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Fisica e sistemi complessi

La fisica si e’ sviluppata seguendo la linea riduzionista: lo studio di un
fenomeno e’ riconducibile allo studio dei costituenti
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.Le equazioni della fluidodinamica viscosa-sono-note da.150 anni
‘ma-ancora una teoria'completa della. turbolenza non esiste.
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Sistemi complessi e predicibilita’
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Una teoria fisica deve essere in grado di fare prevnsuom
(esemplo astronomia) '

—

. / *"’H
Per' i s:s’reml compiessu e dufflale ﬁar'e previsioni

ey np - o ; _i

o
- Lo R Lad s T | o
= - ¥

r L PR

-

--'" ""- 5% i 5
- .‘: "-: ."-_.‘“;, == d I;-' e {':;._, _'b..-:‘ R ?'-..- -rli;_l o & lid
e T T, e ol e ) cighiy " [ Ty ) —" 5. Sy
* Sistemi c | dina totocalcio) - ;e

'

—--"—-_

‘127 Limpredicibilita’ e, ,gigvu’ra alla dmamlga qurlnsecamenfe instabile
i RTINS Al A e sl G
=i ,,(,conosc;cr{mo, iéfé'quzfogfluﬁmaﬁnumbd;?a)#.p ANANRY SRR 28 arts)

. bl A AN allyye s md 0 e Yum -
' AN "F N ol Poocf ‘ra’i.p.ﬂ" Npra -ﬁ.rfl.n B S ?1;*1”;” R ':f.f i |
;-Er--"'l‘-l"fb.;:; .il'lr ‘i ihnf _.-r:l'l"+1.l'.lrr‘.. -"'-in.r” A w2 Il-p_r-.l'r'._,-ri' " ﬂf'l'.rrll-r r
KTy ~1 o 'r.-rr'i_— i

S J'I+ ".-" FrEl
""'Fr I e I".fl L rh 5 1"']-:-:“[

rn-"'.-__-f *"ii—,.F-'_ln e ey ,r'_:'i _.F.‘I-F T 'lllﬂl'.n_, o .l.-r"n.a- b — N



Predicibilita' e sistemi caotici

Se conoscessimo esattamente le leggi della natura e la situazione! .
dell'universo all'istante iniziale, potremmo prevedere esattamente

la situazione dello stesso universo.in un istante successivo: Ma se
pure le leggi naturali non avessero piu' segreti per noi, Bﬂ’rr;,emmo
conoscere la su’ruaznonemlzmle solo appros&umatwam‘grx’r
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Turbolenza: prototipo di sistema complesso

Le equazioni della fluidodinamica viscosa sono note da 150 anni
ma una teoria completa della furbolenza ancora non esiste.

The Clay Mathematies Institute Millennium Problems (10° USD)

Do solutions of the Na\'/ie'r—-S“froke;S-equa’rions
exist for any well-behaved initial condition ?
Are they unique ?




Turbolenza: prototipo di sistema complesso

942 MRE. 0. REYNOLDE ON THE MOTION OF WATER AND OF

tubes were immersed, armngements heing made so that a strenk or streaks of highly
eolonred water entered the tubes with the clear water.

The general results were as follows :—

(1) When the velocities were sufliciently low, the streak of colour extended in a
beautiful straight line throngh the tube, fig. 3.

Fig. .
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(2.) If the water in {he tank had not quite settled to rest, at sufficiently lew
velocities, the streak would shift about the tube, but there was no appearance of
sinuosity.

(3.} As the velocity was increased by small stages, at some poin in the tube, always
at a considerable distance from the trumpet or intake, the colour band would all at
onee mix up with the surrounding water, and fill the rest of the tube with a mass of
coloured water, ag in fig 4.

Fig. 4.

Any inerenze in the wvelocity cansed the point of break down to approach the
trumpet, but with no velocities that were tried did it reach this,

On viewing the tube by the light of an electric spark, the mass of colour resolved
itself into a mass of more or less distinet curls, showing eddies, as in fig. 5.

Fig. 5.

i ARFTRIEE

The experiments thus seemed to settle questions 3 and 4 in the affirmative, the
existence of eddies and a eritical velocity,

They also settled in the negative question 6, as to the eddies coming in gradually
afser the eritical velocity was reached.

In order to obtain an answer to question 5, as to the law of the eritieal velocity,
the dinmeters of the tubes were carefully measured, also the temperature of the
water, and the rate of discharge.

(4.} Tt was then found that, with water at a constant temperalure, and the tank
asstill as could by any means be brought about, the eritical velocities at which the
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Turbolenza: non solo insuccessi

Lo studio della turbolenza ha portato anche
a risultati e concetti generali di uso in altri campi:

Invarianza di scala
descritta per la prima volta nell'analisi di dati
di velocita' turbolenti e utilizzata per la Teomaf d|
Kolmogor'ov del 1941 | | -2¥E%

AN. Kolmogorov, 1941

Dimensione fmTTale > |
una delle prime applicazioni fisiche della geome‘rr'la
frattale e’ nello studio della turbolenza

L.F. Richardson, 1966



Caos e complessita

Le serie tfemporali caotiche sono "complesse”
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regolare caotica

Come misurare la complessita’ ?



Teoria dell'informazione (Shannon)

Consideriamo due esempi di
schedine del totocalcio:

entrambe hanno la stessa probabilita:
p = (1/3)1 = 0.00000062
ma ovviamente

quella a sx é inverosimile
quella a dx sembra plausibile (tipica)
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La probabilita di un evento non € una buona misura della sua complessita



Complessita’ algoritmica (Kolmogorov, Chaitin)

Consideriamo degli esempi di serie temporali binarie:
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semplici
(b)) 1001001001001001001001...:..
(c)0100101101011001011101...... complessa

Sia K(N) la lunghezza (misurata in qualche modo) del piu’ corto programma
(insieme di istruzioni) in grado di generare la sequenza di N simboli

La complessita’ algoritmica e’ definita, per grandi N come

_ K(N)
AR

K

(NB: non dipende dal linguaggio)



Complessita’ algoritmica degli esempi:
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"scrivi 1 N volte" K=0

(b 556101 0:0-1:0:0::0:-0: 0. 0: P 0:0-170:0: had s,
"scrivi 100 N/3 volte” K=0

(6):0:1:0 010110401100 LQLTI0T 5

Se la sequenza (c) e' casuale (esempio, lancio moneta), allora I'unico modo e

“scrivi 010010110101100 ... "  K=1

Questo e’ il modo in cui viene usualmente trasmessa l'informazione
(esempio: risultati di partite di calcio, oppure tavole per p)



Un sistema caotico e’ complesso ?

Apparentemente no, perche’ basta trasmettere
la regola che genera la sequenza, ad esempio:  x(t+1) = A x(t) (1 - x(1))

Se pero' voglio generare una specifica sequenza,
devo dare anche la condizione iniziale x(0)

Se il sistema e’ caotico, la condizione iniziale deve essere molto precisa
per riprodurre una sequenza lunga.

In generale si tfrova che in un sistema caotico la condizione iniziale deve
avere un humero di cifre proporzionale a N
(errore cresce esponenzialmente)

!

I sistemi caotici hanno complessita’ algoritmica non nulla



