostacoli sferici 

  
◆ E. Lorenz (1963) – Effetto farfalla nelle previsioni        
                                      meteorologiche  

◆ B. Mandelbrot (1970)  -  I  frattali 

◆ D. Ruelle (1971)  -  Attrattori strani 

◆ M. Feigenbaum (1980) – Universalità della mappa logistica 
                                                     
◆ …e da allora  tanti altri fino ai  giorni nostri
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Cos’è un frattale
“Perché la geometria viene spesso descritta come fredda e 
arida? Una ragione è l’inabilità di descrivere la forma di una 
nuvola o di una montagna una linea costiera o un albero.  
Le nuvole non sono delle sfere, le montagne non sono dei coni le 
linee costiere non sono dei cerchi, il sughero non è liscio ed i 
fulmini non si muovo lungo linee diritte.” 

-- Benoit B. Mandelbrot --  
 

Così Mandelbrot nel suo libro The Fractal Geometry of Nature 
descrive l'inadeguatezza della geometria euclidea nella 
descrizione della natura.  
 
Mandelbrot è il padre della  dei frattali e inventore del famoso 
insieme che porta il suo nome. 
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 Benoît Mandelbrot  
(Varsavia, 20 novembre 1924 – Cambridge, 14 ottobre 2010) 

 
 

Mandelbrot è il padre dei frattali e inventore del famoso insieme 
che porta il suo nome. 

È l'insieme dei numeri complessi  per i quali la successione definita da:

è limitata
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Il set di Mandelbrot
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Cos’è un frattale
Un frattale è un 
oggetto che 
mostra una 
invarianza di 
scala…ovvero ha 
la stessa struttura 
a tutte le scale  
e che possiede 
una dimensione 
non intera.
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Cos’è un frattale
Il termine frattale fu coniato da Mandelbrot 
e ha origine nel termine latino fractus, 
poichè la dimensione di un frattale non è 
intera.

Così per un punto        è 0 
       per una linea        è 1 
       per una superficie è 2 
       …

La dimensione di un oggetto è data dal 
numero minimo di coordinate necessarie ad 
individuare i punti dell’oggetto stesso.
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La dimensione  frattale
La dimensione frattale è una generalizzazione della definizione  
di dimensione euclidea

Generalizzando si può definire 
la dimensione frattale DF come  
anche per valori non interi 

ε
( ) LN ε

ε
∝

L

ε

2( ) AN ε
ε

∝

A

1( ) DN ε
ε

∝

per cui 

0

ln ( )lim
ln(1/ )F
ND

ε

ε

ε→
=
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Un semplice frattale: 
La polvere di Cantor 

Georg Cantor  
1845-1918

N ε iterazione

1 1 0

2 1/3 1

22 (1/3)2 2

2n (1/3)n n

2

20

ln(2)lim 0.63...
ln(3)FD ε→

= =
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La curva di  Koch 

ln 4 1.26..
ln 3FD = =
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Il triangolo di Sierpinski 

W. Sierpinski  

(1882-1969)
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Il tappeto di Sierpinski 

ln8 1.9
ln 3FD = =

W. Sierpinski  

(1882-1969)
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Strutture  frattali intorno  noi
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Strutture  frattali intorno  noi
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Strutture  frattali intorno  noi
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strutture frattali intono a noi

Le strutture frattali massimizzano il rapporto superficie/volume: sebbene il volume di un 
paio di polmoni umani sia di soli ~ 4 - 6 litri, la superficie dello stesso paio di polmoni è 
compresa tra 50 e 100 metri quadrati, che è più o meno la stessa area di un campo da 
tennis!
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strutture frattali intono a noi
◆ Una rete fluviale
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Frattali in economia
◆ L’andamento degli indici di Borsa ha 

una struttura irregolare ed   
autosimilare….ovvero è un frattale
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◆ Non è di f f ic i le 
c o s t r u i r e u n 
albero  o una 
fogl ia con una 
semplice regola 
iterativa
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Caos e frattali

◆ I sistemi dinamici dissipativi hanno 
degli attrattori con dimensione 
frattale, gli attrattori strani 

◆ Gli esponenti di Lyapunov sono 
correlati con le dimensioni frattali 
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  Passiamo adesso da semplici sistemi 
composti da pochi elementi in 
interazione fra di loro,  a sistemi che 
sono costituiti da molti elementi: ad 
esempio un gas, ma anche un 
insieme  di componenti elettronici o 
di cellule o di animali o di persone o 
di società…
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Caos e meccanica statistica
◆ I l caos, ipot izzato già da 

Boltzmann alla fine dell’800 perchè 
un gas potesse  raggiungere lo stato 
d i equ i l i b r io te rmod inamico ,  
garantisce che questo equilibrio 
venga  di fatto e in tempi rapidi 
r agg iun to e rapp resen ta un 
meccanismo di cruciale importanza 
per i fondamenti della meccanica 
statistica. 

L. Boltzmann 
(1844-1906)
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Transizioni di fase e fenomeni critici 
◆ Fornendo calore ad una pentola di acqua è 

possibile portarla alla temperatura di ebollizione 
facendo passare l’acqua dallo stato liquido allo 
stato di vapore. 

◆ Avviene così una transizione di fase a 
temperatura  e pressione costante .  

◆ Al di sopra di una temperatura critica però non 
sarà più possibile liquefare il vapore 

◆ Al punto critico tutto il sistema è correlato, abbiamo 
cioè una invarianza di scala, con fluttuazioni di densità 
molto grandi e a tutte le scale.
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Invarianza di scala e correlazione 

  Al punto critico  il sistema mostra 
invarianza di scala e correlazioni  su 
tutto il sistema… 

  Ovvero 

  Una piccola perturbazione si 
ripercuote velocemente su tutto il 
sistema… 
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Sistemi al punto critico 
Un esempio: 
 La propagazione di un  incendio 
in una foresta dove gli alberi 
sono distribuiti in maniera 
casuale con una certa densità.  

L’incendio si propaga da parte a 
parte e la foresta brucia tutta 
solo se la densità supera una 
soglia critica che è intorno ad 
una densità di alberi del 59% 
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Sistemi alla “soglia del caos”
◆ Ordine e caos sono due situazioni 

estreme ma tutto sommato  facilmente 
trattabili. 

◆ Molto più complicato è invece lo studio 
delle situazioni intermedie ovvero dei 
sistemi fuori equilibrio e alla soglia del 
caos in cui il sistema viola l’ipotesi di 
ergodicità, visitando regioni dello spazio delle 
fasi in maniera diseguale, muovendosi  su di 
un attrattore frattale.
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La criticità  auto-organizzata
• E’ possibile avere anche dei 

sistemi  che si auto-organizzano 
verso uno stato critico, senza 
dover variare alcun parametro 
esterno, come ad esempio la 
temperatura. Questo fenomeno 
scoperto negli anni 80 dal fisico 
danese Per Bak s i ch iama                            
criticità auto-organizzata 

    
• Ad esempio il modello della pila di 

sabbia 

• I terremoti mostrano del le 
caratteristiche compatibili con la 
criticità auto-organizzata
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         Sebbene non esista una definizione generalmente 
accettata di sistema complesso si può però tentare di  
definire sistema complesso,  un sistema dinamico 
composto da molte parti elementari interagenti fra di loro 
in maniera non lineare, che al variare del tempo mostra 
un comportamento emergente non previsto dalle 
interazioni delle  singole componenti. 

       Inoltre un sistema complesso ha una sua struttura 
gerarchica interna che viene generalmente distrutta da 
modifiche del sistema stesso.   

  
 I  sistemi complessi sono  sistemi che stanno alla soglia 

del caos 

Cos’è un sistema complesso 
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Esempi di  Sistemi complessi

◆ sistemi fisici fuori equilibrio: Vetri di spin o sistemi con 
forze a lungo raggio: plasmi o sistemi gravitazionali) 

◆  sistemi biologici: il cervello, il DNA, il sistema immunitario 

◆  sistemi ecologici: ecosistemi,  catene alimentari 

◆  sistemi sociali: comunità di individui  di vario genere 

◆  sistemi economici: mercati finanziari, reti di commercio 

◆  sistemi di comunicazione: reti di computers, il world wide   
       web,reti elettriche e telefoniche
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Il fenomeno dell’emergenza
I moti collettivi e sincronizzati

I metronomi 
accoppiati
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Il fenomeno dell’emergenza

La Ola

I moti collettivi e sincronizzati
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Il fenomeno dell’emergenza
I moti collettivi e sincronizzati
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Il fenomeno dell’emergenza
I moti collettivi e sincronizzati Gli stormi di uccelli
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Il Nobel a Giorgio Parisi nel 2021 

64
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Modello di Kuramoto 

65

N oscillatori accoppiati 
parametro d’ordine

Transizione di fase

fase sincronizzata

fase incoerente
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Pa r tendo da 2 t i p i d i 
popolazioni, basta indicare 
una minima richiesta di 
desiderare un 30%  di 
individui simili come vicini, 
per creare agglomerati 
macroscopici di aree abitate 
da individui della stessa 
popolazione 

Il fenomeno dell’emergenza
Come può nascere la segregazione sociale

Thomas Schelling (1921-2016) Economista americano premio Nobel per  
l’Economia   nel 2005 per i suoi contributi alla teoria dei giochi



Capire la mobilità umana per prevenire 
i disastri dovuti al panico

67

Dirk Helbing, Illes J. Farkas, 
and Tamas Vicsek: 
Simulating dynamical features 
of escape panic. 
Nature   407, 487-490 (2000). 

http://www.tu-dresden.de/vkiwv/vwista/Pedestrians/ http://angel.elte.hu/~panic/ 

Dal caos ai sistemi complessi       
A. Rapisarda



Dal caos ai sistemi complessi       
A. Rapisarda 68

I 6 gradi di separazione
L’esperimento di Stanley Milgram 

(Harvard, anni ’60)

160 persone 
prese a caso ad 

Omaha, 
Nebraska…

… un agente di 
Borsa di 
Boston, 
Massachussets

?Stanley Milgram (1933–1984) 
Psicologo americano 
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Il nuovo paradigma delle reti
L’oracolo di Bacon per il calcolo  
del  numero di Kevin Bacon 
nella rete degli attori

Ma Kevin Bacon… non ha un ruolo più importante di altri… nella 
rete degli attori.  
Si può ripetere la stessa cosa con qualsiasi altro attore !

https://www.oracleofbacon.org/ 
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Cosa sono le reti o i grafi

nodi

links

Un sistema sociale o in generale un sistema complesso  
si può rappresentare tramite una rete o un grafo



Dal caos ai sistemi complessi       
A. Rapisarda 71

6 gradi di separazione
La rete degli attori così come altre reti sociali è 
un “piccolo mondo” o meglio uno small-world !

Cerchiamo di capire come si ottiene questo fenomeno e  
quanto  sia generale. 
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 Supponendo che  ogni persona conosca  50 persone 
diverse ecco quante persone posso raggiungere in soli 
6 passaggi

1 50
2 502 2,500
3 503 125,000
4 504 6,250,000

5 505  312,500,000
6 506 15,625,000,000
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I Grafi casuali

Pál Erdös  
(1913-1996)

I grafi casuali posseggono  la 
proprietà di piccolo mondo…

… m a m a n c a l o r o u n ’ a l t r a 
essenziale proprietà delle reti 
sociali…
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In una vera rete sociale i nostri amici 
sono spesso amici tra di loro!

l'aggregazione!
Quello che manca 
alle reti casuali è:
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Reti  “small world”

Nel 1998 Watts e Strogatz (USA)  
scoprono le reti “small world”  
(“piccolo mondo”) tra ordine e 

caos!
Duncan Watts Steven  Strogatz

?

rete ordinata

Ha una forte aggregazione,
…ma non è un ‘piccolo mondo’ …ma non ha aggregazione

E’ un ‘piccolo mondo’.

rete casuale
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Modello di Watts-Strogatz 
Le reti che stanno tra quelle casuali  e quelle ordinate pur 
essendo ‘piccoli  mondi’ mostrano una forte aggregazione! 

Per passare da una rete ordinata a quella di un piccolo 
mondo, basta far diventare solo alcuni legami a breve 
raggio a lungo raggio 
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Gaussiana

Reti Egualitarie: 
hanno una scala 

caratteristica

Legge di Potenza

Reti Aristocratiche: 
sono prive di scala     

(scale free)

Reti scale-free

Distribuzioni  

dei links

L.Barabàsi  

(USA)

“hub”, nodi 
iperconnessi

Rete random Rete scale-free
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NETWORK DEGLI ATTORI
Nodi: attori       
Links: film comuni

N = 212,250 actors     
<k> = 28.78

P(k) ~k-c

Days of Thunder (1990) 
Far and Away     (1992)  
Eyes Wide Shut  (1999)

c=2.3
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Reti di computers e di documenti virtuali

 Anche internet o il 
world-wide-web sono 
reti scale-free, ovvero 
con invarianza di scala

Snapshots of the World Wide Web sample mapped out by Hawoong 
Jeong in 1998 [1]. The sequence of images show an increasing- ly 
magnified local region of the network. The first panel displays all 
325,729 nodes, offer- ing a global view of the full dataset. Nodes with 
more than 50 links are shown in red and nodes with more than 500 
links in purple. 
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Moltissime reti reali in diversi contesti  presentano 
la stessa struttura: ovvero sono reti prive di scala!

Ma come si formano queste reti?
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Aggregazione preferenziale

  
“I ricchi diventano sempre più ricchi”  

oppure   
“I famosi sempre più famosi”

Con questa semplice regola si generano spontaneamente 
sia l’autosomiglianza che la legge di potenza!

Una regola semplice è quella dell’aggregazione preferenziale, 
trovata da Barabasi
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LA LEGGE DI PARETO E LA SPEREQUAZIONE DELLA 
RICCHEZZA

Il ricco diventa sempre più ricco! La sperequazione non dipende dalle 
capacità o dal talento nel “far soldi” dei singoli individui ma emerge 
spontaneamente come caratteristica organizzativa della rete

Un esempio in campo economico

Rete della ricchezza

Vilfredo Pareto 
(1848-1923)
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◆ La struttura topologica dei networks è molto importante ai fini della risposta 
della rete ad errori o guasti casuali  e ad attacchi mirati. 

◆ Le reti scale-free sono molto robuste rispetto ai guasti casuali in confronto a 
quelli con struttura casuale,  ma sono molto fragili per attacchi mirati 
(hakers, ecc.) 

◆ Anche la diffusione di virus e malattie dipende in maniera molto sensibile 
dalla struttura topologica delle reti.  

◆ Per reti scale-free come il Web o internet non  esiste una soglia critica per la 
diffusione. 

◆ Questo spiega perché è molto difficile eliminare del tutto un virus dalla rete. 

◆ Questi studi sono fondamentali per capire e contenere la diffusione di 
malattie contagiose, ad esempio per cercare di arrestare la diffusione 
dell’Aids in Africa o anche per combattere reti terroristiche  o per capire 
come funzionano i mercati finanziari

ATTACCHI, GUASTI   E  CONTAGIO
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Come purtroppo sappiamo bene, attacchi terroristici 
mirati agli hub della nostre reti sociali, economiche di 
trasporto ed informatiche possono produrre gravissime 
conseguenze

D’altra parte la conoscenza delle proprietà strutturali delle reti potrebbe aiutarci nel 
tentativo di neutralizzare le reti di cellule terroristiche decentrate. In questa 
prospettiva eliminare il capo della rete potrebbe essere inutile, mentre per 
disgregare il sistema potrebbe essere molto più efficace agire sulle cellule ponte.  

Attacchi terroristici

(HUB)

LEGAMI 
DEBOLI

RETI di CELLULE 
TERRORISTICHE

CELLULA 
“PONTE”



Diffusione dell’epidemia suina  H1N1 del 2009
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La predizione della diffusione dell’epidemia suina H1N1 del 2009, è la prima predizione in tempo reale di una 
pandemia (1). Il progetto, basandosi su dati  che descrivono la struttura e la dinamica di una rete di trasporto 
mondiale,  è riuscito a predire il picco della H1N1 per  Ottobre  2009, rispetto al picco dell’influenza che si 
aspettava per Gennaio - Febbraio. Questo implicava che i vaccini predisposti per Novembre 2009 sarebbero 
stati troppo tardivi ed avrebbero avuto poco impatto sulla epidemia. Il successo di questo progetto mostra la 
potenza della scienza delle reti complesse in area di grande importanza per il genere umano. 

(1) A. Vespignani et al., Seasonal transmission potential and activity peaks of the new influenza A(H1N1): a Monte 
Carlo likelihood analysis based on human mobility, BMC Medicine, 7: 45, 2009. 
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Predire  e contenere le epidemie ed 
altri eventi sociali
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Seminario di Alessandro Vespignani alla SSC di Catania

Link 
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Meccanica Statistica generalizzata

per

Entropia generalizzata

si riduce a quella di Boltzmann per q->1

Ma è nonestensiva e non-additiva 

é massimizzata dalla generalizzazione del peso 
di Boltzmann (q-esponenziale)
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Meccanica Statistica generalizzata
Questo formalismo generalizzato trova applicazioni in 
tantissimi esempi di sistemi complessi 

Atomi a bassa temperatura 

Collisioni di alta energia Wilk et al  PRL 84 (2000) 2770, Beck  Physica A 286 (2000) 164;  
Bediaga, Curado, De Miranda , Physica A 286 (2000) 156

P. Douglas, S. Bergamini and F. Renzoni, Phys Rev Lett 96, 110601 (2006)

Raggi Cosmici

Sistemi biologici 

Sistemi alla soglia del caos 

Upaddhyaya et al Physica A 293 (2001) 549

C. Tsallis, J.C. Anjos and  E.P. Borges, Phys. Lett. A   310 (2003) 372.  

V.Latora, M.Baranger, A. Rapisarda and C.Tsallis, Phys. Lett. A 273 (2000) 
97;  U.  Tirnakli,  Phys.  Rev.  E  66;(2002)  066212;   E.P.  Borges,  C. 
Tsallis,G.F.J.  Ananos,  P.M.C.  de  Oliveira,  Phys.  Rev.  Lett.  25  (2002) 
254103.
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Meccanica Statistica generalizzata

Distribuzioni di velocità per 
reazioni fra protoni di alta 
energia misurati al CERN di 
Ginevra
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Meccanica Statistica generalizzata

Flusso di raggi cosmici 
in funzione dell’energia
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Meccanica Statistica generalizzata

Link al seminario 
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Conclusioni 
◆ I fenomeni che abbiamo visto non si limitano solo ai sistemi fisici, ma 

in maniera interdisciplinare interessano pure altri campi  quali  la  
Biologia, L’Economia, La Geologia, L’Informatica, L’Ingegneria, Le 
Scienze sociali, La Psicologia. 

◆ I fisici oggi trovano lavoro un pò ovunque per la flessibilità della loro 
forma mentis e per il rigore del metodo scientifico. L’uso dei moderni 
calcolatori elettronici ha poi reso fattibile quello che solo pochi 
decenni fa sembrava fantascienza. 

◆ Tecniche statistico-matematiche rendono oggi possibile lo studio di 
enormi database  o serie temporali (DNA, sequenze di terremoti, 
sequenze di dati finanziari) alla scoperta di ordine dove a prima vista 
regna solo un  rumore di fondo. Capire queste strutture elusive e 
complesse, sfruttarle per  carpire la semplicità nascosta dentro la 
complessità apparente è la sfida della fisica contemporanea che sta 
portando oggi  ad un nuovo modo di fare scienza, in maniera  sempre 
più interdisciplinare e consapevole ed allo stesso tempo con 
importanti ricadute applicative.  

◆
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Conclusioni 

◆ Mentre Galileo studiava il  pendolo considerandolo come un 
sistema isolato, oggi ci si rende sempre più conto che non è 
sempre possibile trascurare piccoli dettagli del problema.  

◆ Piccole perturbazioni possono avere un ruolo cruciale se il nostro 
sistema è prossimo al valore critico.  Basta poco per far mutare 
radicalmente  il comportamento e portare il sistema verso un altro 
regime inaspettato e imprevedibile.   

◆ Questo è tanto più vero quanto più il nostro sistema è composto 
da parti interconnesse che interagiscono con forze non linerari. 

◆ Il mondo in cui viviamo è un universo dinamico composto da molti 
elementi, fortemente   interconnessi e regolati da leggi non lineari. 

◆ Al di là degli interessi scientifici di ciascuno, sarebbe bene che ogni 
singolo cittadino fosse profondamente consapevole di tutto questo. 



Qui a Catania dal 1991 ci occupiamo di queste tematiche in 
collaborazione con i più importanti centri di ricerca internazionali
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Dove si studia la Complessità 

In Europa vi sono diversi centri in Austria, Francia,   Germania, Ungheria

In Italia  vi sono diversi gruppi 

A Roma  c’è l’Istituto dei Sistemi Complessi del CNR 

https://www.csh.ac.at/

Il Santa Fe Institute for complex systems 
fondato nel 1984 a Santa Fe da un gruppo  
Di  fisici dei Laboratori di Los Alamos nel New  
Mexico e diretto un comitato scientifico in cui  
figurano diversi premi Nobel da Murray Gell-Mann a Phil Anderson

www.santafe.edu
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