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+    SUL    CAOS      
                   di  Jorge Lewowicz, traduzione di Cinzia Quaggetto  

        
          INTRODUZIONE 

 
 Questi appunti parlano del caos deterministico, base essenziale dei  lavori 
scientifici che mirano a definire una  Teoria del Caos. I risultati di questa teoria limitano 
considerevolmente la presunta pretesa della scienza di prevedere. Nonostante ciò, questi 
risultati,  lungi dall’essere un freno allo sviluppo scientifico, rappresentano  un 
significativo avanzamento per la Scienza, in tutti  i suoi campi. 

I comportamenti caotici che ci interessano si producono in certi sistemi in 
movimento. Di seguito menzioniamo, per ulteriori usi,  alcuni esempi (provenienti dalle 
Scienze Fisico - naturali) di sistemi in movimento, deterministici: 

1) Il movimento dei pianeti. E’ determinato in maniera tale che, date in un istante 
la posizione  e la velocità di un pianeta,  e quelle dei  pianeti restanti, è 
determinato il suo movimento nel futuro, e come si muoveva nel passato. Il 
pianeta citato, può essere reale o immaginario: cioè, se immaginiamo un punto 
materiale, che nell’istante prescelto ha una certa posizione e una certa 
velocità, il sistema determina le sue posizioni  e velocità precedenti e seguenti.  

2) Il movimento di un pendolo. In qualsiasi istante l’angolo che il pendolo forma 
con la verticale è determinato dal suo valore e da quello della velocità 
angolare nell’istante iniziale  in cui cominciamo l’osservazione. 

3) La variazione della corrente in un circuito elettrico. Qui, in virtù delle leggi 
dell’Elettromagnetismo,  conoscendo la corrente nell’istante iniziale, sono 
determinati i suoi valori in qualsiasi altro istante. 

4) Il movimento delle molecole di un gas in un recipiente. In questo esempio si 
suppone che le molecole non siano sottoposte a forze, di modo che il 
movimento di ogni molecola è rettilineo uniforme fino a che non si scontra 
elasticamente con un’altra molecola o con le pareti del recipiente. Conoscendo 
in un dato istante le posizioni e le velocità delle molecole, è determinato il 
movimento di ognuna di esse. 

5) In una popolazione c’è un numero di femmine e un numero di maschi affetti 
da una malattia a trasmissione sessuale. Se si conosce la proporzione di nuovi 
ammalati in relazione al numero di rapporti sessuali ammalato-sano, e la 
proporzione di “curati” in rapporto al volume dell’azione curativa svolta, è 
possibile determinare il numero di maschi e femmine ammalati in qualsiasi 
momento, se si conoscono i suddetti numeri nell’istante iniziale. 

. 
            In tutti questi esempi lo stato del sistema in un istante (quello in cui comincia 

l’osservazione),  che chiamiamo  istante iniziale, determina lo stato del sistema in ogni  
posteriore (futuro) o anteriore (passato):  le condizioni iniziali determinano il movimento 
(lo determinano esattamente, non  “la probabilità  che il movimento sia ...”).  Come 
dicevamo, questi sistemi si chiamano deterministici. Un esempio dove questo non 
succede è il seguente: Abbiamo il pendolo in una sala e apriamo le finestre; il vento che 
si produce influisce sul movimento del pendolo. Non conosciamo le variazioni 
dell’intensità del vento. Questo impedisce di determinare, per esempio, la posizione del 
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pendolo fra  5 minuti anche se conosciamo la posizione e la velocità in questo momento 
(adesso). 
Nota. Che cos’è lo stato del sistema in un istante?  Nell’esempio 1) lo stato del sistema 
nell’istante t, è dato dalle posizioni e dalle velocità di tutti i pianeti; nel  2)  dall’angolo 
del pendolo con la verticale e la velocità angolare in  quell’istante; nel  5) dal numero di 
femmine e  maschi ammalati in quel momento. 
 
 CHIARIMENTO:  I sistemi deterministi sono un riflesso teorico adeguato e 
fruttuoso di esperienze basilari del genere umano con il movimento. Il fatto che dando la 
condizione iniziale di un sistema sia determinato il movimento, non significa che possia-
mo calcolarlo esattamente. Nella  grande maggioranza dei sistemi deterministici questo 
è impossibile. In intervalli  di tempo relativamente brevi, che comprendono il tempo 
iniziale, è possibile calcolarli con una certa approssimazione.  
 
          CHE COSA SI  STUDIA DEI SISTEMI DETERMINISTI? 
 
 Come suggeriscono gli esempi, tali sistemi appaiono naturalmente e con 
frequenza in vari rami della scienza e della tecnologia. Lo scopo dello studio di questi 
sistemi è sapere che cosa succederà allo stato del sistema in  tempi molto lontani 
dall’istante iniziale;  gli stati che corrispondono a  tempi molto lontani dall’istante 
iniziale verso il futuro si riferiscono all’evoluzione (evoluzione finale) del sistema;  quelli 
che corrispondono a tempi molto lontani nel passato, all’origine dei fenomeni. Per 
esempio, si allontanerà la Terra dal Sole a tal punto che l’influenza nella Terra 
dell’energia proveniente dal Sole sia praticamente nulla? La Terra si è trovata qualche 
volta in queste condizioni? Non c’è ancora una risposta scientifica a questi problemi.  
 La conoscenza (anche se approssimativa) dell’evoluzione finale dei fenomeni è 
ciò che chiamiamo previsione. Per esempio, se mettiamo un pendolo reale a un angolo di 
90 gradi con la verticale, e lo lasciamo cadere (senza impulso), possiamo predire che la 
sua evoluzione finale sarà  la verticale (angolo di 0 gradi). Predire è un obiettivo centrale 
della scienza moderna, non solo per quello che detta conoscenza apporta al desiderio  
naturale di conoscere la natura, ma anche, perché da’ la possibilità di agire su di essa. 
Nell’esempio 5),  non si sa a priori, per esempio, se il numero di ammalati coinciderà alla 
fine con tutta la popolazione sessualmente promiscua, se oscillerà infinitamente, se 
tenderà a un valore costante inferiore al totale. Spesso le leggi che reggono la dinamica 
del fenomeno (il tasso di crescita del numero di ammalati  aumenta in maniera 
direttamente proporzionale al numero di rapporti sano-ammalato e altrettanto diminuisce 
in maniera direttamente proporzionale al rendimento dell’azione curativa) permettono di 
concludere che  si avrà solo la possibilità menzionata per ultima: il numero di ammalati  
tende a un valore costante indipendente dal numero iniziale di ammalati  (così come 
succede nel pendolo reale;  questo tende all’equilibrio verticale, qualsiasi sia la posizione 
iniziale in cui lo lasciamo cadere). Questo valore costante è inferiore al totale; di più 
ancora, questo  valore si può calcolare in funzione delle costanti di proporzionalità delle 
relazioni menzionate e del  numero  totale di femmine e maschi. Il  risultato  di questo 
calcolo indica chiaramente la forma più efficace di agire per ridurre il numero di 
ammalati in futuro. 
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      APPROSSIMAZIONI 
 
 Le condizioni iniziali  e il sistema si conoscono solo approssimativamente. 

Per esempio, per misurare l’angolo del pendolo con la verticale nella condizione 
iniziale,  usiamo strumenti di misurazione che hanno una certa precisione. Il risultato 
della misurazione è, per esempio, 90 gradi con un errore di, al massimo, 3 milionesimi di 
grado. Cioè, conosciamo l’angolo iniziale solo approssimativamente. 
 Analogamente,  continuando con l’esempio del pendolo, gli elementi che reggono 
il movimento di quel sistema sono il peso del pendolo, l’attrito  nel meccanismo di 
sospensione, e la resistenza dell’aria. Però tutte queste grandezze sono conosciute solo a 
meno di un certo errore. Cioè, il sistema deterministico si conosce solo 
approssimativamente. 
 
   CONDIZIONI  INIZIALI NORMALI 
 
 Consideriamo un sistema deterministico e certe condizioni iniziali. A queste 
condizioni iniziali corrisponde una certa evoluzione finale. Chiameremo normali queste 
condizioni iniziali se hanno la proprietà che, a condizioni iniziali vicine, corrispondano 
evoluzioni finali vicine. Per esempio, nel pendolo, le condizioni iniziali date da a) angolo 
con la verticale iniziale di 90 gradi, b) velocità angolare iniziale 0 (cioè, le condizioni 
iniziali che si ottengono nel lasciare cadere il pendolo senza impulso, a 90 gradi) sono 
condizioni iniziali normali con evoluzione finale: a) angolo con la verticale 0, b) velocità 
angolare 0 (pendolo nella sua posizione di equilibrio). In effetti, se l’angolo iniziale è 
vicino a 90 gradi e la velocità angolare vicina a 0, l’evoluzione finale corrispondente è la 
stessa posizione di equilibrio verticale. 
 Il seguente esempio permette di vedere chiaramente condizioni iniziali normali e  
non normali (le condizioni iniziali non normali sono quelle in cui condizioni iniziali 
vicine danno luogo a evoluzioni finali distanti). Una montagna ha un vertice, un versante 
sinistro, uno destro, una valle a  sinistra, un’altra a destra.  (A rigor di termini 
consideriamo la sezione della montagna con un piano verticale che passa per il vertice; la 
forma che si ottiene è quella di una V invertita).  Nel versante sinistro lasciamo cadere 
una pallina: la sua evoluzione finale è la valle a sinistra. E’ facile vedere che lo stesso 
succede con condizioni iniziali vicine; le condizioni iniziali considerate sono normali. Lo 
stesso succede nel versante destro. 

 Invece la posizione iniziale del vertice non è normale. E’ facile vedere che 
liberando la pallina in posizioni iniziali vicine al vertice, le evoluzioni finali possono 
essere diverse e distanti: per alcune la valle di sinistra, per altre quella di destra. 

Le condizioni iniziali normali sono estremamente importanti. Sono quelle in cui è 
possibile fare previsioni, dato che l’errore commesso nelle condizioni iniziali non 
influenza l’evoluzione finale. 

 
   SISTEMI   NORMALI 
 
 

 Un sistema deterministico è normale quando sistemi vicini hanno le stesse 
evoluzioni finali del sistema dato. Più precisamente, il sistema considerato (sistema 
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1) è normale,  se per ogni condizione iniziale (condizione iniziale 1)  di questo 
sistema,  qualsiasi sia il sistema vicino scelto (sistema 2), c’è nel nuovo sistema 
(sistema 2) un’altra condizione iniziale (condizione iniziale 2), tale che in ogni istante 
il mobile (1) del sistema 1 con condizione iniziale 1 sia vicino al mobile (2) del 
sistema 2 con condizione iniziale 2. Se questa è la situazione,  l’evoluzione finale del 
mobile 1 sarà vicina all’evoluzione finale del mobile 2. E reciprocamente, ciascuna 
evoluzione finale del sistema vicino, accompagna da vicino, in ogni istante, una 
evoluzione finale del sistema  originale. Se le condizioni iniziali e evoluzioni finali 
sono così vicine che uno sperimentatore non possa distinguerle, questo vedrà i 
sistemi vicini come lo stesso sistema. 
 
 Il pendolo reale (1) è normale. Se cambia un po’ la resistenza dell’aria, l’attrito 
nel punto di sospensione, o il peso (pendolo 2), ottenendo in questo modo un sistema 
vicino,  le evoluzioni finali saranno sempre l’equilibrio verticale. Ancor più, in ogni 
istante il pendolo 1 lasciato cadere da angolo di 30 gradi  con la verticale, sarà vicino al 
pendolo 2 lasciato cadere da un angolo vicino a 30 gradi. 
 
 Il pendolo ideale è lo stesso pendolo, però senza attrito nella sospensione. Si 
suppone inoltre che, nella sala dove si verifica il movimento, non ci sia aria;  cioè la 
resistenza dell’aria sia nulla. In queste condizioni tutti i movimenti sono periodici. Il 
movimento che parte formando un angolo con la verticale di 30 gradi verso sinistra e 
senza velocità angolare, si sposta verso destra, fino a formare 30 gradi con la verticale  
(questa volta a destra), ritornerà  poi nella posizione iniziale, per spostarsi nuovamente a 
destra... e così via. Il tempo T  trascorso fra  la partenza e il primo ritorno nella stessa 
posizione di partenza, si chiama periodo di quel movimento. La posizione e velocità in un 
istante qualsiasi  t e negli istanti  t+ T, t+T+T, t+T+T+T, ...,  sono le stesse. Le posizioni 
del pendolo durante tutto il suo movimento, sono quelle fra l’istante iniziale 0 e l’istante 
T. La corrispondente evoluzione finale è, di conseguenza, questo stesso movimento 
periodico. Lo stesso succede per quasi tutte le altre posizioni iniziali. 

Questo sistema non è normale (sistemi vicini hanno evoluzioni finali distanti). In 
effetti, per quanto poco si aumenti l’attrito, nel sistema vicino così ottenuto,  le 
evoluzioni finali cambiano fortemente: passano ad  essere la verticale.   

 
Si tratta, allora, di evoluzioni distanti (negli stessi istanti in cui il sistema vicino è 

vicino alla verticale, l’altro si può trovare lontano da essa, per esempio a 30 gradi) Lo 
stesso succederebbe se introducessimo nella sala una massa d’aria, per quanto poca essa 
sia. Cambiando allora molto poco il sistema del pendolo ideale, si osservano 
comportamenti molto diversi. 
 

L’importanza dei sistemi normali è molto chiara: sono quelli in cui il movimento 
non dipende dalle differenze nelle misurazioni del sistema. Se  per descrivere un sistema 
un osservatore misura una delle sue caratteristiche fondamentali (nel pendolo, la 
resistenza dell’aria, per esempio) e ottiene un certo valore, e un altro osservatore, nel 
misurare la stessa caratteristica, ottiene un valore diverso, entrambi vedono, tuttavia, lo 
stesso movimento. Il movimento non dipende dall’osservatore. I sistemi “reali” sono di 
questa natura. Qualcuno potrebbe dire che sono i primi, i fondamentali,  da  conoscere. 
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     DOMANDA 
 Abbiamo considerato due “normalità”.  L’ultima: un sistema è normale (“reale”) 
se sistemi vicini hanno gli stessi movimenti. La prima: dato un sistema, scegliamo 
qualcuna delle sue (infinite)  possibili condizioni iniziali; questa è normale (la sua 
evoluzione prevedibile) se condizioni iniziali vicine hanno evoluzioni vicine. 
 
 Allora, domanda:  I sistemi normali hanno condizioni iniziali normali, come 
succede nel pendolo reale?  In altre parole:  
    
    I sistemi deterministici reali sono prevedibili? 
 
      CAOS  
 La risposta è no. 
 Per molto tempo si è pensato che per i sistemi normali  la maggioranza delle loro 
condizioni iniziali fossero normali. E di conseguenza prevedibili. A partire dagli anni 60 
si sa che non è così. In quel decennio si dimostrò il carattere normale dei Sistemi Caotici; 
cioè, si dimostrò che esistono sistemi normali  per cui tutte le  condizioni iniziali sono 
non-normali, ossia sensibili alle condizioni iniziali. Per tali sistemi normali (“reali”), 
non è prevedibile l’evoluzione finale di nessuna delle loro condizioni iniziali. E’ come se 
tutte le condizioni iniziali fossero “vertici”, come nell’esempio della montagna. Ancora 
peggio, mentre nell’esempio della montagna c’erano solo 2 possibili evoluzioni finali, per 
quei sistemi le evoluzioni finali possibili sono infinite. 
 I sistemi caotici sono allora, sistemi normali di comportamento imprevedibile. 
  
 
     PREDIZIONE E APPROSSIMAZIONE 
 

Nemmeno lanciando una moneta, o un dado, possiamo prevedere il risultato del 
lancio. Tuttavia, con una misura sufficientemente accurata  dell’impulso iniziale dato alla 
moneta, conoscendo con sufficiente approssimazione le caratteristiche di questa, del 
luogo dove cade, ecc.,  sarà possibile prevedere se il risultato è testa o croce. (Non si 
tratta qui di probabilità, bensì della certezza).  Lo stesso succede con il dado. 

 
Nei Sistemi Caotici non è così. Anche se potessimo misurare il sistema e le 

condizioni iniziali con una precisione molto maggiore rispetto a quella attuale, 
l’evoluzione finale sarebbe comunque imprevedibile. In effetti, se  oggi avessimo la 
capacità di approssimazione che avremo fra diecimila anni, la condizione iniziale che 
vedremmo oggi  con questa precisione enorme, avrebbe evoluzioni finali differenti e, 
soprattutto, molto distanti, non solo rispetto alla precisione che si avrà fra diecimila anni, 
ma in relazione alla capacità di approssimazione di oggi. E ancora, se con la 
precisione che si avrà fra diecimila anni conoscessimo non solo la condizione iniziale ma 
anche tutta la storia passata del sistema, le evoluzioni finali sarebbero non meno distanti. 
Cioè,  la conoscenza del presente e del passato con precisione enorme, non permette 
di prevedere il futuro, nemmeno con scarsa precisione. 
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                                               ALTRA DOMANDA 
 
Com’è possibile dimostrare che un sistema le cui evoluzioni finali ignoriamo, è 

normale, cioè è tale che i sistemi vicini hanno le stesse evoluzioni finali?  La teoria 
permette di provare esattamente quanto scritto nel paragrafo precedente in grassetto: per 
ogni condizione iniziale (condizione iniziale 1)  del  sistema considerato (sistema 1),  
qualsiasi sia il sistema vicino scelto (sistema 2), c’è nel nuovo sistema (sistema 2) 
un’altra condizione iniziale (condizione iniziale 2), tale che in ogni istante il mobile (1) 
del sistema 1 con condizione iniziale 1 sia vicino al mobile (2) del sistema 2 con 
condizione iniziale 2. Se questa è il caso,  l’evoluzione finale del mobile 1 sarà vicina 
all’evoluzione finale del mobile 2. E reciprocamente, ciascuna evoluzione finale del 
sistema vicino, accompagna (da vicino), in ogni istante, una evoluzione finale del sistema  
originale.  
 

   MOVIMENTI NEI SISTEMI CAOTICI 
 
Vicino quanto si vuole di una qualsiasi condizione iniziale, esiste una condizione 

iniziale di un moto periodico. I periodi di questi moti periodici  variano con la condizione 
iniziale  scelta (pure detta periodica). Se prendiamo una di queste condizioni iniziali 
periodiche, il mobile  partito da quella , ritorna esattamente a quella dopo un tempo T (il 
periodo) . E come si è segnalato più su, anche dopo i tempi 2T, 3T, ...  

Però la maggioranza delle condizioni iniziali non sono periodiche: sono ricorrenti. 
Questo vuole dire che dopo un certo tempo il mobile ritorna vicino quanto si vuole alla 
condizione  iniziale. Però non esattamente, come nel caso periodico. Ahh!, però non 
importa se non torna esattamente alla condizione iniziale;  se torna vicino quanto si vuole 
alla  condizione iniziale, siccome ho una precisione limitata, in qualche  opportuno 
istante, vedrò che torna alla condizione iniziale. Come distinguo allora i movimenti 
ricorrenti da quelli periodici? Si distinguono perché mentre nel caso periodico si torna 
alla condizione iniziale dopo i  tempi T , 2T, 3T, ...  dove ogni tempo di ritorno differisce 
della costante T dal suo consecutivo,  nei ricorrenti si torna alla condizione iniziale 
(dimenticando la differenza fra tornare esattamente e tornare tanto vicino quanto si vuole) 
in tempi in cui la differenza fra uno e il suo consecutivo cresce indefinitamente. Questo 
vuole dire che, nei ricorrenti, si torna alla condizione iniziale, la prima volta, in tempo T1, 
la seconda volta in tempo T2, la terza in T3, ...; le differenze Tn – Tn-1, che nel caso 
periodico erano sempre uguali a T, qui, non sono uguali, bensì crescono enormemente 
quando cresce  n. 
 Oltre ai movimenti periodici e ricorrenti, i sistemi caotici presentano movimenti 
che non sono né periodici né ricorrenti. 
 
 
   CARATTERISTICHE DEI SISTEMI CAOTICI 
 
 Immaginiamo una sella da monta. Se lasciamo una pallina nel centro della sella, 
la pallina rimane lì: è un punto di equilibrio. Supponiamo ora di tracciare un piano 
verticale nel centro della sella, che la separa simmetricamente nel suo lato sinistro e 
destro. Questo piano taglia la sella in una curva (curva 1). Se lasciamo cadere la pallina in 
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un punto di questa curva, la pallina si muove, percorrendo questa stessa curva, verso il 
centro della sella, l’equilibrio. I due moti in condizioni iniziali uno,  il centro della sella e 
l’altro, un punto della curva, si avvicinano nel futuro. Pensiamo ora, di tracciare un altro 
piano verticale nel centro della sella però, questa volta, perpendicolare al precedente. 
Questo piano taglia la sella in un’altra curva (curva 2) che passa per il centro della sella. 
Se lasciamo la pallina in un punto di questa curva, essa cade, percorrendo questa nuova 
curva, e possiamo pensare al movimento nel passato che la fa venire da posizioni più alte 
verso il centro della sella. Cioè,  la pallina nell’equilibrio del centro  e la pallina nel punto 
della nuova curva si avvicinano nel passato; non nel futuro, posto che la pallina nel punto 
della nuova curva cadrà dalla sella, allontanandosi dal centro nel futuro. La pallina posta 
in qualsiasi punto della sella che non stia su una delle due curve menzionate,  cade non  
avvicinandosi al centro della sella né nel futuro né nel passato, se prima era più in alto del 
centro. 
 Nei sistemi caotici, tutte le condizioni iniziali hanno le proprietà del centro della 
sella, salvo quella di essere in equilibrio. Data una condizione iniziale, c’è un insieme di 
condizioni iniziali, insieme stabile,  tali che i mobili che partono dalla condizione iniziale 
data e da una qualunque di quelle dell’insieme stabile, si avvicinano nel futuro, come 
succedeva con i  punti della curva 1 nell’esempio della sella. Analogamente c’è un 
insieme, detto instabile, di condizioni iniziali con proprietà simili, rispetto alla condizione 
iniziale data,  per il passato (come quelli della curva 2). I mobili che partono da 
condizioni iniziali fuori dall’insieme stabile e da quello instabile, non si avvicinano al 
mobile della condizione iniziale data, né nel passato né nel futuro. 
 
     ESEMPI 
 

1) Se un punto si muove su un piano, liberamente (non soggetto a forze), allora il 
movimento è rettilineo uniforme. (Si può immaginare che su uno specchio 
infinito, orizzontale, si metta una pallina e le si dia un gran colpo). Se la si 
osserva in un istante con una certa  velocità, in una certa direzione, segue 
sempre con la stessa velocità e direzione, e prima era nelle stesse condizioni, 
muovendosi sulla retta determinata dalla posizione e direzione osservate 
inizialmente.  Se si muove liberamente su una sfera (superficie chiusa), il 
punto si sposterà sui cerchi massimi che stanno su piani passanti per il centro, 
per esempio i meridiani (che sono le geodetiche – le curve di minima 
lunghezza fra due dei suoi punti- della sfera, come le rette sono le geodetiche 
del piano). Se il punto si muove liberamente su una superficie chiusa che in 
ogni suo punto ha la forma della sella, allora il movimento è caotico. La 
maggioranza delle curve percorse in questo caso, che sono pure delle 
geodetiche, praticamente riempiono tutta la superficie. Inoltre hanno 
sensibilità rispetto alle condizioni iniziali e ricorrenza. Tutte le caratteristiche 
sopra menzionate, si presentano in questo semplice sistema meccanico o 
geometrico. 
 

2) L’esempio 4) (nell’introduzione)  delle molecole che si muovono liberamente 
in un recipiente, è caotico per determinate forme delle pareti del  recipiente. 
Se si immagina che le molecole si muovono in un piano orizzontale, la 
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situazione è quella di un biliardo, con bordi dati dall’intersezione di questo 
piano orizzontale con le pareti verticali del recipiente, le molecole sono le 
biglie, e il panno, che è il piano orizzontale,  è senza attrito con le biglie.  Se il 
biliardo ha bordi convessi, il movimento è caotico. 

 
3)   Da sempre, ogni giorno, Juan  deposita in una macchina I grammi di sabbia 
che porta nella tasca sinistra e D grammi di sabbia che porta nella tasca destra.  La 
macchina gli restituisce automaticamente, per la sua tasca sinistra, i grammi di 
sabbia che portava nella sua tasca sinistra più quelli che portava nella sua tasca 
destra,  I+D grammi di sabbia , e per la sua tasca destra, quello che portava nella 
sinistra, cioè I grammi di sabbia. Le quantità che Juan porta nelle tasche sono 
sempre meno di 1.000 grammi. Ogni volta che I+D supera un chilogrammo, la 
macchina  assegna, alla tasca sinistra di Juan,  I+D – 1.000  grammi  al posto di 
I+D. Per esempio, se oggi Juan porta alla macchina I = 7 grammi e  D = 3 
grammi, domani porterà I = 10 grammi e D = 7 grammi; ieri portò I = 3 grammi, 
D= 4 grammi. Dopodomani porterà  I = 17 grammi, D = 10 grammi, e l’altro ieri 
portava I = 4 grammi,  D = 999 grammi. Questo sistema è caotico. Chi ama i 
calcoli può verificarlo. 
 

                                                   ALCUNI PUNTI  FINALI 
 
 I sistemi caotici sono sistemi  deterministici normali e imprevedibili. 
 Ci sono sistemi normali prevedibili; per esempio,  il pendolo “reale”. 
 Ci sono sistemi normali con molte condizioni iniziali normali e molte 
sensibili alle condizioni iniziali (non normali). (Le evoluzioni finali di queste 
ultime spesso danno luogo a spazi,  chiamati frattali, le cui proprietà geometriche  
sono state ampiamente divulgate. La geometria dei frattali, è, dal punto di vista 
della dinamica, dello studio del movimento,  un tema ausiliario. 
 
    COMMENTO  
 
``Se poi direte che anche questo si può calcolare secondo una tabella, anche il 
caos, la tenebra e la maledizione, e che già la sola possibilità di un calcolo 
preventivo fermerà tutto e la ragione avrà il sopravvento - ebbene, l'uomo in 
questo caso diventerà pazzo apposta per non avere la ragione e far di testa sua!’’  

                                                                                Fëdor Dostoevskij - Memorie dal sottosuolo.  
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Ho conosciuto il mio grande amico e collega matematico Jorge 
Lewowicz nell’agosto 1983. In quegli anni era esule in Venezuela 
ma poi, con la caduta della dittatura, è ritornato in Uruguay. Ci 
siamo tenuti sempre in contatto nonostante la distanza e, quando 
possibile, incontrati durante i frequenti viaggi di Lewowicz a 
Trieste al Centro Internazionale di Fisica Teorica, a Padova, 
Torino e Verona dove io lavoravo e lui veniva per brevi periodi 
come professore visitatore tenendo conferenze e anche 
presentando questo Samizdat.  Il 21 Giugno 2014 Lewowicz è 
morto a Montevideo. Ho mandato  ai colleghi uruguaiani un 
abbraccio con le ultime righe di una poesia di Borges dedicata al 
suo grande amico Abramowicz cambiando solo il nome del suo 
amico con quello del nostro.  Di seguito le riporto in traduzione.  
                                                                           Gaetano Zampieri 
 
 

 
<<Questa not te  posso piangere come un uomo, posso sent ire  
che sul l e  mie guance scorrono l e  lacr ime,  perchè so che sul la 
Terra non c ’ è  una so la cosa che s ia mortale  e  che non proie t t i  
la sua ombra. 
Questa not te  mi hai  det to senza parole ,  Lewowicz,  che 
dobbiamo entrare ne l la morte  come s i  entra in una fes ta .>> 

 
 

 
 

 
 

Abramowicz 
  

 
 

 
  

Jorge Luís Borges 
  
  

Esta noche, no lejos de la cumbre de la colina de Saint Pierre, una 
valerosa y venturosa música griega nos acaba de revelar que la 
muerte es más inverosímil que la vida y que, por consiguiente, el 
alma perdura cuando su cuerpo es caos. Esto quiere decir que 
María Kodama, Isabelle Monet y yo no somos tres, como 
ilusoriamente creíamos. 
Somos cuatro, ya que tú también estás con nosotros, Maurice. Con 
vino rojo hemos brindado a tu salud. No hacía falta tu voz, no 
hacía falta el roce de tu mano ni tu memoria. Estabas ahí, 
silencioso y sin duda sonriente, al percibir que nos asombraba y 
maravillaba ese hecho tan notorio de que nadie puede morir. 
Estabas ahí, a nuestro lado, y contigo las muchedumbres de 
quienes duermen con sus padres, según se lee en las páginas de tu 
Biblia. Contigo estaban las muchedumbres de las sombras que 



bebieron en la fosa ante Ulises y también Ulises y también todos 
los que fueron o imaginaron los que fueron. Todos estaban ahí, y 
también mis padres y también Heráclito y Yorick. Cómo puede 
morir una mujer o un hombre o un niño, que han sido tantas 
primaveras y tantas hojas, tantos libros y tantos pájaros y tantas 
mañanas y noches. 
Esta noche puedo llorar como un hombre, puedo sentir que por 
mis mejillas las lágrimas resbalan, porque sé que en la tierra no hay 
una sola cosa que sea mortal y que no proyecte su sombra. Esta 
noche me has dicho sin palabras, Abramowicz, que debemos 
entrar en la muerte como quien entra en una fiesta. 
 
 
 
Jorge Luís Borges - Nació en Buenos Aires, Argentina el 24 de junio de 
1899; murió en Ginebra, Suiza el 14 de junio de 1986. Considerado uno de 
los más importantes escritores del siglo veinte. 
 
Maurice Abramowicz - Abogado, escritor y poeta de origen judío-polaco. 
Borges lo conoció en Ginebra en 1914, mientras estudiaba en el Collège 
Calvin. Dos años menor que Borges, lo inició en la lectura de Rimbaud y 
mantuvo correspondencia con él sobre temas literarios. En Tres versiones 
de Judas (Ficciones, 1944), Borges atribuye a su amigo un comentario 
apócrifo sobre Nils Runeberg. En Los conjurados, su último libro, le 
dedica una página titulada Abramowicz.	
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