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“ Quando le leggi della matematica si riferiscono alla realtà, non sono certe;
e quando sono certe non si riferiscono alla realtà.”

(A. Einstein)

“È scientifico soltanto dire cosa è più probabile e cosa è meno probabile”
(R. Feynman)

“La teoria della probabilità in fondo non è che buon senso ridotto a calcolo.”
(S. Laplace)
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Scienza e incertezza

“Quando le leggi della matematica si riferiscono
alla realtà, non sono certe;

e quando sono certe non si riferiscono alla realtà.”

(A. Einstein)
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Scienza e incertezza

“E’ scientifico soltanto dire cosa è più probabile
e cosa è meno probabile.”

(R. Feynman)
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Scienza e incertezza

“La teoria della probabilità in fondo non è che
buon senso ridotto a calcolo.”

(S. Laplace)

© GdA, 11/04/2023 2/31



Misurare
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Misurare
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Misurare

Higgs → γγ
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Misurare

ATLAS Experiment at LHC
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Misurare

Esperimento ATLAS a LHC [ length: 46m; � 25m ]

≈ 3000 km di cavi

≈ 7000 tonnellate ≈ 100milioni di canali di elettronica
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Misurare

Higgs in γ-γ ?
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Misurare

Probabilmente no. . .

© GdA, 11/04/2023 3/31



Misurare

Probabilmente no. . . Eppure ⇒

{

Massa
Tasso di produzione
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Misurare

Probabilmente no. . . Eppure ⇒

{

Massa
Tasso di produzione

Misure alquanto indirette di qualcosa che non “vediamo”!
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Possiamo ‘vedere’ grandezze fisiche?

Ma, veramente vediamo la nostra massa?
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Possiamo ‘vedere’ grandezze fisiche?

. . . o una tensione?
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Possiamo ‘vedere’ grandezze fisiche?

. . . o la pressione del sangue?
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Possiamo ‘vedere’ grandezze fisiche?

Certamente no!
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Possiamo ‘vedere’ grandezze fisiche?

Certamente no!

. . . sebbene di alcune grandezze possiamo avere

una ‘impressione vivida’ (nel senso di David Hume)
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Misurare una massa con una bilancia

Equilibrio fra forza peso e forza elastica:

mg − k∆x = 0

∆x → θ → lettura

Dalla lettura al valore della massa:

lettura −−−−−−−−−−−→
g, k, “etc.”. . .

m
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Misurare una massa con una bilancia

Lettura −−−−−−−−−−−→
g, k, “etc.”. . .

m

Dipendenza da ‘g ’: g
?
=

GM♁

R2
♁
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Misurare una massa con una bilancia

Lettura −−−−−−−−−−−→
g, k, “etc.”. . .

m

Dipendenza da ‘g ’: g
?
=

GM♁

R2
♁

◮ La posizione non è alla distanza “R♁” dal centro della Terra;

◮ la Terra non è sferica. . .

◮ . . . e nemmeno ellissoidale. . .

◮ . . . né tanto meno perfettamente omogenea.

◮ Poi dobbiamo tener conto degli effetti centrifighi

◮ . . . e anche dell’effetto della Luna. . .
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◮ . . . e nemmeno ellissoidale. . .
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◮ . . . e anche dell’effetto della Luna. . .

Certamente non per controllare il nostro peso
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Misurare una massa con una bilancia

Lettura −−−−−−−−−−−→
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?
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GM♁
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◮ . . . né tanto meno perfettamente omogenea.

◮ Poi dobbiamo tener conto degli effetti centrifighi

◮ . . . e anche dell’effetto della Luna. . .

Certamente non per controllare il nostro peso
Ma da non dimenticare!
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Misurare una massa con una bilancia

Lettura −−−−−−−−−−−→
g, k, “etc.”. . .

m

Dipendenza da ‘g ’: g
?
=

GM♁

R2
♁

◮ La posizione non è alla distanza “R♁” dal centro della Terra;

◮ la Terra non è sferica. . .

◮ . . . e nemmeno ellissoidale. . .

◮ . . . né tanto meno perfettamente omogenea.

◮ Poi dobbiamo tener conto degli effetti centrifighi

◮ . . . e anche dell’effetto della Luna. . .

Certamente non per controllare il nostro peso
Ma da non dimenticare!

(+ effetti dovuti a k, etc.) → lasciati alla vostra immaginazione
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Massa −→ lettura

massa

lettura
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Massa −→ lettura

massa

lettura

?
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Massa −→ lettura

massa

lettura
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Massa −→ lettura
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Lettura −→ massa ‘vera’

massa

lettura
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Lettura −→ massa ‘vera’

massa

lettura

M
o
d
e
ll
o

?

© GdA, 11/04/2023 9/31



Osservazione → ipotesi

Il problema non si presenta soltanto nella
“determinazione” di valori di grandezze fisiche.
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Osservazione → ipotesi

Il problema non si presenta soltanto nella
“determinazione” di valori di grandezze fisiche.

◮ Osservazione sperimentale (‘dato’) → causa che l’ha prodotta.
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Osservazione → ipotesi

Il problema non si presenta soltanto nella
“determinazione” di valori di grandezze fisiche.

◮ Osservazione sperimentale (‘dato’) → causa che l’ha prodotta.

(Ma logicamente non c’è sostanziale differenza.)
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Problema umano ancestrale

? ? ?
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Problema umano ancestrale

? ? ?
→ Inseguire?
→ Fuggire?
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Osservazione → ipotesi

? ? ?
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Dipendenza dal contesto

Inseguire o fuggire?
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Dipendenza dal contesto

Inseguire o fuggire?

. . . o semplicemente stare tranquilli
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Dipendenza dal contesto

Inseguire o fuggire?

. . . o semplicemente stare tranquilli
se si tratta di un calco in un museo,
o di una impronta artificiale in un giardino di una scuola,
. . .
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Dipendenza dal contesto

Inseguire o fuggire?

. . . o semplicemente stare tranquilli
se si tratta di un calco in un museo,
o di una impronta artificiale in un giardino di una scuola,
. . .

(. . . o siamo satolli turisti, senza interesse a cacciare

e ben protetti nel nostro veicolo )
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Antropologia (e tecnologia) contemporanea

? ? ?
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Effetto e possibili cause

Effetto: auto non va
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Effetto e possibili cause

Effetto: auto non va
◮ Cause:

◮ no benzina
◮ pompa rotta
◮ guasto elettrico
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Effetto e possibili cause

Effetto: auto non va
◮ Cause:

◮ no benzina
◮ pompa rotta
◮ guasto elettrico
◮ altro (non faccio il meccanico. . . )
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Effetto e possibili cause

Effetto: auto non va
◮ Cause:

◮ no benzina
◮ pompa rotta
◮ guasto elettrico
◮ altro (non faccio il meccanico. . . )

◮ Diagnosi dell’esperto:
◮ cerca (o si informa su) effetti collaterali (rumori, . . . )
◮ ha una sua idea delle cause più probabili.
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Effetto e possibili cause

Effetto: auto non va
◮ Cause:

◮ no benzina
◮ pompa rotta
◮ guasto elettrico
◮ altro (non faccio il meccanico. . . )

◮ Diagnosi dell’esperto:
◮ cerca (o si informa su) effetti collaterali (rumori, . . . )
◮ ha una sua idea delle cause più probabili.

◮ Azione: bilancio fra probabilità delle ipotesi, costi e tempi.
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Dipendenza dal contesto

Scambio di whatsapp con vecchio amico meccanico
(24 aprile 2015)

”Sto per andare ai Laboratori di Frascati.
Dovevo stare l̀ı alle 6, ma mi hanno mandato una mail dicendo
che hanno problemi con l’acceleratore e posso arrivare alle 8.”
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Dipendenza dal contesto

Scambio di whatsapp con vecchio amico meccanico
(24 aprile 2015)

”Sto per andare ai Laboratori di Frascati.
Dovevo stare l̀ı alle 6, ma mi hanno mandato una mail dicendo
che hanno problemi con l’acceleratore e posso arrivare alle 8.”

”Forse sarà il filo che non scorre bene nella guaina.”

© GdA, 11/04/2023 16/31



Cause → effetti

La stessa causa apparente può produrre differenti effetti

C1 C2 C3 C4

E1 E2 E3 E4

Causes

Effects

Dato un effetto osservato, non siamo sicuri della precisa causa che
può averlo prodotto.
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Cause → effetti

La stessa causa apparente può produrre differenti effetti

C1 C2 C3 C4

E1 E2 E3 E4

Causes

Effects

Dato un effetto osservato, non siamo sicuri della precisa causa che
può averlo prodotto.

E2 ⇒ {C1, C2, C3}?
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Il “problema essenziale” del metodo sperimentale

“Ora questi sono classificati come probabilità delle cause, e
sono i più interessanti di tutti per le applicazioni scientifiche.
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Il “problema essenziale” del metodo sperimentale

“Ora questi sono classificati come probabilità delle cause, e
sono i più interessanti di tutti per le applicazioni scientifiche.

Immaginate che io giochi a écarté con un signore che io reputi
perfettamente onesto.
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Il “problema essenziale” del metodo sperimentale

“Ora questi sono classificati come probabilità delle cause, e
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perfettamente onesto. Qual’è la probabilità che estragga un
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Il “problema essenziale” del metodo sperimentale

“Ora questi sono classificati come probabilità delle cause, e
sono i più interessanti di tutti per le applicazioni scientifiche.

Immaginate che io giochi a écarté con un signore che io reputi
perfettamente onesto. Qual’è la probabilità che estragga un
Re? E’ 1/8.

© GdA, 11/04/2023 18/31



Il “problema essenziale” del metodo sperimentale

“Ora questi sono classificati come probabilità delle cause, e
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Re.
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Il “problema essenziale” del metodo sperimentale

“Ora questi sono classificati come probabilità delle cause, e
sono i più interessanti di tutti per le applicazioni scientifiche.

Immaginate che io giochi a écarté con un signore che io reputi
perfettamente onesto. Qual’è la probabilità che estragga un
Re? E’ 1/8. Questa è un problema di probabilità degli effetti.

Immaginate che io giochi con un signore che non conosco. Lui
ha estratto una carta dieci volte e per sei volte gli è venuto un
Re. Qual’è la probabilità che sia un baro? Questo è un
problema di probabilità delle cause.
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Il “problema essenziale” del metodo sperimentale

“Ora questi sono classificati come probabilità delle cause, e
sono i più interessanti di tutti per le applicazioni scientifiche.

Immaginate che io giochi a écarté con un signore che io reputi
perfettamente onesto. Qual’è la probabilità che estragga un
Re? E’ 1/8. Questa è un problema di probabilità degli effetti.

Immaginate che io giochi con un signore che non conosco. Lui
ha estratto una carta dieci volte e per sei volte gli è venuto un
Re. Qual’è la probabilità che sia un baro? Questo è un
problema di probabilità delle cause. Si può dire che questo sia
il problema essenziale del metodo sperimentale.”

(H. Poincaré – Scienza e Ipotesi)
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Il “problema essenziale” del metodo sperimentale

“Ora questi sono classificati come probabilità delle cause, e
sono i più interessanti di tutti per le applicazioni scientifiche.

Immaginate che io giochi a écarté con un signore che io reputi
perfettamente onesto. Qual’è la probabilità che estragga un
Re? E’ 1/8. Questa è un problema di probabilità degli effetti.

Immaginate che io giochi con un signore che non conosco. Lui
ha estratto una carta dieci volte e per sei volte gli è venuto un
Re. Qual’è la probabilità che sia un baro? Questo è un
problema di probabilità delle cause. Si può dire che questo sia
il problema essenziale del metodo sperimentale.”

(H. Poincaré – Scienza e Ipotesi)

Perché (almeno alla maggior parte di noi) non ci è stato
insegnato ad affrontare questo tipo di problemi?
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Chi ha fatto questo ‘scarabocchio’?
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Chi ha fatto questo ‘scarabocchio’?

? ? ?
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Chi ha fatto questo ‘scarabocchio’?

? ? ?

? ? ?
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Chi ha fatto questo ‘scarabocchio’?

? ? ?

? ? ?
◮ Cardiogramma?
◮ Firma?
◮ Suono?
◮ Sisma?
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Cambiamo orientazione
(pura disperazione. . . )

? ? ?
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Contestualizzazione

Una informazione del genere, priva di dettagli

◮ con precise indicazione di cosa rappresentano i punti;
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Contestualizzazione

Una informazione del genere, priva di dettagli
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◮ su come è stata ottenuta;

◮ con quale strumento;
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Contestualizzazione

Una informazione del genere, priva di dettagli

◮ con precise indicazione di cosa rappresentano i punti;

◮ su come è stata ottenuta;

◮ con quale strumento;

◮ da chi;

◮ etc. etc.

non rappresenta conoscenza scientifica!

Solo uno scarabocchio!

Diffidate del

Dogma dell’Immacolata Osservazione
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Contestualizzazione + informazioni ulteriori

La cosa cambia completamente quando veniamo a sapere che

◮ viene da un interferometro per onde gravitazionali;
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Contestualizzazione + informazioni ulteriori

La cosa cambia completamente quando veniamo a sapere che

◮ viene da un interferometro per onde gravitazionali;
[Ottimi microsismografi!! ]
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Contestualizzazione + informazioni ulteriori

La cosa cambia completamente quando veniamo a sapere che

◮ viene da un interferometro per onde gravitazionali;
[Ottimi microsismografi!! ]

◮ una seconda ‘firma’, praticamente identica, rivelata pressoché
simultaneamente da un altro interferometro a c.a 3000 km di
distanza!
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◮ Il firmatario è ‘qualcuno’ ben noto agli esperti del settore.
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Contestualizzazione + informazioni ulteriori

La cosa cambia completamente quando veniamo a sapere che

◮ viene da un interferometro per onde gravitazionali;
[Ottimi microsismografi!! ]

◮ una seconda ‘firma’, praticamente identica, rivelata pressoché
simultaneamente da un altro interferometro a c.a 3000 km di
distanza!

◮ Il firmatario è ‘qualcuno’ ben noto agli esperti del settore.
[ Tendiamo a credere a quanto credono coloro nei quali
abbiamo fiducia ]
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Effetto → causa

? ? ?
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Effetto → causa

? ? ?

◮ Il ‘firmatario’ atteso?
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Effetto → causa

? ? ?
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◮ Microsisma coerente? (a 3000 km?)
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◮ Pura coincidenza fra tremolii locali?
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Effetto → causa

? ? ?

◮ Il ‘firmatario’ atteso?

◮ Microsisma coerente? (a 3000 km?)

◮ Pura coincidenza fra tremolii locali?

◮ Una ‘firma’ falsa per controllo?

◮ Un ‘sabotaggio’ per screditare la collaborazione?

◮ Una manomissione per favorire il teorico del ‘firmatario’?

(Le ultime due cause non sono una amenità!)
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Effetto → causa
In base a tutte le conoscenze su tutte le cause possibili

⇒ Onde gravitazionali
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Effetto → causa
In base a tutte le conoscenze su tutte le cause possibili

⇒ Onde gravitazionali
Ma se fosse stato quest’altro ‘scarabocchio’

? ? ?
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Effetto → causa
In base a tutte le conoscenze su tutte le cause possibili

⇒ Onde gravitazionali
Ma se fosse stato quest’altro ‘scarabocchio’

? ? ?

Forse più probabilmente un tremolio casuale. . .
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{Effetto → causa} → ’concause’ → corroborazione

Le nostre credenze sono rafforzate dal fatto che dalla forma del
segnale si possono estrarre un certo numero di parametri sul
‘firmatario’ (masse, distanza da noi, e altro).
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{Effetto → causa} → ’concause’ → corroborazione

Le nostre credenze sono rafforzate dal fatto che dalla forma del
segnale si possono estrarre un certo numero di parametri sul
‘firmatario’ (masse, distanza da noi, e altro).

⇒ Un numero di parametri impressionante anche se con
inevitabili incertezze

. . . la cui ragionevolezza rafforza la nostra credenza nel
fenomeno ipotizzato

Notare il filo logico:

◮ Non possiamo dire di aver osservato onde gravitazionali, e poi
cerchiamo il fenomeno che le ha prodotte.
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Al contrario, crediamo che siano onde gravitazionali per la
consistenza complessiva dello scenario.
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{Effetto → causa} → ’concause’ → corroborazione

Le nostre credenze sono rafforzate dal fatto che dalla forma del
segnale si possono estrarre un certo numero di parametri sul
‘firmatario’ (masse, distanza da noi, e altro).

⇒ Un numero di parametri impressionante anche se con
inevitabili incertezze

. . . la cui ragionevolezza rafforza la nostra credenza nel
fenomeno ipotizzato

Notare il filo logico:

◮ Non possiamo dire di aver osservato onde gravitazionali, e poi
cerchiamo il fenomeno che le ha prodotte.

Al contrario, crediamo che siano onde gravitazionali per la
consistenza complessiva dello scenario.

[ Alla faccia delle ‘sigma’. . . ]
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In cosa differiscono questi “scarabocchi”?

A)

B)
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In cosa differiscono gli “scarabocchi”?
A)
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In cosa differiscono gli “scarabocchi”?
A)

B)

NIENTE (almeno al momento. . . )
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Dallo spazio cosmico ai problemi dei mortali

Un esempio facilmente comprensibile:

◮ due cause;

◮ due effetti;
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Dallo spazio cosmico ai problemi dei mortali

Un esempio facilmente comprensibile:

◮ due cause;

◮ due effetti;

◮ diagnostica medica:
◮ è più facile avere delle intuizioni
◮ . . . anche se qualcuno può avere intuizioni fallaci

⇒ una guida formale fa evitare errori

⇒ logica dell’incerto (teoria delle probabilità)
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Test dell’AIDS

Italiano scelto a caso viene sottoposto al test dell’AIDS.
Test non perfetto, come succede in pratica.

Modello semplificato:

P(Pos |HIV) = 100%

P(Pos |HIV) = 0.2%

P(Neg |HIV) = 99.8%

H1=’HIV’ (Infetto) E1 = Positivo

H2=’HIV’ (Non infetto) E2 = Negativo
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Test dell’AIDS
Italiano scelto a caso viene sottoposto al test dell’AIDS.
Test non perfetto, come succede in pratica.

Modello semplificato:

P(Pos |HIV) = 100%

P(Pos |HIV) = 0.2%

P(Neg |HIV) = 99.8%

? H1=’HIV’ (Infetto) E1 = Positivo

? H2=’HIV’ (Non infetto) E2 = Negativo

Risultato: ⇒ Positivo

Infetto o Non infetto?
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Cosa ne concludiamo?

Data P(Pos |HIV) = 0.2% e avendo osservato ‘Positivo’,
possiamo affermare:

◮ ”Praticamente impossibile che la persona sia infetta,
in quanto era ‘praticamente impossibile’ che chi non ha il
virus risulti positivo”?
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◮ “l’ipotesi H1=Non HIV è scartata al 99.8% C.L.”

?

© GdA, 11/04/2023 30/31



Cosa ne concludiamo?

Data P(Pos |HIV) = 0.2% e avendo osservato ‘Positivo’,
possiamo affermare:

◮ ”Praticamente impossibile che la persona sia infetta,
in quanto era ‘praticamente impossibile’ che chi non ha il
virus risulti positivo”

◮ “C’è solo lo 0.2% di probabilità che la persona non abbia
l’HIV”

◮ “Siamo confidenti al 99.8% che la persona sia infetta”

◮ “l’ipotesi H1=Non HIV è scartata al 99.8% C.L.”

? NO

Invece, P(HIV |Pos, italiano a caso) ≈ 45%
(Lo lasciamo come esercizio – per la cui soluzione manca un dato! – con

soluzione in fondo.)
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Cosa ne concludiamo?

Data P(Pos |HIV) = 0.2% e avendo osservato ‘Positivo’,
possiamo affermare:

◮ ”Praticamente impossibile che la persona sia infetta,
in quanto era ‘praticamente impossibile’ che chi non ha il
virus risulti positivo”

◮ “C’è solo lo 0.2% di probabilità che la persona non abbia
l’HIV”

◮ “Siamo confidenti al 99.8% che la persona sia infetta”

◮ “l’ipotesi H1=Non HIV è scartata al 99.8% C.L.”

? NO

Invece, P(HIV |Pos, italiano a caso) ≈ 45%
⇒ Errore serio! (non banalmente 99.8% invece di 98.3%)

. . . da cui possono scaturire decisioni errate!
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P(A |B) ↔ P(B |A)

Attenzione al ‘ribaltamento’ arbitrario delle probabilità
condizionate:

In generale P(A |B) 6= P(B |A)
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P(A |B) ↔ P(B |A)

Attenzione al ‘ribaltamento’ arbitrario delle probabilità
condizionate:

In generale P(A |B) 6= P(B |A)

◮ P(Positivo |HIV ) 6= P(HIV |Positivo)

◮ P(Vincere |Giocare) 6= P(Giocare |Vincere) [es. Lotto]

◮ P(Pregnant |Woman) 6= P(Woman |Pregnant)

In particolare

◮ Una causa può produrre un certo effetto con bassissima
probabilità, pur essendo tale causa la più probabile fra
quelle che possono aver prodotto tale effetto, e talvolta la
sola causa possibile!
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