
Calcolare π lanciando coriandoli

Piercesare Secchi
MOX – Dipartimento di Matematica

3.14.18



Piercesare Secchi

Un esperimento matematico






Piercesare Secchi

Un esperimento matematico



Piercesare Secchi

Il Theorema Aureum: la legge dei grandi numeri

Jacob Bernoulli (1654 -1705) 1713
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Lettera di Jacob Bernoulli a Leibniz, 20 Aprile 1704

“Di nascosto pongo in un’urna diverse biglie, alcune bianche e 
altre nere, e il numero delle bianche sia il doppio di quelle nere; 
poiché questo rapporto è a te ignoto, vorrai determinarlo con un 
esperimento secondo il quale estrarrai ripetutamente biglie 
dall’urna (con restituzione) e ne annoterai il colore (…) Io affermo 
che sarai moralmente certo che il rapporto tra il numero di biglie 
estratte di colore bianco e quelle nere diventerà vicino quanto 
vuoi al vero rapporto di due a uno. 

Se ora si sostituisce all’urna il corpo umano, giovane o vecchio 
che sia, che contiene i germi delle malattie allo stesso modo in 
cui l’urna contiene le biglie si può analogamente determinare 
quanto più vicino alla morte sia il vecchio del giovane”
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Ars Conjectandi, 1713

“Dal che si deduce questo singolare corollario: se le osservazioni di tutti gli eventi
continuassero per l’eternità, (con la probabilità che alla fine diventa perfetta certezza), si
scoprirà che ogni cosa al mondo è governata da precisi rapporti e da una legge costante
del cambiamento; sicchè anche per gli accadimenti massimamente casuali e fortuiti siamo
costretti a riconoscere una qualche forma di necessità e, direi quasi, di fato. Non so se lo 
stesso Platone volesse intendere questo, con la sua dottrina dell’apocastasi universale,  in 
base alla quale predisse che ogni cosa dopo innumerovoli secoli sarebbe ritornata al suo
stato originario.” 
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n = 10000
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n=100000
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Quantificare l’errore di stima

Abraham De Moivre (1667 –1754) 1738
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Quantificare l’errore di stima

I risultati dell’esperimento:
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L’ago di Buffon

Georges-Louis Leclerc, conte di Buffon
1707-1788
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Calcolare integrali gettando coriandoli: il metodo Monte Carlo
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n=1000
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Calcolare integrali gettando coriandoli
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Monte Carlo?

Stanislaw Ulam
1909-1984

John von Neumann
1903-1957

University of 
Pennsylvania

1948

Enrico Fermi
1901-1954

N. C. Metropolis
1915-1999
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Un esempio più difficile
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n=1000
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Calcolare integrali gettando coriandoli
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Osservazioni sulla precisione del Metodo Monte Carlo

• Gli esempi sviluppano un Metodo Monte Carlo molto semplice, ma 
non ottimo: hit-or-miss.

• La precisione del metodo è quantificata da un termine del tipo:

• Raffinando il metodo di simulazione possiamo controllare la costante 
c in modo da aumentare la precisione, ma non possiamo controllare 
il denominatore  

• Per integrali 1D, metodi numerici non-stocastici raggiungono 
precisioni molto maggiori, al costo di una maggiore “complicazione” 
dell’algoritmo;

• L’attrattiva dei Metodi Monte Carlo è che essi - senza modifiche 
formali - possono essere utilizzati per calcolare integrali 2D, 3D, … 
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Ma quanto vale ?  
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