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PREFAZIONE

Questo libro parla dei concetti fondamentali su
cu 4 basano i nostri attuali calcolatord e delle per-
none che li crearono. Nella primavera del 1951, po-
€0 dopo avere conseguito il dottorato in logica ma-
tematlea all Universita di Princeton, dove Tuing in
pemona aveva insegnato circa dieci anni prim:
vy un omeo basate sule sue waee il Univerits
dell'llinois, quando un giovane matematico mio al-
Hews i a5l doe macchie che eran in costra:
e dull'alizo lato della strada, proprio di fronte
i B lezione, sostenendo che si trat-
twwn i materializzazioni delle idee di Turing. Po-
€0 tempo dopo stavo gi grammi pe:
quel plonicristici calcolatori; tmita la mia carriera

I i h

vt ul o centro la relazione fra i concetti logic
maltattl che sono alla base dei calcolatori moderni e
I luro reallzzazione fisica.

Mentre i calcolatori si sono evolut, passando dai
iwdemoth degli anni Cinquanta, grandi quanto una
twnna, ulle piccole e potentissime macchine di oggi,
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10 1L CALCOLATORE UNIVERSALE

capaci di una stupefacente varieta di compiti, a loro
logica di base ~ nata, nel giro di diversi secoli, dal-
Vopera di alcuni pensatori straordinariamente dota-
- rimasta la stessa. Qui racconto le vite di questi
womini ¢ piego aleuaf apect dl oro pensiero; le
storic sono affascinanti di per s, € spero che i letto-
ri non solo le rovino placc\'ol\ ‘ma escano dalla let-
tura con una nozione un po’ pi precisa di quel che
accade dentro il loro po € con un maggiore sispeito
per il valore del pensiero astrat

Nello serivere quest libro sono stato ivtato da
molti ¢ in vari modi. La John Simon Guggenheim
Memorial Foundation mi ha  (con mio grande pia-
cere) assicurato un sostegno fi
fase degli studi preparatori. Patri
chael Friedman, Andrew Hedgu, Lothar Kreiser e
Benson Mates mi hanno generosamente messo a
parte delle loro conoscenze specialistiche. Un corte-
sisimo Tony Sale i ba fato da guida 2 Bletchley

litari tedeschi durante Ia scconda guerra mondiale.
Eloisc Segal, che purtroppo non & vissuta abbastan-
a4 lungo da vedere il libro nella sua forma finale, &
stata una letirice attentissima e mi ha aiutato a evita-
re i trabocchett di mento & disseminato.
Mia moglie Virginia si ¢ ostinatamente rifiutata di
Edonaimi 1a benché minima oncuri. Sherman
Stein ha letto il manoscritto con grande attenzione,
suggerendo mumeros cumbiamentin meglo e e sal.
van diversi errori. Ho potato utilizzare. e
mdumm di Egon Bérger, William Craig, Michael
ter, Alexis Manaster Ramer, Wilfried Sieg ¢
F)nncms Tréves Anche alr letor - Harold Datis,
Nathan Davis, Jack Feldman, Meyer Garber, Dick «
Peggy Kuhn, Alberto Policriti — mi hanno fatto os-
seioni molo wi. £4 Barber, i redatiore dela
W.W. Norton che ha collaborato con me, mi ha mes-
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PREFAZIONE 1

encrosamente a disposizione la sua conoscenza
della buona prosa inglese, ¢ molti miglioramenti si
devono a lui, Harold Rabinowitz mi ba presentato al
mio agente Alex oyt il e o non mi ¢ mai ve-
nuto meno. Naturalmente questo lungo clenco di
nomi vnolemlo esprimere la mia gratitudine, ¢ non
mi dalle mie responsabilita per le ca-
Tenise dellibro. art grato ai lettori per i commenti
ole correzioni che yorranno mandarmi all'indirizzo
davis@eipye

Berkeley, z fgennaio 2000
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INTRODUZIONE

Se sisullase che le logiche di base di una

parase le fattuse di un grande-
o, penserei che sitraia della pid stupef
owARD Ay, 1056
Torniamo ora allnalogia con fe macc)
e calcolarrici teoriche .. S pub dimost
bl nd pecle mac

va i questo ipo capace
oo ada
¥ oo e ol o Qo
7. Quese mching spcas g exers i

mata unioesale

Nell' autunno del 1948, mentre 'aNIAG, un gigan.
texco smotore da calcolo» con migliaia di valvole
ermoloniche, sava per essere completato presso Ja
Muore School of Electrical Engineering di Philadel-
phila, un gruppo di esperti si riuniva a scadenze re-
Rolust per discutere il progetto della macchina che

thnsne e discussioni divennero sempre pi as
o gll enpert i divisero in due gruppi che essi stessi
«ombnclarono a chiamare «gli ingegneris e «i k

els, John Presper Eckert, capo riconoscinto degli in-
WeKherl, era giustamente orgoglioso di quello che
1 thukeita a fare con PeNac. Si pensava che fosse
impomibile, data la loro dissipazione termica, far
futidlonare witie insieme quindicimila valvole ter-
tioloniche abbastanza a lungo da ottenere un qual-

www.scribd.com/Cultura in Tta2



1L CALCOLATORE UNIVERSALE

risultato utile, ma Eckert, grazie a una proget-
ione molto accurata e insieme molto prudente,
era brillantemente riuscito nell'impresa.
ssioni giunsero 2 una svolta quando, cor

grande disappunto di Eckert, John von Neumann, ]
pit autorevole dei logici ¢ sommo matematico, co-
mincia.a fa circolae {eon L propra fre) 13 -
muta di un rapporto sul progetto dell'nvac in cui
era data scarsh snensiont at decagh ingegaerisicl,
ma veniva proposta quella struttura logica fonda-
mentale del calcolatore che va ancor oggi sotto il
nome di «architettura di von Neumann »

Pur essendo una meraviglia dell'ingegneria, sl
‘piano logico I’EnTAG era un disastro. Fu la sua com-
petenza in questo cumpe (¢ quelloche aveva lmpar

ing) a

spiro ¢ ammiriamo le imprese (senz'aliro degne di
nota) degli ingegueri, & fin troppo facile dimenti-
care quei logici le cuf idee le hanno rese possibili
Questo libro racconta la loro storia.

14
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A Virginia, compagna della wia vita
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I
IL SOGNO DI LEIBNIZ

giacimenti di minerali dello Harz, regione mon-

d'inverno, quando i fumi gelavano, lativiti estrat-
s, mnponame risorsa economica, doveva inter-

"Fiuit 1680 ¢ f 1685 la dicesione delle miniere cbx
be non pochi contrasti col piit improbabile dei mi-
natori, G.W. Leibniz, allora sui trentacinque anni, il
quale progettava di wtlizzare una fonte d’energia
ausiliaria, capace di asicurare il pieno funziona-
mento degli impianti in ogni stagione: i mulini a
vento. All'epoca Leibniz aveva gid fatto grandi cose:
non solo aveva al suo attivo importanti scoperte ma-
tematiche, ma era anche famoso come giurista, ave-
va scritto molti Javori di filosofia ¢ teologia  si era
persino recato in missione diplomatica alla corte di
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18 L CALCOLATORK UNIVERSALE

Luigi XIV, il Re Sole, per convincerlo dei vantaggi
di una campagna militare in Egitto (anziché contro
territori olandesi o tedeschi).

Circa settant'anni prima Cervantes aveva raccon-
tato le disawenture di uno spagnolo malinconico
con i mulini 2 vento, ma Leibniz, a differenza di
don. Clisciote, e inguaribllaenis ovimists. ¢ 3

anti mentarano Ie eident miserie del mondo
e P

fiasco; nel suo ottimi-

smo, non aveva previsto I'ostilita degli ingegneri mi-

merari - gente di lunga esperienza — nei confronti di

‘novizio che pretendeva di insegnare loro il me-

stiere, né tenuto conto del periodo di rodaggio 1
chiesto da ogni nuovo impianta o dell'imprevedy

lith dei venti, Ma la manifestazione pitt incredibile

deleuo otimismo riguardara quello che immagina-

realizzare con I proventi delia sua invenzione.
a visione di Leibniz era di una vastith € grandio-
sith stupefacenti. La notazione da lui creata per il

ce tutte le mmmanom logiche esistenti fra le
pmpos)zlom di un simile linguaggio. Sognava, infi-
B pacchime capaci & sbrigare quest caleoh sclan
do'libera la mente di dedicarsi al pensiero creativo.
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1. 11, 50680 DI LEIBNIZ 19

Certo, T'obiettivo di trasformare un simile sogno in
realti egli non 1o poteva raggiungere con le sue sole
e, con tutto il suo ottimismo, ne era conse-

o

un‘accademia scientifica, avrebbe potuto avicinarsi
alla sua realizzazione nel giro di pochi anni; il suo
progeuo nelle montagne dello Harz doveva servire
appunto a finanziare 'istituzione di una siffatta a
cademia.

L'IDEA MERAVIGLIOSA DI LEIANIZ

Leibniz nacque nel 1646 a Lipsia, in una Germ:
nia Crammoniaa in ik mitiade di ot poliiche
separate ¢ devastata da un conflitto che durava or-
mai da tre decenni - la guerra dei Trent'anni ter-
mind due anni dopo ¢, benché si prendessero parte
tutte le principali potenze europee, venne combat-
tuta principalmente in terra tedesca. A sei anni per-
se il padre, professare di filosofia morale all univer-
sits; 2 otto, superando ['opposizione dei precettori,
ottenne di accedere alla biblioteca paterna ¢ in bre-
v tempo impard a leggere correntemente il lating.

Destinato a diventare uno dei massimi matemati
i di twitti i tempi, il giovane Gottfried apprese i pri-

atta in altre partl &’ Europa. In Germania perfino la
geometra clementare di Bucide era @ quei empt
‘matematica superiore, e veniva studiata solo all'uni
yernit; ma Leibni o uncors un rguszing qlundc
U precstort g preseniarono i stem Tabo-
o da Arstatele olue due millenni phin, ¢ 65
@ passione e il suo talento per la ma-

vegl
temica. Aﬂucm-w dalla divisione aristotelica dei
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20 IL GALGOLATORE UNIVERSALE

congets In <categorie>, concepl dil a poco quella
che avrebbe definito un’<idea me;
un alfabeto speciale, i cui lementi non emcro per
SHonIa pér ot
simile alfabeto avreBbe permesso di stabilire, per
‘mezzo di calroli simbolici, quali dei suoi enunciatt
erano veri ¢ quali reluzioni logiche intercorrevano.
eibniz nom si emancipo mai dallinflusso di
Asotele ¢ % ale viione riwase fedele pe il esto
della sua
T con che ll Universth di Lipsia consequl il
‘olo di tmsellier con vaa tex nlla metsfc
iella t e df magisr Philosophias, Tocusa
occupava invece della-cela-
tto. Evidentemente auratto
dagli studi Ao, otens un seconde baceellern
to, questa volta in giurisprudenza, con una disserta-
zione in cui insisteva sul ricorso sistematico alla fogi-
<anelle questioni giuridiche, I suo primo contribi-
to originale alla matematica venne tuttavia Con la
Habilitationssohrift (una sorta di seconda tesi di dot-
torato) in flosofia. Egli aveva compreso che il pri-
mo passo del cammino verso un alfabeto dei concet-
4 consisteva nell’enumerare tutte le possibili com-
binssioni dei eoncet medesic, Quest Intuiso-
ne lo portd a studiare sistematicamente, prima nek
I tes i abiliasione ¢ poi nel 1266, in una mono-
grafia pid estesa, la Dissertatio de arie combinatoria, il
problema di come tonure disposizioni complesse
di certi elementi
Proseguendo gli s glundm presentd una dis
sertazione per il dottorato in legge presso I'Univer:
i 8 ipeia Largomento, ipleaonte su0.era o
50 esclusivo della ragione aelle questioni giuridiche
considerate difficilmente risolyibili con i metodi or-
dRigHCPe Figioni che non sono mai state chiarite,
Ia tesTVenne rifiutata, al che Leibniz la ripresentd al-
T'Universita di Altdorf, vicino a Norimberga, dove il
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22 IL CALGOLATORE UNIVERSALE.

lavoro venne accolto con tutth gli onori, A ventun
anni, completato Iiter degli studi, il giovane si trova
di fronte all'cterno problema dei Tenlaureati: la
carriera,

PaRIGI

Non cisendo interessato a fare il professore in

aipos del elesiore i M

gli affida il compito di aggiornare il codice di diritto
vl basaio ancora sl diitto somano. Poco dopo
viene nominato consiglicre dell'Alta Gorte: &'Aj
lo ¢ comincia pure a escre a el deglintright "
plomatici, ivi compresi il tentativo — —diin-
fluice sulla scelta del nuovo re di olomis & oms mis
sione diplomatica alla corte di Luigi XIV.

La Francia era uscita dalla guerra dei Trent'anni
come Ia superpotenza del continente curopeo. Nel
periodo bellico la citta di Magonza, costruita in una
‘posizione molio vulnerabile sulle rive del Reno, ave-

osciuto I'occupazione militare; per essa era
quindi sitle prevenire eventuali attacchi di esecciti
nemici ¢ mantenere buone relazioni con Parigi. Fu

PEgitio. Tattavia la conseguenza storica pid impor-
tante di questo progetto - lo stesso, in sostanza, che
piti di cent’anni dopo condurra Napoleon? a una
sconfitta disastrosa —fu di portare Leibniz a Pari

Vi giunse, per esattezza, nel 1672, con intenzio-
ne di propagandare il progetto egiziano e sbroglia-
Te alcune questioni finanziarie del suo protetiore,
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1. 1L SOGNO DI LEIBNIZ 23

ma verso la fine di quell'anno lo raggiunse la dise-
strosa notizia della morte di von Boineburg. Ora

Leibniz, pur continuando a rendere alcuni sersizi
all fumigia del defunto, non avevs pi una onte ot

i tuttavia a restare a Parigi per

ey quattro anm, estremamente produliv, datan
te i quali fu anche due volte, per brevi periodi, a
Londra. orso della prima di queste visite, nel

el c
1675, presents un modello di macchina calcolatrice
capace di escguire Je quattro operazioni aritmetiche
fondamental, e venne cosi ammesso all'unanimita
alla Royal Society. Pascal® aveva gid progetiato una

plicare e dividere; comprendeva un meccanismo
Tiolt ingegnoso, la «ruota di Leibnizs, che ancora
in pieno Novecento &fa fpessa présente nell
chine calcolatrici, Scrive lo stesso Lrlhmz: «E ora
onsentito rivolgere un ultimo elogio alla
macchina, possamo dine che cwa sats desiderabile
per tutti color che sono alle prese con calcoli, valo
. ark
Rnanziari, amministratori di proprieta alcrui, mer-
canti, agrimensori, geografl, navigatori, astwonomi
Ma fimitandoci agli usi scientifici, si potrebbero
correggere le vecchie tavole geometriche ¢ astrono-
miche e costruirne di nuove per me7z0 delle quali
misazare curve e figure di tutti i generi ... sard van-
taggioso estendere fin dove necessario le tavole pita-
goriche principali, le tavole dei quadrat, dei cubi ¢
di altre potenze e quelle delle pin diverse combina-
oni, vaiasont ¢ progressont . Anche gl strono-
urame: 0 pid armarsi della
dispersabite et { FEdenl .. Poscné & i
degno di womin eccelent “perdere ore come schia-

¥t el T cacol che potrbbero eser tras:

st
macchtniay VL& macchina poteva fare solo dell'artt-
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2 IL CALGOLATORE UNIVERSALE
metica ordinaria, ma Leibniz intuiva che riuscire a
meccanimare alcalo avevs un sgnincate-ben pi
ampio. Nel 1674 descrisse una macchina capace di
risolvere equazioni algebriche, ¢ un anno dopo in

chiaro: ridusre ogni ragionamento a una sorta di
calcolo e costrure, da lkimo, una macchin capace
scalcolare le.

er
tiaan Huygens, che allora viveva a Parig, fu estrema-
‘mente importante. Il grande sc

lora quarantatreenne, aveva gia inventato L'arclogio
a pendolo e scoperto gli anelli di Saturnos ma il suo
contributo pid significativo, 12 teoria oudulatoria del-
Jaluce, era dila da venice. Per inciso, Ia sua concezio-

sulla ricerca matematica in atto, alla quale anzi co-
mincid ben presto  dare sostanziosi contributi
Lesplosione della ricerca matematica nel Seicen-
to era stata alimentata da due innovazioni decisive:
1. La manipolazione delle espressioni algebriche
(algebra delle scuolc medie) era statrsistemarizza’
ta, fino a diventare, in pratica, quella tecnica molto
Potente che uamo ancors ogg.
2 Rappresentando i pun come coppie di pume-
i, Descartes avevano mostrato che la geo-
i o sconhueiie o Palgebra.
ucste nuove possibilita venivano s{munle dai
matemasel per rsohvere probiem un tempo inac-
cessibili. Nei calcoli intervenivano,
el senso che alla soluzionc si perveniva S

www.scribd.com/Cultura in Tta2



L IL 506N0 DI LETBNIZ 25
che si awicinavan sem-

approssimarioni successive
Pl & css2; I'dea cra di non accontentarsi di va,
lori apprassitiati particolari, ma i ¢ al T
e ouerert Lot St
Per chiarire il concetto, eriamo uno dei pri-
‘mi risultati dello stesso Leibniz (del quale egli era par-
ticolarmente orgoglioso):

tutti sanno compare nellc spressioni della lungher-
2 della circonferenza ¢ de [ cerchio] a'de-
T

della serie); i puntni df 565
che la serie ctin:
figurazione consiste di frazioni con numeratore 1 ¢
con denominatori che coprono la succession dei
numen i dispari. Com'é chiaro dai pnmxt o

L5 dopo s softratta L1118 deve sommare 1113,
ol sotwacre 1/15, o cott v, alfmbag Ma 2 pos-
sibile eseguire realmente un numero infinito di ad-
o ¢ Sotrsion? In fft on ¢ powible. Ta:

dall’

mo a sufficienza possia-
cuzein quante vogliamo. La tabella dl-

1 pagin seguente mostra come FupIoNA il rocéd

numer
valore vero di /4, ciog 0,7853981634..., fino ali'ot-
tava cifra decimale.”®
La serie leibniziana & sorprendente perché stabi-
lisce un [egame se/mplicissimo tra 7 (¢ quindi I'arca
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26 IL CALCOLATORE UNIVERSALE

Numero dei termini Somma
10 0,76043990
100 0,78289823
1.000 0,78514816
10.000 0,78337316
100.000 0,78539566
0,78530792

10.000.000 0.78539816
Valori approssima della serie di Leibiz.

rchio) ¢ la smecessione dei gumeri dispari, Ks-
sa & anche un esempio di uri ipo di problema risol-
vibile con un passaggio al limite, il calcolo dell'are
di figure dal con

in un punt, per sempio dell ety i
uniforme, Negl ultimi mesi

T Riconobbe che i calcolo delle arce e Ja deter-
‘minaziong dei rapporti incrementali pantuali erano

casi paradigmatici, el senso cl It different u-
i di problem erano riconducibili all'uno o all'al-
tro.t

2. Comprese che, in modo molto simile alle ope-
razion di addizione e softrazion o di moltplicazie-
ne e divisione, le operazioni matematiche richieste
P cal;olaxe I soluzioni dei summenzionati tipi di

rano Puna Jinversa dell'altra, Oggi que-
ono deute rispettivamente inlegrazio-

P
ste upcmz
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1.1 50GNO DI LmNIZ 27

@erivaziondde Ia proprietd in questione & nota
come «teorema fondamentale del caleolo infinitesi-
males.

3 inventd un simbglismo molto cfficace (usato
ncors ogg) e cioe | pex Tintegravion e({per a
derivazione; infine, Scopri le regole matefatiche”
per eseguirc concretamente le integrazioni e deriva-
zioni che si

formarono i

4" Ma la cosa pii importante, per I z’rgamemo di
questo libro, & che Leibniz si convinse che era fon-
d:

e sceglisss simboll. trovare, regalé
ero ls manipolazione. Diverstimen.
te dalle lettere m un alfabeto fonctico, i simboli /¢ 4
2o erano suoni privi di significato ma, s prr
concetd, ¢ foraivana quindi i modell
ded mexaviglions, affacciatasi alla sua mente iy r
ragazzo, di un alfabeto che rappresciltRe Tuttii con-
cetti fondamentali
Molto si & scritto sullscoperta del calcolo infni-
tesimale. - ottenuta indipendentemente e per vie
del tutto diverse - .Apnnc di Leibniz ¢ N
me sulle accuse velenose di plagi
90 da 1na sponda all'altra della Manica (prima che
2 tutti fosse chiara la stupidith delle accuse medesi-
me), Quel che conta, per Ia storia che sto raccon-

sostiturionéy & praticaments wutouaica, menes

dione scmlc ai
metodi el loro eroe nazionle Ia causa del T
tardo dei matematici inglesi, rispetio ai loro col.lc»
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28 IL CALCOLATORE UNIVERSALE.

gadelcapinente, nelporare aang le e por-
sibilita aperte dal caleolo infinitesimale.
Come tanti che avevano avuto modo i assapora-

re il gusto peculiare della vita parigina, Leibniz de-
siderava restare nella capitale francese il pit a lun-

zic tedesche pur continuando a vivere e lavo-
rare a Paigl Ben presto perd cap che cos! facendo
rischiava'di nion veder piu arrivare un soldo da M-
gonza. Nel fraticmpo gli era gmnm una
uno dei numerosi staterelli in cui e

‘mania, il ducato di Hannover; ma, eneh i dvea

Leibniz non aveva molta voglia di trasferirsi nella
cittd tedesca, Cosi prese tempo finché glielo permi-
sero le suc finanze, e solo all‘inizio del 1675 accettd,
con una leticra in cui chiedeva «licenza di prosegui-
< scienze a beneficio dell'uma-
Tithr> Tuttavia non lucio Parigi fino allsutunno
del 1676, quando i fu chiaro che I non aveva slcu.
na prospeitva ¢ che il duca non avrebbe accettato
altri rinvii. Da allora avrebbe trascorso il resto della
sua vita al servizio della casa di Hannover.

HANNOVER

Leibni: ben conto che,

se posto quella condizione, per wantenere il nuovo

Inihaico melbe dovte fare cose che i su0 protet.

tore trovasse pratiche c utili, Gomincid cosi a rigrdi-

nare Ia biblioteca ducale ¢ fece una serie di

ste volte a rendere pit: efficienti la pubblica Smeat.

nistrazione  Pagricoltura. Paco dopo lancid idea
i mulini a vento per aumentare la redditivita del-

Ie miniere dello Harz; ma nel 1680, appena un an-
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1. IL 5OGNO DI LEIBNIZ 29
1o dopo che i progstio (che lul steso awetbe do-
vato dirigere) era stato finalmente approvato, la
morte impraviss del “nca mise & achis 1s s po-

di convincere il nuovo duca Ernst
August 3 confermargl iacaclo o ad appogglare 1
progetto. Ernst August era un uomo pratico, poco
disposto, a differenza dei predecessori, a fare grandi

sizione si offii di scrivere una breve storia della fa-
miglia ducale, e cinque anni dopo, quanda il suo
trona si decise finalmente a chiudere il progetto

tutti i tempi; né si mostrd avaro, tanto che per la sua
nuova mansione Leibniz otiennc un regolare stipen-
dio, un segretario personale e fondi aggi
stinati alla ricerca di notizie genealogiche. Molto
probabilmente, ottimista com'era, non immaginava
che sarebbe rimasto incatenato alla genealogia duca-
le e  ren'anni che gh atevano da ivre (Ceor
iwig, succeduto a Ernst August nel 1698, si mo-
T e« son s et trmentarts per-
“hé compltass a soria 6 famiglia)
Lefoniz rs ben lontano dal condivdere { it

Augaste persona di grande iintelligeriza, parlava spes-
50 di filosofia, € i due fenevano una fitta corrispon-
denza quando il ilosofo era assente da Hanrioter-La
duchessa desiderava che anche 1a figlia Sophié Char-
lotte, futura regina di Prussia, approfittasse dei suoi
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insegnamenti, ed essa, lungi dal limitarsi a far tesoro
della crudizione di Leibniz, gli poneva insancabil
‘mente domande che lo aiutavano a chiarire a se stes-
sole proprie idee.

«Per Ia maggior parte della sua vita» scrive Ben-
son Mates, odierno studioso di Leibniz, «furono so-
pratmto queste due donne a perorare la causa di

ibniz alle corti di Hannover ¢ Berlino, Limprov-

po devasante, o Leibniz ne fu talmente addolorato
che persino emissari di potenze straniere gli fecero

formalmente le condoglianze; quando poi nel 1714
‘mori Ia duchcssa Sophie, egli non fu pid in grado

Ti progetto storiografico aveva comungue dato a
Leibniz un pretesto per viaggiare, benché egli abu-
i tale i tare i suoi nobi-

i patroni. Oviamente ne approfittd per awiare o
‘mantenere contatti con altri studiosi, € a Berlino
fonds addiritiura una societd scientifica che in se-

prire tutto I'arco dei suoi interessi; Leibniz non
Sembrava mai stanco di spiegare che, siccome Dio
aveva creato il migliore dei mondi possibili, doveva
esservi un' agmenia gresiabilita fra D esistente ¢ il pos-
e per ogul. cosa presente nel mondo c'era
Tche Toshinio & meno in grado di scoprirla) wna -
gione sufficiente. In campo diplomatico coltivava in
“particolarc due progett, riunificare le chiese cristia-
ne ¢ otienere [a succossione al trono d'Inghilterra
peri duchi di Hannover. Due anni prima dejla mor®
te di Leibniz, tttavia, Georg Ludwig, diventato re
dlnghilt 1 diGiorgio I,

mente la sua richiesta di consentirgli di lasciare I'a-
ria stagnante di Hannover ¢ di accoglierlo a Lon-
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Novecentol logAco e studioso di Leibniz Louis Cou-
torat +2 inc & co dire, lideale della cacat-
terisica ¢ a servire da mordell; ed ¢ ancora Faige-
bra che Leibniz porta ad esempio per mostrare co-

e i cana 4 imboli v seety sa utle ¢ anat

Heolar: Sone sempre pid convinto del.
Tatlich o eali di questa seiensa general, ¢ vedo
che pachinime pcmne e hanno compreso la por-
ta caratieristica consiste in una certa

sy b ingua .. che o ippresenta perfetamente
e eelasont frs1 nostri pensieri. ] caratter sarcbbero
diversissimi da tutto ci6 che & stato immaginato fino-
£a; 5 & dimenticato, infatt, il principio che i caratte-
1i di questa scrittura devono servire all'invenzione e
. Tale

uno che a me scmbra parti

¢ cioé che usando quesd o mpnmh.xc
scrivere chimere come quelle che a volte ci si pre-
sentano alla mente. Un ignorante o non sar in gra-
do di usare questa srittuca, o cercando di usarla di-
ventera un erudi
Nel fare nfenmcn(o alasiumetica ¢ allalgebra
ch

o 2 precedenti sistemi (come i numeri romani) uti-
Tizzati normaimente nei calcoli. Quando scopri la
notazione binaria, me pr:rmeut\'a di scrivere qual’
siasi numero usando solo 0 ¢ 1, fu particolarmente
colpito dalla sua xemphclm Pensava addirittura che
potesse servire a meticre in luce propricth dei nu-
Tneri che altrimenti sarebbero rimastc nascoste; ¢
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anche se tale convinzione risultd inglustificata, I'im-
portanza della notazione binaria nei moderni calco-
latori ci fa apparire degno di nofa questo suo inte-
Leibniz divideva if suo grande programma in tre
part principali. Innanzitatto non era passibile sce-
gliere simboli adeguati.se prima non si creava un
compendio, an unlenicpedly, che sbbracciase a
conoscenza umana in Luita la sua estensione; una
Toltz arrivati  tanto sarebbe pol sl peosbile
clie il secando passo, cio la scela delle nozfoni fori-
damentali  cruciali e dei simboli a esse adeguat;
infine, si sarebbero potute riduree Je regole dedutt-
ve a manipolazioni di questi simboli, owero a quello 3
che Leibniz. chiamava dalculis ratiorinalor e che oggi
potremumo chiamare |ogica simbolica, Per un leftore
dei giorni nostri non & certo sorprendente che Leib-
niz ritenesse di non poter realizare un simile

sere il suo compito principale), ma ancor pi diffici-
le & capire come cgli potesse voramente credere chew

Possiamo soltanto sperare di cominci pre
dere quel progetio cercando Emdm il mondo con”
gli occhi di Leibniz. Per lui nell'universo non c'era’

_conforme a un piand peifitamente chiaro fella men-
e di Dio, il quale aveva creato il migliore dei mondi
possibil; di conscguenza tutti gli aspett del mondo,

do, in un passo diventato famoso, che «vomini seri ¢
di buona volonti, seduti intorne a_un tavolo per ri-
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jualche spinoso problema, potranno formu-
ln‘T“neﬁa caratteristica uzwmule il linguaggio da lni
ipotizzato. A quel punta diran: «Calcoliamol », tre-
ranno fuori Ia penna ¢ troveranno una soluzione che
on potri non essere accettata da futt
L oni parlavs con catusiasmo dellimportanza
di questo caleulus ratiocinaer, di questa algebns della
logica di cui ci sarcbbe stito, verosimilmente, biso-
gno per effettuare simili calcoli: «Se infatt si da lo-
de a coloro che hanuo determinato il numero dei
solidi regolari, che non ha uso alcuno se non in
quanto il contemplarlo da diletto, ¢ se il portare al-
Ia luce le propricta pii cleganti di una concoide o
cisoide o atz figra che raramente trova appliga-
zione & considerato csercizio degno d
tematico, di quanto sari meglio
‘matematiche il ragionamento umano, che & la cosa -
pid eccellnte ¢ udle che posediamot» »
Leibniz, che parlava con tanta passi wi
sone della caraterisics aniversie all ot pratico

ticipo
ehra della logiea che spcuﬁchl e regolc di manipo-
ladone dei concett logic, cos come Ialgebra ord

-8
3
5
55
3
A2

et de] tutto art
K ibisare die collciont n una collenone uaica
che contenga wit gl elemeni dell'una e dell'alra.
T segno + suggerisce un'analogia con la somma or-

che questa non ¢ in utto e per tutlo addizigne ordi-
‘naria, pérché quelli che vengono sommati non sono

smeri. Alcune delle regole di Leibiz si trovano
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peFINZIONE 3 [Dire che] A & in Lo che L conti
ne A& lostesso che dire che L pus essere fatto coin-

cidess con uza pluralld il teralal, uond osieme,
wno dei quali & A. BON -L significa che Bé in L e
che B e N insieme compangono o omibcons L
Questo vale anche di un numero di termini pid

Assioma1 BON =NOB
PoSTULATO qualsiasi come A ¢ B pos-
sono essere assunti insieme per comporre un termi-
ne solo A@B,

Assiova s A A=A
rroPOSIZIONE 5 SeAiinBeA=C,Cé
Infatti, sostituendo C ad 4 nella propos

B, siottienc C 2 in B.

PROP SeCiinBeA~B.CéinA
Infatt, sostituendo A2 Bnella proposizione C #in B,
si otticne G #in A.

ProvoSIZIONE 7 Adind.

Infatti A & in A®A (per la definizione 3), ¢ quindi
(per la proposizione 6) A & in A.

PROPOSIZIONE 20 SeA éinM eBiin N, A®B éin
M®N.

Frammento di un calcolo logico di Leibaiz.

he nei manuali di algebra dei licei, perché in

dell'aigebra della logica di George Boole — & l'as-
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sioma 2, A@ A= 4 che esprime il fatto che comb-
nanda uia mn‘lup).cm ditermini con se stessa non
siotliene niente di nuovo (& chiaro che combinan-
do wite le cose appartenenti a una collezione data
con quella stessa collezione produrremo, di nuo-
vo, solo Ia collezione di partenza). Ovviamente 'ad-
disione umerica & del tuto diversa; 2+ 2 ¢ uguale
ad nona

N ssimo_capitolo vedremo come George
Boole, il qualc presumibilmente ignorava i tentativ
leibniziani, abbia creato una logica simbolica, sl
zabile nclla pratica, con la siessa impostazione di ci
Leibniz era stato pioniere. La logica di Boole sussu-

mila

bini dei vicini; ¢ sembra che a cinquant'anni avesse
fatto delle avance matrimoniali a una signora ma
i ci avesse ripensato nel vedere che Ia donna esi
tava Ci resta l'immagine di un uomo cho passava
le giomate, ¢ spesso notti intere, seduto alla scriva-
niaa shrigare, con notevole puntsaich a sua core

spondenza, mentre | domestici gli pos i pasti
da una Incanda. Senza dubbio dea o Iavorstors s
stancabile *

Che cosa sarebbe accaduto se Leibniz, anziché
teovarsi legato a filo doppio alla storia di famiglia
dei suoi protettori, avesse avto pid tempo da dedi
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care al caloulus ratiocinator? Avrebbe potuto realizza-
re quello che Boole riusci a fare solo molto tempo
dopo? Sono, owiamente, domande inutili. Quello

at0 & il su0 sogno, ma anche un sogno
pud riempirci di ammirazione per Ia potenza del
pensiero speculativo umano e fare da pictra di para-
gone per giudicare cid che é venuto dopo,
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BOOLE TRASFORMA LA LOGICA
IN ALGEBRA

LA DURA VITA DI GEORGE BOOLE

u bcll. ¢ intelligente principessa Caroline von

rmo, quale moglie di Giorgio II,
snmbb: diventata regina d'Inghilterra, conobbe Leib-
niz a Berlino nel 1704, a diciotto anni. Dopo che si
fu trasferita oltre Manica con la corte,

zia col filosofo prosegui per via eplxwlanc Caroline
cerco di convincere il suocero Giorgio I a chiamarlo
a Londra ma il re, come abbiamao gia visto, fu irre
movibile nel pretendere che egli rimanesse in Ger-
‘mania a completare la storia di famiglia della casa di
Haonover.
Caraline si trovd coinvolta nellassusda e intermi-

infinitesimale, e tentd, invano, di convincere il suo
protcuto che Ia faccenda non era poi cosl importan-

rcb purc il suo appoggio presso il re
per Ia sua aspirazione alla nomina di Storiografo
d'Inghilterra, cosi da essere alla pari con Newton,
che era Maestro della Zecea - nonché unico modo
secondo Iui per salvare I'onore della Germania agl
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occhi degi inglesi. Le scrisse anche che quando New-
ton affermava che un granello di sabbia esercitava
una forza gravitazionale sul Sole, cost lontano, senza
poter indicare un mezzo chiaramente capace di tra-
smettere questa forza, di fatto invocava qualcosa di
‘miracoloso per spiegare un fenomeno naturale: co-
53, 2 5u0 dire, del tutto inammissibile. Per parte sua
Caroline si preoceupd di far tradurre in inglese una
parte degl sort lefbniiani, venendo cos in con-
tatto c uel Clarke, che le era tato indicato
come pombl ¢ radut

Clatke era filosof, teologo, disepolo di Newton
(devotissimo al maestro), e in una Boyle Lecture del
1704, A Demonstration of the Being and Attributes of God
(pubblicata nel 1705), aveva costruito una prova
dell'esistenza di Dio. Caroline gli mostrd una lettera
di Leibniz in cui venivano attaccate alcune idee
newtoniane ¢ gli chiese di rispondere; ne nacque
una corrispondenza fra i due che durd fino a pochi
glorai prima della morte di Leibniz, ma non ports
mai - e non sorprende - 2 una convergenza diidee.
Per la nostra storia Ja cosa pi interessantc, a propo-
sito di Clarke, é che quasi un secolo e mezz0 dopo.
morte di Leibniz George Boole avrebbe dimastrato
Tefficacia dei propri metodi prendendo come esem-
pio la sua prova dell'esistenza di Dio: in effeui, egli
Tiusci cost bene a dar vita a una parte del sogno di
Leibniz da ridurre Ja complicata deduzione di
Clarke a un semplice insieme di equazioni.'

Nel passare dal mondo di Leibniz e della nobilta

anche patccchi grudini dela scaly sociale. George,
o figli, nacque il 2 novembre 1815 3
Fincoln, nelt xngmmm orientale. Nei primi nove
anni di maimonio  genitori, John ¢ Mary, non ave:
vano avuto figli. Il padre, di mestiere calzolaio, con
suoi magri guadagni sbarcava a stento il fupario, ma
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aveva una grande passione per lo studio e soprattut-
to per gli strumenti scientifici, tanto che nella ven

aveva fiuto per gl affa
coscienzioso e pieno di talento, st travo ben presto
sulle spalle il peso dell'intera famigiia.*

Nel giugno del 18301 lettori del «Lincoln Herald »,

di anni 14, Lincoln, al che un certo signor P
s era presao i disturbo di scrivere alla redaziong ac-

ando G. B. di plagio. Ammeiteva di non sapere
Gl G. B, potease averla copiats, ma considerava

to scambio di lettere, puumalmenue pubblicate sul
giornale, fra G. B. e

La famiglia di George ‘non tardd a riconoscere le
capacita del ragazzo, ma era {roppo povera per ga-
rantirgli un'istruzione regolare, € George restd in
sostanza un autodidatta (ma con l'ai E

ralmente molti anni dopo ~ riuscl anche a serivere
avor, matematic (s lvello A icerea) in queste T
gue. Non appartenne mai a una vera e propria con-
fessione religiosa, ¢ trovava impossibile accettare la
divinita di Cristo, ma aveva, a modo suo, una forte
relighnlti. Comungue abbaindon ben presto idea
origina astore anglicano, in parte
per le sue convinzioni, ma soprattutto perché il pa-
dre aveva dovto chiudere bottega, ¢ i suoi avevano
ugente biwgno di un siuto economico. Goorge
va ancora sedici anni quando cominci a in-
Legare n una plocola seuola mecodlsta s cirea ses
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1. BOOLE TRASFORMA LA LOGICA IN ALGEBRA 43

ca gid esistente in matematico creativo. Addirittura
travo il tempo per attivita socialmente utili fu socio
fondatore e amministratore, sempre a Lincoln, di
un istituto di rieducazione femminile, «ove le don-
ne che si erano allontanate dal cammino della virti

acquisizione di abitudini laboriose, tornare ad avere
una posizionc rispettata nella societa». I biografo

1a prima (sull'educazione) ammoniva: «Gran parce
della letteratura della Grecia e di Roma giuntz fino
anoi .. & insozzata da allusioni, € troppo spesso pit
che da allusioni, dai vizi del paganesimo ... Ma io
non credo affatto che Vinnocenza della gioventd

po libero (tenuta dopo una vittoriosa campagna
della Lincoln Early Closing Association per Ia gior-
nata lavorativa di dieci ore) leggiamo queste dure
parole: «Se cercate gratificazione in quelle imprese
dalle quali la virti st distoglie, non avete scusc:

in Bretagna vittoriana. In quello
di Lincoln Boole si occupava di problemi organizza-
tivi, faceva proposte per un miglior funzionamento
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della biblioteca, teneva conferenze ¢ inscgnava, a ti-
tolo gratuito, diverse materi

Pur con tutte queste atiiviti cgli trovo, in qualche
modo, il tempo per studiar i pif importanti tratta-
i matematici inglesi  continentali ¢ cominciare a
produrse lavori suoi. Buona parte dei suoi
giovanili testimoniano di una fede leibiziana nella
capacita di un ben congegnato formalismo mate
tco d produree swomatcament, cotie per magin,
Ia risposta corretta a ogni 2. Leibpiz avea
fatto e Mmpm dell zlgebra‘ " in Inghile pro-
prio mentre iniziava la fase creativa di Boole, si co-
Toinciava  capire ehe a potenta della algebra nasce-
va dal fatto che i simboli scelt in rappresentanza di
quantitd ¢ operazioni ubbidivano 2 un piccolo nu-
mero di regole o leggi di base. Cid implicava che
quegli stessi potentissimi metodi exano applicabili a
oggett e operazions dei tipt pis diversi purché que-
st ubbidissero almeno ad alcune di dette le

Nei suoi primi Javori Boole applics metodi alge-
brici a oggetti, dett operatori dai matematici, che «o-
perano- sulle expressioni delalgebra ordivaria i

cavandone nuove espressioni. Gli interessavano so-
prasuto gl opraart d moncial, co% chiamatt per.
anno a che fare con I'operazione di differen-

0 parlato nel capitolo precedente. Questi ope-
ratori erano considerati particolarmente importanti
perché molte delle leggi fondamentali dell'universo

parano queste teeniche al primo o secondo anno di
wniversia.
Negli anni in cui lavorava come fnsegnante Boole
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I1. BOOLE TRASFORMA LA LOGICA IN ALGEBRA 45

pubblicé una dozzina di articoli (a livello di ricerca)
sul «Cambridge Mathematical Journal »; propose ad-
dirittura per la pubblicazione un lunghissimo scritio

fini poi per aceetarlo ¢ in seguito lo premib addirit.
tura con una medaglia d'oro. 1l metodo di Boole
isteva nell'introdurre una determinaa tecnica e
nell'apphcarla aun certo numero di esemp; in gene-
rvadelscoreterzyde suo procediment
[,d.\bnmva che questi esempi fanzionasse
" Fu in questo periodo che avid rappori epistola-
sia professionali sia di amicizia, con alcuni dei
i brillant giovani matematici inglest; ¢ fu proprio
una disputa tra il flosofo scozzese William Hamil-
ton e uno di questi nuovi amici, Augustus De Mor-
gan, a fargli tornare in mente Pidea, balenatagli
molto tempo prima, che si potessero esprimere le
relazioni fogiche come un'algebra sui generis. La liti-
giosita di Hamilton, nonostante la grande erudizio-
ne filosofica, aveva qualcosa di folle, ¢ le sue critiche
astiose contro la matematica potevano essere spie-
ate solo da una colossale ignoranza in materia.
‘mandarlo su wtte le furie era stata una pubblicazio-
e di De Morgan sulla logiea che a suo dire plagiava
quella che egli considerava la sua grande scoperta
in questo campo: la «quantificazione del predica-
to». Non ¢’ bisogno che perdiamo tempo per cer-
care di capire il significato di tale idea o 'accesa
controversia che generd - importante, qui, solo per
g sumoli che fcml 2 George Boole.”

ch

scinato il giovanc Leibniz, studiava enunciati come:
1. Tutte le piante sono viventi.
2 Nessun ippopotamo & intligene.
lcune persone parlano inglese.
Boole comprese che, a i 4el ragionament lo-
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gico, aspetto significativo di parole come «viven-
te», «ppopotamos o «persona» era la classe o colle
sone i s g individot descri dalla parola stessa
(la classe degli esseri vivendi, la classe degli ippopota-
mi, [a dlasse delle persone), e trovo nolire ot modo

per formulare questo tipo di ragionamenti per mez-
20 di un'algebra di tali classi. Indicava le classi me-
diznte lettcre, nello stesso identico modo in cui gid

determinate, scriveva xy per indicare Pinsicme degli
oggett che stavano tanto in # quanto in 3. Ma diamo
Ia pacola a Boole: «... se cogte termine di una de-
scrizione usiamo un aggettivo, per esempio “buo-
10", con unaletters, 3, rappresenteremo tuite quel-
Je cose alle quali puo applicarsi Ia descrizionc “buo-
10", vale a dire “tutte le cose buone”, o la cl
sc buone”, Conveniamo inltre di rappresentare
combinazione sy la classe di cose a cui sono
applicabil simultancaments, i nowi o Ie decrcio-
ni rappresentati da s e da y. Cosi se  da solo sta per
“cote bianche®, e y st per “unimali, 3y sard per
imali bianchi’; analogamente, se 2 sta per “cose
dotate di coma® .y rappresenions aneal b
chi dotati di corna”»,"

Per Boole questa operazione sulle classi era simi
e, per certi versi, alla moltiplicarione numerica or-
dinaria. Si awide pero di una differenza cruciale: se
3 & ancora una volta, 1a classe delle pecore, yy che

087 Non pud che essere la classe di quelle cose
che sono pecare ¢ anche ... pecore, solo che uesa
&sempre 1a classe delle pecore, e dunque y7=y. Non
sbagliamo di molto se diciamo che egli baso o
suo sistema logico sul fatto (sul quale torneremo
Bi avanti) che quando » st per una classe equa-

& sempre vera®
Nel 1847, quando fu pubblicata la sua rivoluzio-
nasia monografia sulla logica cone disciplina matc-
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‘matica, George Boole aveva trentadue anni; sette an-
ni dopo ne diede un'esposizione pil accurata nek
V Indagine sulle leggi del pensiero. Fu un periodo di no-
¥ith importanti per la sua vita. La modlesta condizio-
ne sociale ¢ il non aver compiuto studi regolari gli
negavano, in apparcnza, qualsiasi possibilita di tro-

Pacse, il Trinity College di Dublino, era protestante.
1t governo britannico cercd di calmare il malcon-
teato proponendo Istituzione di tre nuove univer-
i, tutte col nome di Queen’s College e - cosa no-
tevolc per I'epoca — non confessionali, a Cork, Bel-
fast e Galway. Il progetto, nonostante le denunce di
antorevoli personalita politiche ¢ religiose delliso-
Ia, che chicdevano istituzioni dichiaratamente cat-
toliche, and3 in porto. Boole decise di fare doman-
da per una di queste universita e re anni dopo, nel
1849, venne finalmente nominato profcssore di ma-
tematica al Queen’s College di C

Nel 1849 IIrlanda aveva ay superato la fasc
peggiore di una vera e propria catastrofe. Un fun
devastante aveva distrutto quasi per intero il raccol
to dellc patate, Ja base dell'alimentazione dei poveri
dellisola, e mold di quelli che non erano mor di
fame erano stati uccisi dal tifo, dalla dissenteria, dal
colera o dalle febbri periodiche cui li esponeva un
sistema immunitario indebolito. Le autorita britan-

no di un milionc di irlandesi {su otto), e un altro
milione € mezzo emigra.*
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Boole aveva poco € niente da dire su ttto questo,
‘mentrelo indiguava moltsimo a crudel vero gl
an effett aveva un atteggiamento sbbastan-
Lo cquivoro semo 1 popolo irlandese; lo vediamo da
questt versi di una pocsia all Irlanda che scriss
prio mentre 'Universita di Cork veniva inaugurata:

Giovane tu in sapienza, benehé vecchia

in lacrime ¢ dolori. Che gli amari

pensicri tuoi, nutriti del passato,

i sian dal petto cancellati e spenti.”

Benché Cork non hsse di certo un grande centro
culturale, il nuovo incarico permise a Boole di vive-
re in modo molto pi rango di uno dei

randi matemaici del sccolo. 1 padre eva o

o s poco  allamadre aveva proveduto ade
. Finalmente il peso deila famiglia non gnva'
va pit su di lui, ed cgli era libero di vivere Ia sua vita,
La matematica che si insegnava al collee era i -
vello piuttosto modesto per un’universita: il pro-
mma cominciava con «frazioni e numeri deci-

non aveva assistent, ¢ Iui stesso correggeva settima-
nalmente le prove scritte.
T Queen's Colleges continuavano a esscre moti-

arrivata al punto di proibire ai membri del devo di
partecipare ai lavori dell'universita. Vi era il sospetto
che gli aspiranti irlandesi a un incarico ey d

sriminati per favorire inglesi ¢ scozzesi, magari me-
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diocri e il rettore Kane non era molto ben visto. La
‘maglie non gradiva vivere a Cork, e cosi Kane tent
va di dirigere il college da Dublino, il che — unito ai
suoi modi duri ¢ dispotici ~ lo portava a continui
scontri col corpo accademico. Erano battaglie sterili,
nelle quali di solito restava coinvolto anche Boole."

Diversi anni dopo Mary Everest, che sarcbbe di-
ventata sua moglie, descrisse l'atteggiamento della
gente di Cork verso il suo futuro marito. Alla do-
rmanda: «Che tipo ¢ il professore di matematica?»,
una signora rispose: «Oh! E un uomo al quale affide-
reste vostra fighia a acchi chiusi». Un‘altra le spiegd
che i propri figli non erano in casa perché lui I ave-
 portat a fare una

pressione di considerarti cattiva, ma quando sei vi
10 2 uno cosi puro € santo non puoi fare a meno di

Mi fa sentire una strega. Ma quando i ragarzi stanno
<on lui sono tranquila; so che & un bene per loro»*

Mary era figlia defl'eccentrico reverendo Thomas
Roupell Everest, fratello del tenente colonnello
George Everest, I'iomo che avrebbe dato il suo no-
me alla montsgea pih altadel mondo; o 0 cater-
1o John cerettore del Cork College e pro-
fesiore di greco, era amico di George Foole Fuliia
farli conoscere. Da Mary aveva mostrato.
una certa attiudine per Ia matematica, ¢ quando
George comincio a datle lezioni private divennero
buoni amici e presero a scriversi spesso. Probabil-
mente lui pensava che i diciassette anni di diferen-
za fossero troppi per un rapporto pil stretto, ma
cinque anni dopo che si erano conosciuti la morte
del padre di le segnd una svolta nei loro rapporti,
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Mary era caduta in miseria; George le propose di
osarla, € prima della fine dell'anno divennero ma-
rito a moglic.
M masrioorlo dud apena vowe suni, perché
all'et
to cinque ot = piedi in una gmmna dotro-
re fredda e piovasa per andare 2 lezione; gli venne
una bronchite che si trasformd rapidamente in pol-
monite, e due sefimane dopo se ne ands. La cosa

lorde teorie mediche dell moglie, che 2 quanto pa-
xe lo curava facendolo coricare tra lenzuola inzup-
pate nell'acqua fredd:

Ti loro era stato sicuramente un matrimonio feli-
ce;” per Mary era «come il ricordo di un sogno so-
lares a ved Boole visse abbastanza a lungo nel

colo e mor a ottantaquattro anni men-
e dallaies parte della Manica infuriava fa prima
guerra mondiale; aveva abbracciato una serie di
idee mistiche e scritto parecchie sciocchezze. Le lo-
ro cinque figlie ~ dall'anione crano aate solo fem-

Ma I

v qulla Setia p piu giovane, Ethel Li

Tian, che aveva oo 1 mes quando il padre mori

icordava 4 propria nfanzia come un periodo di re-
Lily - come veniva chiamata ~ fre-

qllemaval ambiente degl emigrat rivoluzionari rus-

5i che a fine Ottocento avevano scelto Londra come

comprendeva gran parte della Polonia, A Varsavia,
‘mentre guardava Ja fortezza della Gitiadell fu vista,
dalla cella in cui era rinchiuso, dal suo futuro marito

‘Wilfred Voynich. Qualche anmtp dopo Voynich, fug-
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gito a Londra, Ia riconobbe: fu I'inizio romantico di
una storia che culming nel matrimonio.

se. Nel 1955 Ia « Pravda» rivelo ai moscoviti che I'au-
arice del romanzo era viva e in buona salute & New
York, ¢ Lily ricevette dalla Russia quindicimila dollari
di diritt d'autore. Mori nel 1960, 2 novantasei anni*

L'ALGEBRA DELLA LOGIGA DI GEORGE BOOLE

xniamo adesso alla nuova algebra applicata da

tenzioni di Boole questa notarione doveva suggerire
un’analogia con la moltiplicazione dell'algebra or-
dinarie; nella terminologia oggi in uso xy & detta in-
ferseionedi . 5.5 Bbbinens anche v cne, qumd()
x rappresenta una classe, I'equazione xx = x & sem-
pre vera. Gid indusse Boole a chiedersi: nellalgebra
ordinaria, dove x sta per un numero, quand’ che loqua-
sione xx = 3 & vera? La risposta ¢ immediata: I'equa-
zione & vera quando x € uguale a0 0 1,  in nessun
altro caso. Fu cosi che Boole arrivo al principio che
l'algebra della logica & esattamente cio che sarebbe
Valgebra ordinaria se fosse limitata a due soli valori,
0 1; s0lo che per dare un senso a questa conclusio-
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ne eranecessario reinterpretare i simboli 0 e 1 come
classi. Per capire in che modo, vediamo come si
comportano i numer 0 e 1 rispetto alla moltiplica

zione ordinaria; O per un numero qualsiasi da 0, 1 por
wn numero qualsiasi & quello stesso numero; in simboll,

0x=0, lx

Passando alle classi, 0x sard identica a 0 per ugaix
22 inepriaq 0 com wn clase alle guale o
siene mul, hwero, detto in teuini madern, come
1a classe vusta. 1 sard invece identica 2 x per ogni ¥
501 ot it g8 g S 5 considean, amero,
potremmo anche dire, se & I'universo del di

L'algebra ordinaria non si occupa solo di mnll-b
plicazione, ma anche di addizione e sottra;
Percid Boole, se voleva presentare algebra de]la 1<>
gica come nientaltro che I'; rdinaria pit
regola speciale xx =, dovcvs eovare mrﬂ‘pvﬂa—
zione per + e~ E cosi stabili che, se x & ystavano per
classi, &+ stesse per la classe di tutte I€ cose presen-
toinxoin y (oggi chiamiamo questa classc unions

se di tucti gl esseri umani &
i, %~y rappresenta la classe degli adulti. In partico-
lave, 1'- x rappresenta la ciasse di tutce le cose che
non sono in x, per cui

wr(l-x)=

Vediamo ory come fusons questlgebra.Sost
tuiamo, usando la notazione algebrica ordinaria, x'

20 potremo allora scrvere 1 Fogola fondamentale
di Baole nelle due forme » . Dalla se-
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conda di queste equazioni otteniamo, raccogliendo
a fattor comune come nell’algebra ordinaria,

x(1-2)=0

che espressa a parole diventa: «Nienle pué tanto ap-
partenere quants non apparieners @ una classe x». Per
Boole fu un isultato entusiasmante, che rafforsd la
sua convinzione di essere sulla st infatti
questa equarione, come egli stesso disse amndo o2
Metafiica di Aristotcle, csprimeva proprio «
“principio i contraddizione” che Asistotele e
scritto come I
sofie: °E impassibile che Ia stessa quali
 non appartenga alla stcssa cosa ... Questo & il pia
certo di tutt i principi .. Per questa ragione tutti co-
loro che eseguono qualche dimostrazione si riferi-
scono ad esso come a una conoscenza fondamenta-
Le. Esso & infatt, per natura, la fonte di tutt ghi altri

effetti, chi scriveva di logica equiparava il pi delle
volte Ia logica ai risultati ottenuti da Aristotele mol-
ti secoli prima; e questo significava sostenere, per
usare le suc stesse parole, che «la scienza della

<a gode di un’immunita da quelle condizioni pr-a
perfezione e progresso cui sono soggette le altre
scienze »

La parte della logica studiata da Adistotele si oc-
cupa di inferenze, i cosidderti sillogismi, di un Gpo
molto particolare e limitato, che da una coppia di
proposizioni dette premesse deducono un’altra pro-
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posizione detta conclusione. Premesse € conclusioni
devono poter essere espresse da enunciati di uno di
questi quattro tipi:

Tipo di enunciato

Esempio
Tuttigh Xsono¥  Tutti i cavalli sono animali
Nessun X & Nessun albero ¢ un animale
Aleuni X sono¥  Alcuni cavalli sono purosangue:
Alcuni X nonsono¥  Alcuni cavalli non sono
wrosangue

Ed ecco un esempio di sillogismo valido:

\ Tuts gli X sono ¥
! Tutti gli ¥ sono Z

Tutti gli X sono Z

Dire che questo sillogismo & vatido significa che,
sostituendo a X, ¥ e Z proprieta qualsiasi, se le duc
premesse sono vere sar vera anche la conclusione.
Ecco due esempi di sostituzione:

Totd i cavalli

son0 mammiferi
tti § mammiferi

son0 vertebrati

Tatte le arpie
demoni

~Tutti i demoni
s0n0 scarlatti
Tute le arpic
sono scarlatte.

cavalli
sono vertebrati
Usando i metodi algebrici di Boole i dimostra fa-
cilmente che questo sillogismo & valido. Dire che
futto cid che & in X appartiene anche a Y & come di-
re che non ¢’¢ niente che appartenga a X ma non a
¥, ciot X (1~ ¥}=00, equlvd!unzmrnw X=XYie
possiamo scrivere, analogamente, ¥ = ¥Z. Usando
queste equazioni otteniamo
“
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X XY =X(vZ)=(XY)Z=XZ
cioé Ia conclusione desiderata
Naturalmente, non tutti i silogismi sono validi.
Possiamo ottenere un esempio di sillogismo non vali-
do scambiando Ia seconda premessa ¢ I conclusio-
ne nell'esempio precedente:

Tuti gli X sono ¥
Tutti gl X sono Z
Tutd gli ¥ sono Z

Stavola non ¢’ lo di usare le premesse
X=XY ¢ X=XZ per attenere la presunta conclusio-

Rmmpummmm & difficile capire come ma tan-

to nou sillogistico, ascoltiam
fra Joe, che non trova il |
san, che cerea di aiutarlo:

susaN  L'hai lasciato al supermercato quando
sei andato a fare la spesa

or.  No, ho telefonato ¢ non I'hanno trovato. Se

'avessi lasciato li I'avrebbero trovato di sicuro,

SUsAN  Aspetla un momento! leri scra hai stac-
cato un assegno al ristorante, € poi i ho visto rimet-
tere il libretto nella tasca della giacca. Se dopo non
T'hai pi usato dev'esserc ancora I

Jor__ Hai ragione, non I'ho pit usato, £ nella ta-
sca della giacea.

retto degl assegni, e Su-
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Joe fruga un poco ¢ ~se & una buona giornata per
Ia'logica - il ibretto che non si trovava & proprio fi
Ma ora vediamo come si pud usare 'algebra di Boole
per analizzare il ragionamenta suo e di Susan.

1 due hanno utilizzato queste proposizioni (alle
quali metterd come etichette alirettante letere del-
Valfabeto):

L=Joe ha lasciatoil libresto degli assegni al super-
mercato
T= 11 libretto degli assegni di Joe & stato frovatoal
superdnercato
'S=Joe ha staccato un assegno feri sera al ristorantc.

= Tei sera, dopo avere staccato 'assegno, Joe 51
&messo il ibretto nclla tasca della giacca
0e non ha pii wsato il libretto degli assegni
daierf sera

=Tl libretto degli assegni di Joe & ancora nella ta-
sca della sua giacca
Inoltre hanno usato il seguente schema:

PrEMESSE
Se L allora T
Non T

$&G
Se §& G NalloraA
coNcLUSIONT
Non L
A
uesto schema costituisce un'inferenza valida,
come i sillogismi di Aristotele, ¢, come n tutte le in-

ferenze valide, 1a verita di certi enunciatl dett con-
clusioni discende dalla verita di altri enunciati detti
premes

esse
Boole si accorse che la stessa algebra che funzio-

nava per le classi avrebbe funzionato anche con infe-
renze di questo tipo.” Usando un’equazione della
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forma X=1per dir che s propasizione X ers vera,
i X 0 p

vere, ¢ algebricamente X¥=15se X
s¢ X o & uguale a 0 {0 lo sono entrambe).

e, Vasserzione «Se X, allora ¥» pud essere
rappresentata dall’equazione

X(1-¥)=0 *)

Per capire come mai, pensiamo «Se X, allora ¥»
come I'asserzione che

seX=1, allora¥=1

Se nelfequazione (%) sostuiamo X con 1, ot
niamo 1(1 - - ¥=0, vale a dire ¥=1.

Se usiamo. quAsme idee possiamo esprimere le pre-
‘messe di Joe ¢ Susan mediante le equazioni

L(-T)=

Sostituendo (in virt della seconda equazione) T
con 0 nella prima equazione otteniamo la prima
conclusione che volevamo, L=0. Sostituendo (per
It terza ¢ la quinta equazione) SG con 1 N con 1
nella quarta equazione, ottenizmo 1-A=0 ciok
A=1,12 seconda canctusione che volevamo.

Naturalmente Joe e Susan non avevano nessur bi-
sogno di questalgebra, ma il fatto che il sistema di
Boole riuscisse 2 catturare il tipo di ragionamento
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che ha luogo, in modo informale e implicito, nelle
normali interazioni umane accese la speranza di cat-
rare anche ragionamenti piti complicati. Ora, la
matewalica pud emere Vista come un concentrato
inferenze logi
se, per cui il criterio ultimo di idia, peruna mgr
2 che miri alla completezza, & la.capacita o meno di
abbracciace ra ragionamenti matematici, Ma ri-
ull'argomento nel prossimo capitolo.

‘pitolo. Anche se non tenteremo di seguirc |a lunga
e complessa dedurione di Clarke ¢ intercssante,
quanto meno, vedere come procede Boole. Cito un

£5) 5o quateosa eie allora, 0 qualcosa & sempre
cslstito oppure le cose che esistono ora sono sorte
dal null

«0) Se qualcosa esiste, allora, o esiste per necess
della sua propria matura, oppure per volonita di un
altro essere.

«d) Se esiste per necessita della sua propria natu-
ra, allora qualcasa & sempre esistito.

) Se csiste per volonta di un altro essere, allora.
Tipotesi che le cose che esistono siano sorte dal nul-
Taé falsa.

«Ora dobbiamo esprimere in simboli questa pro-
posizione.

«Poniar

L2 Gualeosa siste.

©3 = Quicons  sempre esistito.

<  che esistono ora sono sorte dal nulla.

2 {1 quilcosn di cui s & parlto sopra) esiste
per necpsita della sua propria natura.
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«g= (Questo qualcosa) esiste per volonti di un al-
w0 exserce
A questa pntn Boole atiene dalle premesse e
seguend eqszi
1-a=
s (1-y) (-2} =
{per(1-p)1-9)}=
p(1-5)=

=

sde oo

C'é da chiedersi come avrebbe accolto Clarke
questa riduzione del suo intricato ragionamento
‘metafisico a manipolazioni di equazioni cosi sempli-
ci. Probabilmente, essendo un discepolo di Newtan,
Tavrebbe vista con piacere; invece ne sarebbe rima-
to inoreidito Sir Willam Hamilon, il combatdvo
metafisico che tanto odiava la mate;

BOOLE E IL S0GNO DI LEIBNIZ

1l sistema logico di Boole non solo comprendera
quello di Aristotele, ma andava molto pia in
Aonostante, rmeneva parccehio a di gua di cé che
sarebbe stato indispensabile per realizzare il sogno
di Leibniz. Consideriamo I'enunciato «Tutt gli stu-
denti boceiati sono xmpxdx pigtix: qualcuno po-
txebbe considerarlo del ty

Tutt gh X sono ¥
solo che in questo caso la classe degli studenti stu-

pidi 0 pigri dovicbbe esscre trattata come un'unith
€ non sarcbbe permesso nessun ragionamento che
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cercasse di distinguere i bocciati per stupidita daj
bocciati per pigrizia. Nel prossimo capitolo vedre-
mo che il sistema logico di Gottlob Frege copre in-
vege anche questo tipo pid sottile di ragionamento.
el utio naturale usare 'algebra di Boole come
sistema di regole di calcolo; possiamo dunque dire
che nei suoi Limiti essa forni quel calculus ratiocinator
che Leibniz avets vagheggiato. Ma gl scritt in cui
affror

Leibniz to l'argomento eranv soprat
ot ertote, o comunane manoscrth medit, ¢ solo
nel tardo Ottocento venne avviato un lavoro serio di

ricerca ¢ pubblicazione di questo materiale, per cui
non & verosimilc che Boole abbia avuto modo di
noscene le faiche del suo predecessose. Tutavia i
pasgone ta il o ssema, ben siluppatc,

di Leibiz & interessante. T rammento

que ¢

perazione che ubbidiva Al regoi mdzmentale &

Boole xx=x. Ma Lcibniz si proponeva anche di co-
d

struire una logica che fosse un sistema deduttivo
ettt i e doxagl, . cut ogmi regols dovera
essere ricavata da un piccolo numero di assiomi, in
pieno accordo con Ja prassi dei nosti giorni; dun-
Que da questo punto di vista era pii avanti di Boole.

grande conquista di George Boole consistette
el dimostrare, una volta per tutte, che la deduzio-
ne logica poteva essere trattata come un ramo della
‘matematica. Sebbene dopo I'opera da pioniere di
‘Aistotele vi fossero stati alcuni progressi (grazie so-
prattutto agli stoici nell’eta ellenistica ¢ agli scolasti-
G del dodicesimo secolo), Boole, sostanzialmente,
aveva trovato Ia logica come lui I'aveva lasciata due
millenni_prima. Ma dopo Boole questa disciplina
non ha pit smesso di crescete.®

¢
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FREGE: DALLA GRANDE CONQUISTA.
AL GROLI

Nt ghugna del 1902 vt 3 Jem (una it me-

dela o) ana onera spedits al unquanuueennn
Gottlob Frege dal giovane filosofo inglese Bertrand
Russell. Frege era convinto di avere fatto scoperte
importanti, fondamentali, ma la sua opera era quasi
del tutto ignorata, per cul dovette fargli piacere
gere: «Sono d'accordo con lei su tutte le cose est
ziali .. Trovo nei suoi lavori analisi, distinzioni e d
Rinionl che lavan si corcherebbero nel ‘opers
altri logici». Ma la lettera proseguiva. dicendo: «
un solo punto nel quale ho incontrato una dith-
colti». Frege capi immediatamente che quella «dif-
ficoltn isolata significava il crollo del lavoro di tut
tala sua vita; né gli era di molto conforto che Rufsell
aggiungesse! «La trattazione rigorosa -della logica
nelle questioni fondamentali ... & rimasta moltorin-
ditro;nells sua apera ho trotato T ighore <labo-
ione del nostro (ciip 5 perTiesio quin-
d. d. tapumer\e iTmio pmﬁmdo rispetion.
rispose subito & Russel, ficonoseendo Uesi-
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stenza del problema. Tl secondo volume del trattato
va i suoi metodi logici alla fonda-

ione dellsrtmetics ra g in tpografia, ed egl i
jiunse in tutta fretta un'appendice ¢ cia-

ompletao. lo
2 ina lotera del signor Bertrand Russell».

Molti anni dopo - e erano passati oltre quaranta
dalla morte di Frege ~ 1o stesso Russell ebbe occa-
sione di scrivere: «Quando penso ad atti d'integrit
€ magnanimiti, mi rendo conto che fra tuiti quelli
che conosco non c'é niente che regga il confronto

i Frege alla verita, L'opera della

3. dediz
suavita g2 sul puito di essere completata, gran par-

:
H
£
£
3 8h
B
g
5
H

hfaramente su oot sens
sione. Fu una
fone significativa el i e noms gl cancrs
umani se ¢ al lavoro creativo,e alla conoscenza che
si dedicano, e non al'impresa — tapto ph grossola-
na ~ di emergere e farsi conosceres.!
1 filosofo contemporaneo Michael Dummets, la
cui opera & in buona parte spirata alle idec di
ge, scrive sull'sintegrita» di questultimo in tono
ben diverso: «Per me C¢ una  certa roeta el 2to
che I'vomo alle cui apini sofiche ho dedica-
Gopo ano, langhe nﬂesnam fosse, alme-
s el wkima parte dell s it e rassoia
lento, e pii specificamente un antsemita . 1 [sno]
liario ci 1mostra un Frege di estrema destra, feroce-
mente awérso al ummpanamemre. ai democra-
i, ai liberali, ai cattolici, ai francesi.e soprattuito

www.sciibd.com/Cultura in Tta2




. FREGE 63

agh ebmﬂ:e secondo lui avrebbero dovuto cssere

€ preferibilmente cspulsi

2. [Quando lo lessi) ne fui profonds-
mente scosso perché veneravo Frtxt- el quale ve-

ales
Y conyribul di Brege hanno avato, elcitivamente,
importanza enorme. Fu lui a darci j] primo sistema
il

logico pienamen capace di abbracca-
or 0 E——Nm 7
i dE
TaniTogica per o stadic del Tingaaggio & alla ba-
di importanti dotrine losofiche. Oggi, in ogni
bibloteca univeritaris, 5601 Ia ¥oce «Fiege, Gott
ovano ben pit di cinguanta pubblicizTo-
g qusst’uomo quando mori era pieno di
amarczza, convinto che il lvoro di i Ja sua vita
011 BEs6€ prodotto niente di valido, ¢ Ia sua morte
R ignorata dlly comatts degli swdiosi, D'altron:
de ancor oggi sappiamo pochissime della sua vita
rivatas
Gotlob Erege nacque I'S novembre 1848 a Wis-
mar, una piccola citta della Germania oricutale. I
adre era tealogo (di fede grangelics) c pre ide di

i Ticeo femmiuile nel quale lavorava ancl -
dre; AT

s sposd fa n’enmcmqu:u—
ne Margarete Lieseberg, che mori dicassetc anni
nel 1908 adottd un

sard Ini a riportare
del 1924 (scrivo dun-

un asiio prima della morte). Alfred

Frege, ¢hc dutiiite la guera ért militare in un'u-
nita di s i
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tere da parte di Hider. Allcpoca quei sentimenti
che-tanto_ayrebbero indignato Michacl Dummett
sembrava i in Germania. Sa il mano:
seritto. originale, sia 'mamm.\j.
Alfred 5on0 an erduti.

s iscrisse all"iifiversith all'eta di ventun an-
Dopo un biennio a Jena passd a Gottingen, dove
i cons

ceo femminile. Cingue anni dopo ebbe un posto di
professore ssociato aJena doverise ol 1913
quando andd in pensione. Non fu mal promosso or-
dinario: i colleghi non apprezzavano il suo lavoro,
Nel 1873 la Germania, da poco unificata, era in
preda all'euforia: Ia guerra contro la Francia di Na-
poleone Il era terminata con una grande vitioria, e
Vindusuia s stava cspandendo impetuosumente. i
no alla morte dell'imperatore Guglielmo 1, il can-
Celere Bismarek continud abilmente la s politca

le altre potenze europee, al punto che Francia, Rus-
sia e Inghilterra sirinsero un'alleanza contro Ia Ger-
mania. Dinnanzi al pericolo di una guerra su due

frondi — contro la Russia a est e contro I Francia a
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ovest - 10 stato maggiore tedesco mise a punto il pia-
no Schlieffen, brillaute ma in ultima analisi catastro-
fico, che mirava a sconfiggere rapidamente i france-
si prima che la lenta macchina bellica russa fosse
pronta a entrare in azone.

Nell'estatc del 1914, in risposta all assassinio a Sa-
rajevo dell'arciduca Ferdinando, ' Austria, spalleg-
giata dai tedeschi, dichiard guerra alla Serbi
Tinirio della prima guerra mondiale. La Russia, per
sottolineare la propria determinazione a non
metlere che gli austriaci sterminassero i fratelli slavi,
comincid a mobilitare I'csercito. Al che i generali te-
deschi spinsero presso I'imperatore per atuware im-
mediatamente il piano Schlieffen, che prevedeva un
attacco tedesco attraverso il Belgio. Ne derivd una
Violazione della neutralita belga che trascind nella
catastrofe bellica~ le cui conseguenze ha
to tutto il ventesimo secolo - anche Ilughilterra. In

Ia & raro che le cose vadano secondo e inten-
piano Schlieffen falli ¢
un i

zioni dei comandi militari: il

i 0 g
noso che massacrd il meglio di unia generazionc di
europei in una guerra di trincea. Mold accademici
tedeschi, come se non avessero capito che al fronte
le cose andavano male, proponevano una pace che
avrebbe permesso alla Germania di annettersi vasti
territori, compreso l'intero Belgio.

Poiché la vittoria continuava a sfuggire ai tedeschi
e il blocco inglese esigeva un pesante tributo, il co-
mando delle forzc armate fu affidato al generale Lu-
dendorff, un giocatore imprevedibile (qualche an-
o dopo avrebbe preso parte al «putsch della birre-
ria di Hitler), il quale rifiutd ogni trattativa di pace
finché un'avanzata britannica nei Balcani minaccid
di aggirare i tedeschi su un fanco. Ludendorff, vi-
stosi di fronte alla sconfitea, disse all imperatore che
non C'era altra via che l'armistizio, ¢ fu cosi che fini-
rono sia la guerra sia la monarchia.
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Nella neonata repubblica tedesca salirono al go-
verno i socialdemocratici, e molti, Frege comprcso,
finirono col dar credito alla diceria di una Germa-
nia costretta a entrare in gucrra contro la sua vo-
lonta, ¢ di un esercito mai sconfitio sul campo di
battaglia e pugnalato alle spalle dall’opposizione in-
terna di sacialisti ed ebrei. In definitiva, fu questa at-
mosfers awelenata  rendere posibile I'acess di
Hidler al pot

Nel 1095 Pinflasione postbelica sazerd il vilore
dei risparmi e verosimilmente anche della pensi

il famigerato diario. Sognava un capo che facesse
sorgers rmania dall'infima condizione in cai
era stata getiata; aveva sperato ardentemente che po-

tesse essere Ludendorft,  restb assai deluso nell'ap-
prendere delia sua pariecipasione o fallto pusch
ltlcriano. Sperava ancora in von Hindenburg, ma

vhae abbastanza per vederlo consegnare le chiavi
defla repubblica a Adolf Hiler.

Nel diario, sotto la data 22 aprile 1924, Frege par-
In dei trauamento (sccondo lui meritato) riservato

thie modo di esternare e sue opinioni ui francesi ¢
b oo perniciosa infiuen

I Epoct cers uaa legge che consentiva agli
ehiel di passare la notte a Wismar solo durante cer-
e flere annuali .. Suppongo che questo decreto fos-
* molto antico. I wismaresi dei tempi andat dave-
Wit awere avuto con gli ebrei esperienze che li ave-
o ludout a fare questa legge.

I met

® inleine il loro carattere nazionale, che & st
finte leguto a guesto modo di fare affari .. >
it tvugio universale, anche per gli ebrei, Veanen
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libertd dl movimeato, nche per gl chre;regeli del

e Fraaca, Noi permetiano cod acllmente o fran.
b an

nabi

avevano trattato in maniera odiosa gid

1818, ¢ noi abbiamo questa ammirazione cieca per

tutto eid che vienc dalla Francia ... Solo in questi ul-
timi anni ho veramente imparato a comprendere
T'antisemitismo. Se vogliamo fare delle leggi contro
gli ebrei, dobbiamo riuscire a trovare un tratto che:
T distingua ¢ grazie al quale li possiamo riconoscere
con certeaza. Per me questo & sempre stato un pro-
blema,
I problcma, per Frege puramente teorico, di in-
dividuare gli ebrei in modo abbastanza preciso da
oter cmanare delle leggi contro di loro divenne as-
solutamente pratica softo il nazismo. In base al codi-
ce razziale nazista, anche Ludwig Witigenstein, am-
miratore & seguace di Frege & rtemito ano dei mas-
simi pensatori del Novecento, sarebbe stato consi-
derato cbreo.
In alire pagine del diario Frege inveisce contro
socialdemocratici ¢ cattol
«Nel 1914 il Reich soffriva di un cancro, la social-
democrazia (24 aprile).
rt0, io gid consideravo 'Oltremontanismo o
Ja sua incarnasione, il pario di cenieo, gravemente
nocivi per il Reich ¢ la nazione; tutiavia le rivclazio-
ul di - Ludendor nel o [recente] e
degli oltremontani mi

Sua Eccellenza Ludendorff .. Si tratta del peggior
nemico che abbia mai operato contro il Reich di
Bismarck ... [Gli oltremontani] guarderanno sem-
pre al papa per ricevere ordini (20 aprile):
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Idee di estrema destra come quelle di Frege non
erano affatto rare in Germania dopo la prima guer-
ra mondiale, Certo, ¢ s, pué chiedere se queste non
siano altro che le rimuginazioni di un uomo an:

no, amareggiato - e forse mentalmente confuso —,

Deutsche Philosophische Gesellscliafl, ch¢ pubblica-
va una rivista (da lui diretta) sulla quale
e Fre

i ¥
molto sullidea che nessun ebreo
vero ledesco; ¢ nel 1933, quando | i preseco
potere, il suo gruppo li appoggid senz

L' ¢IDEOGRAFIA» DI FREGE

E con sollievo che si passa dalle sconfortant ri-
fessioni di un Frege ormai prossimo alla fine alle
brillanti conquiste intelletuali delia sua giovinezza.
Nel 1879 usci I'drografia (nell‘originale tedesco, Be-

* del qualé
.rm“répaa‘,mxmu che sia mai staa scrit-
ta in Togicar.'*

Erege era sla sloercadi vn sisterns Lo
comprendesse tuife le inferenze dec s
ST praics matematich, Toole 263 reso come
oo d partcriza [ algebra ordimaria, usando i sim-
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boli algebrici per rappresentare lerclasionilogiche;
‘algebra qua

skl polea et g lord ola d pro-
pesiiont (cscondaries), l"r:gc comprese.che que-
o

usate .mthc per

malrrare 1a st dh i
ne fece il fondamento defla sua logica. Ogg| quesu
intuizione, veramente cruciale, & uni

la base della logica moderna.

scmpio analizza I'enunciaio

Tutti  cavalli sono mammiferi
usando la refazione logica se... allora...:
Sex & un cavallo, aflora ¥ & un mammifero
Lenunciato
Alcuni cavalli sono purosangue

iene analizzato, snalogamente, vsando s relasione
logica

#&un cavallo ex & un purosangue

Tuttasia la lettera x & usata in modo diverso nei
due esempi. Nel primo, quello che vogliamo dire &
che la cosa asserita & vera quale che sia ¥, owero per
oguix el secondo voglsmo aserila solo pe qual
dhex. mbolismo corrente-per ogai s scive ¥, ¢
e ualeh 1 scive 3, per e s e emencini posso-
10 essere scritti cosk;
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. rrece 7
(V) (s un cavallo, allora:x & un mammifero)

(3) (2 un cavallo e un purosangu)

1 A capovolta del nmbclo  suggerises I gasila
iuitti» (al) ¢ iRl

Togamente, 1a F. girata indicaro 40 doebels
delia guanifaire ity ole suggerire a pe
suli <esiste — tant'e vero che potremmo anche e
Yore  econds cnuneato codt

Ryiste un & tale che 5 & un cavallo € % & un purosangue

5

Per [a relazione se... llora.. siv im-
bolo ; per la relazione ... . il simbolo A, In questo
modo i due enunciati diventano®

(¥x) (& un cavallo O x & un mammifero)
(%) (x & un cavallo A x & un purosangue)
elie posiamo abbreviare cosi,
(Vi) (cavallo (x) > mammifero ()
(3x) (cavallo (%) A purosangue (),

t Wnicora pid stenograficamente,

(va){e(x)> m(x)
(@)(e()rp(x))

Nel capliolo precedente ho fatto Yesempio del
tentativo di Joe e Susan di usare Ia logica per rin-
trweclure il portafoglio di Joe. Avevo usato alcune
Istince per abbreviare gli enunciati, cosi:

1.= foc ha lasciatol ibretto degli assegni al super-
Wiercato
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T=1l libretto degli assegni di Joe & stato trovatoal
supermercato
joe ha staccato un assegno feri sera al ristorante
i sera, staccato asiegno,Joe s e meso -
hmm nella tasca della giac

N=Joe non ha pii e W lbretto degli assegni

dajeri sera

A=l libretto degli assegni di Joe & ancora nella ta-
sca della sua giacca

1 ragonamento di o ¢ Sutan e riconducibile
a qu':sm schem

N, allora A

N
GONGLUSIONI
N

Se usiamo il simbolo 1 al posto di «non» e gli ak
i simboli che abbiamo appena introdotto, lo sche-
ma in questione diventa
LT
T
SAG
SAGANDA
AL
A
Qui bisogna ricordare anche un ultimo simbolo:

Vche sta per ... o... La tabella riportata qui di segui-
to ricapitola tutti i simboli introdotti finora:
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= non.

¥ ogai
qualche

Alla fine del capitolo precedente avevo proposto
I"'enunciato

“Tutt gli studenti bocciati sono scupidi o pigei

¢ome csempio di espressione la cui struttura logica
siigge allanalisi di Boolc; ma con quella di Frege
10 ti sono problemi. Se scriviamo

B(x) per x & uno studente bacciato
8(x) perxé stupido
P(x) perx & pigro
pomlumo esprimere Pintero enunciato cosi:
(v=)(B(x)> S(x)v P(x))

Davrebbe essere ormai chiaro che Frege non sta-
wa alo claborando ur irattaimenio Matematico del
W logica, ma anche creando un nuovo linguaggio.
In g'nuhva in quenta impress 1'.:1:., 1:.1,".1 g di
una lingua universale la.
vumne da una scelta ncnlala dei .“m\mlL ‘ Possiamo
furt uniden dlle potensials del Baguaggio fre
gewto aivero quest esemp, v A )
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Ognunoama  (vx)(3p)xamay (V#)(3y)
qualcuno Alxy)

Qualconoama  (3x)(Vy)x amay (3x)(Vy)

oguuno Alzy)
Ognuno & amato (Vy)(2x)x amay (Vy)(3x)
da qualcuno Axy)
Qualcuno & (B)(vx)xamay (3){vx)
amato da Axy)
ogauno

Prendiamo adesso un aliro escmpior
Ognuno ama un amante
Seriviamo, per cominciare,
(v2)(¥9)[y & un amante > A(x.)]
Ora, se diamo a «essere amantes il senso di
«amare qualoyno> possiamo sostituire y ¢ un amanie

con (3z) A(y.x), ottenendo come risultato finale

(vx)(¥9)[(35)A34) 2 A()]

FREGE INVENTA LA SINTASSI FORMALE.

Lalogica 8 Boole pon ersche un nuovo ramo dek-
d iluppare usado i omali meto-
s solo che questi metodi comprendono,
oviaments, il ragionamento logico, ¢ 1 & in qualche

0do una circolarita in questo usare la logica per svi-
Tuppare 1alogica essa. FerReeg 1 comora iarcel
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tabile. Quello che intendeva dim

la matematica poteva essere basata sulla 1ogica, € pe

ché Ja dmosissiohe Towe-convincente o dovert
gt

con a Begriffischnify.un fingvaggio

che avers sepole grmmaiale- o, come o

hma dire,sintatiche —di una precisione spietata. f
ins

he
i cosiddette <regole ' nferin-
solo le confgurazioni in cil ¢-
rano disposti i simboli. Fu cosi che nacque, fra l'al-
tro, il primo escmpio di Linguaggio formale m‘mnm
ol i ma ias T QUKo pun
antenats di tatt
[mmmanonc comunementc usat al giormo d'oggi.
0 fondamenials,delle regole, d‘ml!‘ erenzadi
o TR 5 A e due

Ln cosa imporiante da notare in questa operazione

& che per eseguirla non & affa nsabile ca-
pire i signifcats, dLn, Naviralneite 1 segols i
o das Jaogo 8 exror perché olo di pay-

wre da O ¢ (s¢ <, allora &) 3 & ma & apPl
uella pratica & necesario e s

dere, o & o, i singoli simboli ché formano I'
nunciats TeSn qnelh dcllz pnma parte el eom
thto pid Jungo © > nell'esempio del por-
Wwioglio di joe avevamo. e premessa

SAGAND A

Se fomimo in grado di asserire anche SAGAN, la
rofoln ci permetterebbe di asscrire anche una delle
vonclusion: desiderate, 4. Tl gioco  incastro funzio-
nerebbe cosi:
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SAGANDA
SAGAN

La logica di Frege & la logica che si insegna agli

nti def primi anni di matematica, informatica
“essa € stata alla base di un’enorme mole
di ricerche ¢ indirctamente ha condotto Alan Tu-
ring all'idea dj.un calcolatore genetale (alipurpose).
Ma stiamo correndo troppa 5~ -

La logica di Frege realizzd un progresso immenso
su quella di Boole, Per la prima yolta un gistema I
gléomatematico rigoroso abbracciava, almeno in
nea di pRITCIPIO, tutti § ragionas

%5 Comportavs ek finuncia
tendo da tlune premesse della logica di Frege, era
possibile applicare le.regole-da-lut siabilite per ten-
tare di giungere 2 una determinata conclusione; ma
se il {entativa falliva, non i erd iiodo @i sapere sé
cid"era dovato alla nostra scarsa intelligenza 6 G-
stanza, oppure, s¢_dalle premesse semplice-
mente, non poteva discendere quella conclusione.

Lalogica di Frege, insomma, non realizzava iLs

ali,

3

ne segue o non.segue da ceite premesse.

PERCHE LA LETTERA DI BERTRAND RUSSELL
FU COST DEVASTANTE

Sela logica di Frege fu una conquista cusi grande,
perché la lettera di Russell geud il suo ereatore nel-
Ia disperazionc? Per lui a logica era sol i
passo di un lavoro che doveva rifondare tutta larit-
metica. 1l calcolo differenziale e integrale.di New:
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ton ¢ Leibniz era stato, slmurdm riamente fecondo

di tisultati, M Eom poriava
comune, ddltronde, | Batemati - cooto diffck
I da giisufcare. Nel corso dcll‘onn(enm quest
problem erano s
n ultima & <
o profonda dei ssters memerd della matematica; i
«ui fondamento ultinic veniva linlividis

detti numeri naturali

mente lo aturali; cid gli aviebbe
ermesso di dioNrare chi 1o labetics & am = i
Ik matematica, compresi gli sviluppi derivanti-aal
wicolo differendale ¢ integrale, poteva essere con-

#0 Church Io definisce cost: la posizione che assimi-
Inla relazione tra logica ¢ matematica & quela trata
pirte cléniEiiar & T paite avanzata di ina stesid
arlplina) e ~
Dunque Frege voleva arrivare a definire i numeri
nutwrali in termini pnmmm e Loy oi de
re le forc propried
e, Cosi, doveva divendare un coricetto logico, per
exempio, il numero S Lomc ¢i'si poteva phl ey
Un numero naturale & una proprieta di un insieme, _
€ per I'esattezza il numero dei suoi element; dun-"
que il numero 3 & una cosa che hanno in comune
callezioni come I'insieme dei cnvalh che tirano una
iroik, Uinsieme dele foglic di un trifogio nci cas
, linsieme {a.6.c}. delle lettere. 4, b, ¢ Si
rué dire che due qualsiast di quest insicmi hanno
lo stesso numero di elementi senza mai parlare del 3:
basta metierli in corrispondenza elemento per ele-
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‘mento. Ebbene, Frege ebbe I'idea di uirrm icare, il

generale, definire il numero degli elementi di up in-
sieme dato come la collezione di (Wil gli insiemi
che possona essergli associat biunivocamente.”
Nei due volumi del suo trattato sui fondamenti
dellaritmetica Trege spegara come costruie s
ica dei numeri naturali usando la logica me;

meti 5522
punto nella deografia, ma la pivaa A Ruaen el

2 gli mostro che lintera costriizione ra incoe-
rente,_cioé, antocontraddittoria. Piir esattamente,

g
£
=
E
£
e

Faritmeti
insiei, e nella lettera Russell dimostrava che ragio-
nando su insicmi di insiemi ¢ facile cadere in con-
traddizione. Possiamo spiegare il paradosso di Rus-
sell cosi: chiamiamo straordinarioun insicme se & ele-
mento di se stesso ¢ ondinario se non lo ¢

possibile che un insiéme sia stracrdinarth? Prendia-
mo [adattandalo allifaliano] I'esempio dello stesso
Rossel: insiome i bt o e e definibili com. mgmo di 19
garale. Poiché I'abbiamo appena definito usando 3o
1o 12 parole, questo insieme appartiene a se stesso

non pub essere né I'uno né L'aliro. £ possibile che
sia ordinario? Ammettiamolo; in tal caso appartiene
ase stesso, essendo la classe di tutd gl insiemi ordi-
nari - ma allora & straordinario.

Bene. Dunque £ deve essere straordinario e per-
ci6, essendo T'insieme degli insiemi ordinari, non
appartiene a se stesso; solo che questo lo rende or-
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dinario. Arriviamo cosi a una contraddizione in en-
trambi i casi,

1l paradosso di Russell & primo cugino di numerosi
rompicapo con cui ¢i si pud soltanto divertire, ma
Frege non si diverti affatto, perché si rese subito con-
1o che si poteva facilmente derivare quello stesso tipo
dl contraddiione snche nel vkema L vt

Ora, se una di

=
g

matematica in
delle premesse da cui parte & falsa. Questo & un prin-
ipio estremamente utile, che viene usato di conti-
o come metodo di prova: per dimostrare una pro-
posiione basa fr vedere che negandola s cade in
contraddizione. Ma Ia contraddizion
duto il povero Frege provava che erana mmuembxh
e stesse premesse su cui era fondato il 5uo sistema,
ed egli non si riprese mai da questo colpo.*

FREGE ¥ LA FILOSOITA DEL LINGUAGGIO

Nel 1892 Frege pubblicd su una rivista losofica
un aricolo iitlato Uber Sizn and Bedetung (Sewo
enatazions) " e se oggi i filosofi sono tanto interes-
il lla sua opera 0 s, ontre che ala logica da
lul creata, anche alle questioni sollevate in questo
Invoro.
rege osserva che per nominare, o denotare, lo

verai, I suo esempio pit noto utlizza le espressioni
“atclla della sera» ¢ wstella del mattina>», che hanm
4 senso ben diverso (una & Iastro, molto luminoso,
¢he si vede dopa il tramonto, I'altra & l'astro che si
tede prima delllba) ms deotans cnteabe Io ster
 planeta, Venere, E non & affatto ovvi

oni si riferiscano allo stesso oggetto, tant'é
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vero che questa, a suo tempo, fu una vera e propria

1 sistema di Frege comprende anche Ja sostituti-
sita. Consideriamo I'enunciato

Venere ¢ la stella del mattino
Questo enunciato & diversissimo da
Venere & Venere

benché un enunciato sia stato derivato dall'altro so-
ikuendo un'eqpremion coa u'alc chic deretara
1o stesso ogy

Queste. Fiee conttuiscono lnizl di ei p
importanti capitoli del pensiero 4ol Novecento, Ta
filosofia del linguaggioma anche alcuni concetti
chiave dellattnale informatica hanno Ia loro origh-

prima in questo saggio.”

FREGE E IL SOGNO DI LEIBNIZ

regocrs convintach n sus B fowe a

verita dellz scienza e della fllosofia. Queste ingenue
aspettative erano concepibili solo prima dei gigante-
schi progressi delle scienze realizzati nel Settecento
e nell'Ottocento ¢ basati tanto sulla riflessione teori-
ca quanto su accurate spetimentazioni.
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Dal punto di vista della nostra storia,

pi il sotolineare un'alca lunmmune Gelnle logl

ca di Frege. Leibniz aveva un linguaggio

the fosse anche wno stramenta di calcol clficiente,

complesse. E non solo le deduzioni sono lunghe €
tediose, ma l regole i Frege mon forniscono alcun
di calcolo che « se

tma certa conclusione che c'interessa sia 0 non s
ivabite da d remesse nella logica del-

In Begriffsschrift.
Poiché, tuttavia, la Begriffischrifl tiassumeva tutta
In logica usata nella matematica ordinarie, divenne
posibile studiare st matematica usando | suoi
stewi metodi; e queste ricerche produstero, come
vedtemo, aloun ssaltat smprevied ¢ melto aoteve:
Ui, La ricerca di un metodo di calcolo in grado dista-
bilire se una determinata inferenza della logica fre-
cnna era correna toccd il pamte culminanic nel
ndo i dimastrs che non esiste nessun me-

sirando questo risultato negativo che Alan Turing
acopri una cosa che avrcbbe riempito Leibniz di

oii: che in linea di principio si sarebbe potuta co-
airuire un’unica macchina universale capace di ese-
gulre ogai possibile calcolo da sola,
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CANTOR: UNA DEVIAZIONE
ATTRAVERSO L'INFINITO

La successione 1,2, 3, .. dei cosiddetti numeri na-
turali, quelli usati per contare, non s'interrompe
mai; per grande che sia un numero, possiamo sem-
pre ottenerne uno pin grande con Faddizione di 1.
In cfec, & posttile concepieefuumer naturli o
¢ un insieme generato da un processo che, par-
{endo da 1, ogai voha somers. 1 9l mursere prece
deate;

L1+1=

,2+1=8,..,99+1=100,

tale processo, che prosegue oltre ogni limite
nito, er dettoda Asistorele infito in poteuzar.

inc ¢ completamento ~'insieme infinito
e e o e It ke
cetrato: era un infinito « concluso» o «atruales, un
concetto di cui negava ogni legittimita.! Il punto di
it aritotelico ebbe una forte nfluca i SlosoR
scolastici del Medioevo cristiano e in particolare su
Tommaso d’Aquino; daltronde la natura et
to ha sempre dato da pensare tanto ai matematici

 www.scribd.com/Cultura in Tta2




1. cANTOR 83

quianto ai filosof e ai teologi. Questi ultimi poteva-
i teorizzare che Uinfinito attuale fosse un aspetio
di Dlo ¢ che quindi dovesse rimanere un mistero
+ gl csseri umani, ma Leibniz non si fece fermare
ueste considerazioni, tanto che scrisse: «Io so-
 tal punto a favore dell'infinito attuale che anzi-
& ammettere che la natura Paborrisca, come co-

da
I

Miemo & ovunque, onde mostrare pid efficacemente
[~ perfezioni del suo Autore ».*

g a limite del calcolo Infinisesimale, che
Wwinfa lmportanza acquistarono nella matematic
le] Netie-Ottocento, esemplificavano linfinito po-
tenddle. A questo proposito il grande matemati-
( trlewco Carl Friedrich Gauss (1777-1855) ammo-

od
dl }mllnrz col quale, propriamente, discorriamo di

el seconds med dell Otocento era ommai
¢lato che per formulare con precisione certi pro-
Wit matematici che nascevano, in modo del tutto
i dell’epoca occor-

Ma tra quanti ebbero a
+lie fwre con tali questioni il solo Georg Cantor, in-
vurkinte del monito di Gauss, accettd la sfida e cred
e fearly watematica profonda e coerente del

bl et u estendere i metod delle scienze mate-
atblie ino ad allora sacro ¢ inviolabi-
v, dellInfinito, Dal canto suo Frege appoggiava la
weltn di Cantor di allargare il dominio della mate-

tia finu w includere Pinfinito in atto, di cui rico-
m eva Fimportanza per i futuri siluppi della disci-
itve, it al tempo stesso vedeva beae che tra i fau-
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s i X bbe.
o uma lotta sena quricre: <Allafne, i, T
finito rifuters di lasciars escludere dallaritmetica
Possiamo dunque prevederc che questo proble-
ma costituir lo scenario di una battaglia grandiosa
e decisivas.t
Gio che Frege non potera prevedeze mente s
ueste parole era che Ja sua stessa fondazione

esplorando e conseguense dellnfinito cantoran

rebbe richiamato Ia sua auenzione dieci anni do-
7. E scuramente non svreble mal potuto immagh
nare che un giorno tutte quelle tamultuose discussio-
ni, ricerche e dispute sull'infinito attuale avrebbero

excazione di calcolatori digitali generali.

INGEGNERE 0 MATEMATICO?

Georg Cantor nacque nel 1845 in un luogo ak
ganto improbabileper un futuro profewore dims-
in un'universita tedesca: San Pietrobur-
go.in Russa. La madre, Marie Bohn, vniva da una
smiglia di eccellenti musicisti, e tale era lei stessa;
i padre, Georg Waldemar Cantor, nato a Copena’
ghen, era stato portato a San Pictroburgo da pic-
colo, ¢ Ti allevato e educato, a quanto si sa, da mis-
sionari evangelici luterani. Anche Marie, battezza-
ta con rito cattolico, si convert dopo le nozze alla
Ghicsa evangelica, ¢ in questa fede furono allevati
Georg Cantor e i suoi tre fratelli*
Georg Waldemar Cantor ebbe molo successone-
ima fu rappresentante di commercio al-
Fingroso « poi divense agomte e s cambo, sempre a
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L Cantor con la moglie Vally (Lyor Grattan Guinness)
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IV, CANTOR 87
I, Eduard Heine, si awide delle sue grandi capacith
© lu convinse a lavorare su alcuni problems refativi
lle sere infnit; ne abbiamo gil incontrato una
nel primo capitolo, la ben nota serie di Leibni

1

Gl einfniti» che s incontrano in simili seie so-
no exchusivamente potenzial proprio come quell
che aveva in mentc Gauss, citato sopra:

He infinita, si cerca un limite al quale l'csprumnnc
Jinita a secondo membro si approssimi sempre

tmn mano che a essa i aggiungono nuovi Sermini
(in quella di Leibniz il limite & /4), e si dice che la
seric converge a tale limite. Qui non abbiamo a che
fre con un infinito in s¢ attuale, perché a ogni sta-
dio del processo vengono sommati solo un numero
finito di termini.

Naturalmeate, nei due secofi trascorsi dai tempi
i Leibaie Lo swdio delle seric infintc era molto
progredito. Cantor si occupava di serie trigonometri-
“he (cosi chiamate perché | loro Lermtnt som0 ¢o-
i mediante duc i nometriche,
e comemys volova seoprire in qusl mndmom

degli insiemi.
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‘GLI INSIEMI (NFINTTI £ LE, LORO DIVERSE MISURE

Posto che abbia senso trattare Vinsieme 1, 2, 3,
di tutti i numeri naturali come esempio di infinito in
atto ¢ in sé concluso, ne ha pure chiedersi quant m
meri contiene? Esistono numers infiniti con i quali si
Possano contare insiemi infiniti? Leibniz, che non a-
vova ente da obietiare sllinfnito in atio i quan-

tale, affronts la questione in una lettera al sacer-

e, teologo e filosofo cattolico Nicolas Malebran-

che e giuse alla conclusione che questi numeri infini-

i non esistevanio. Proviamo a spiegare cosi il suo ragio-

namento; noi possiamo dire che due insiemi hanno
3 ¢ che .

e h
elemento dell'una uno ¢ un solo elemento dell'aliro
e viceversa.* Se, ad esemplo, asserviamo che in un au-
ditorium non ci sono posti yuoti né persone in piedi
possiamo concludere, anche senza contare, che il nu-
mero dei presenti e quello dei posti a sedere sono
‘guali: basta associare ogoi singolo posto alla perso-
ma che Poccupa. Se dawero esistevano cose come i
‘et infini, rifletteva Leibaiz, il principio doveva
valere anche per loro; in altre parole, se & possibile
sablie una corrspondenza biunivoca tra e e,

finid, bisogna poter concludere che tali insiemi
Tanno o sese numero d demen; gl i propose
allora di applicare tale concetto all‘insieme 1, 2,3, ..
dei numeri naturali ¢ a quello 2, 4, 6, .. dei numeri
pari. E facile trovare una corrispondenza biunivoca
fra queste due moltepliciti: basta associare a ogni nu-
mero naturale il suo doppio come qui sotto

1238 4 ..
1]
2468
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importante osservare che sebbene i due insiemi
siano infiniti, questa particolare associazione fra nu-

eri naturali e numeri pari ¢ stata esplicitata in mo-
Go completo: al mumert maturate 117, per cocmplios
cortisponde il numero pari 234, al numero naturale
4298 corrisponde il numero pari 8456, ¢ cosi via. E

Tormants a lora volta uh msieme iminito, ¢ om0 deh
principi fondamentali della matcmatica, presente

gid in Buclide, dice che il tutto & maggiore di ogni
#ia parte.” Il concetto stesso di «numero di ttt i nu-
‘meri namrali» era incoereate, concludeva Leibniz,
né aveva senso parlare del numero di clementi di un
Insieme infinito. Per usare le suc stesse parole: «A
ogni intero corrisponde un numero pari che & I suo
doppio; percio if numero di tutti 1 numert non &
maggiore i quello de mumeri pari coé i utio non
# magglore dels parte.*

x non ragiond in modo molto diverso, ¢ si
trovo di fronte allo stesso dileama: 0 non ha senso
parlare del numero degli elementi di un insieme in-

i infini

M mene Leibiz aveva scelto un corme del e

mi egli scelse quello opposto: cred un concetto di

numero applicabile anche agli insiemi infiniti e ac-

ceud tranquillamente che un insieme infinito potes-

#e avere Jo stesso numero di elementi di una delle

i parti.
I

do da dove Leibniz si era fermato, Gantor
comiacid 2 chieders quando era passibile mettere
In corrispondenza uno a uno due insiemi infinit
atinti; ¢ mentre Leibniz aveva scoperto che era pm.
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sibile una corrispondenza biunivoca fra I'insiem
dei numeri naturali € un suo sottoinsicme (quello
dei numeri pari), egli prese in esame insiemi che
crano. o sembravano, maggior i quello del nuime-
i natural sempio l'insieme dei numeri r
presentabill sotio form di fraion (positive) " co-
me 1/2 0 5/3. Poiché i numeri naturali possono

mpic venir rappresentati per mezzo di frazioni
con denominatore 1 (come, per esempio, 7/1), i
loro insieme pud essere considerato un sotioinsie-
me di quello delle frazioni positive. Ma, riflettendo-
ci sopra, Cantor scopri di poter costruire una corri-
spondenza biunivoca fra queste ultime ¢ { numeri
matwrali. Le frazioni, infatti, possono essere ordina-
te in successione cosi

(che sono quattro), € cosi via. A questo punto & fack-

0111213 14 15 .

Poiché intuitivamente sembra che le frazioni sia-
no di gran lunga pi numerose dei numeri naturali,
si potrebbe pensare che ogni insieme infinito possa
essere messo in corrispondenza biunivoca con que-
sti ultimi. La grande conquista di Cantor consistette
nel dimostare che non & cosi. I numeri rappresen-
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tubili sotto forma di frazione si chiamano raionali;
ora, sc un numero razionale viene scritto in forma
decimale la successione delle cifre prima o poi co-
mincerd a ripetersi. Ecco alcuni esempi

4 =0.933333355335333333833333333383335 .

g =0,250000000000000000000000000000000 ...
‘; =1,666666666666666666666666666666666 .

-f-f =2,18181818181818181818181818181818 ...

% =1,285714285714285714285714285714 ...

petizioni sono detti irrazionali Ecco alcuni esempi
di numeri dei quali & stata dimostrata I'irrazionalita:

/2=1,41491856237309
V2 1,259921049894873160
7=3,141592658589793240 ...
21=2,665144142690225190 ..

numeri come /2 ¢ ¥2 (come pure i numeri ra-
slonali) sono decti numeri algebrici, perché pnxs{b
no essere soluzioni di equazioni algel
esempio /2 & una soluzione di x*= 2, mentre Vibe
dix'=2). Si dimostra invece che 1 e 2% non soddi-
#fano nessuna equazione algebrica; numeri di que-
10 tipo sono deu trascendenti.
Dopo avere mostrato che le frazioni potevano es-
sere associate biunivocamente ai numeri naturali,
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Centor conderd Mnderue de aumesd algebrict, o
li

Iui scrittc nel 1875 a Richard Dedekind, un giovane
matematico conosciuta per puro caso I'anno prima,
a in Svizera. In una di queste
lettere, Cantor, da poco nominato professore all'U-
niversita di Halle, spicgava all'amico che (come gid
sappiamo) era possi
denza biunivoca tra i m
insieme delle frazioni positive, mostrand
valeva anche per i numeri algcbrici. Dopodiché po-
neva la questione di una possibile corrispondenza
biunivoca fra l'insieme dei numeri naturali ¢ quello
di tutti | nurperi reali. Ma dalla risposta di Dedekind
sembra di capire che questi non fosse granché inte-
ressato. Una settimana dopo, in una nuova letiera,
Cantor riusciva a dimostrare un teorema veramente
notevole, e cioé che linsieme det numeri reali non
pud essere posto in corrispondenza biunivoca con
guello del nutmer naturall, Gi insond i erono
i gt due grandes e

ntor era sicuro che il
ubblicats

ento del s
Froluronarle implicariont dl quel teorema veniva-
00 a malapena accennate nelle quattro pagine del-
Tarticolo, che insisteva soprattutto sul fatto che, co-
‘me coroliario, era stata trovata una nuova dimostra-
zione dell'esistenza di numeri reali trascendenti, Ta-
Ie prova si riduceva all'osservazione che, poiché i
‘numeri algebrici possono essere associati biunivoca-
‘mente ai naturali ¢ i reali no, I'insieme dei numeri
reali & diverso da quello dei numeri algebrici. Dove-
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v. CANTOR 9
pertanto esistere un numero reale non algebrico,
ossia trascendente.

Nel frattempo, I vita privata di Cantor attraversa-
va un periodo molto felicc. Nei 1874 sposava Vally
Guttman, intima amica di sua sorella ¢ musicista di
talento; ebbero sei figh, € tute le testimonianze con-
cordano sul fatto che nella famiglia ’erano amore ¢
devozione. Sebbene Gantor avesse fama di uomo du-
ro ¢ spigoloso sul lavoro, a casa era molto gentile: <A
tavola sc ne stava seduto in silenzio e lasciava che §

ina con queste p.nmlc' E & e contena i mes

Tavavia, quando Cantor inizid a dedicare sempre
maggiori energie alla teoria degli insiemi, vide cre-
scere I'opposizione alle sue nuove idee (indubbia-
mente sconvolgenti). 1l suo vecchio maestro Kro-
necker si dimostrd particolarmente accanito nel cri-
teaee il agnificto teso dell wa riceres, ¢ cercd
perfino di impedire Ja publiicazione dialcuai suol
avori. In quella atmosters, ra impossibile che gh
veniste offerto un ncarico In un'univosith prest-

giosa, dove avrebbe potuto lavorare a contatto c
Eallcghi als sun ahesss Era destinato a rmanere
nell provincialissima Halle, né cbbero successo |

indurre I'amico Dedekind a raggiun-
g:rlo Nel 1586, rasequandos allineviabile, ac-
uisto a Halle una splendida casa.

ALLA RICERGA DEI NUMERI INFINITT

Ignorando il monito di Ganss = che |e mﬁnu A in

ulm nofi érano cose ¢he dovessero interessare i ma-

matici -, Cantor §i Tagcitsedurre: dall'\nﬁmku (Tiw—
o tradizionalmente riscrvato & tealogi @ filosof.
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Le sue ricerche matematiche avevano fornito una
e

molto
Enguaggio comne s numert saral 1, 2,5, .
gono usail in due modi diversi, ma correlati: da un
Tato per contare ¢ dall'altro per érdinare, come mo-
strano gli enunciati seguenti: +~—-

Nella stanza ci sono quattr persone.
Tt cavallo di Joe & arrivato quarto,

1i parlare quotidiano distingue tra numeri cardi-

nalic ordinali.per i quili usa parolediverserispetii-

vamente uno, due, ir, - e primo, SEEEdD, terso, . Si

adoperano i numeri cardinali per indicare quanti

‘oggetti vi sono in wn.insieme, ¢ g ordiHal per indi-

“care quale posizione gli stessi oggetti occupano in
e

ninato_ordinamento. La scopésld che no
iTpro

“Bleriia dei cardinali infiniti, ¢ il suo lavoro sulle serie
oi

rigmomessicie i sugger un, mods

i

Tinito & TR = ipotizz
tor -, & assoctato un unico rumer cardinals: u nume-
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19. GANTOR 9
A=F=4eC-2

Oviamente, mettere in corrispondenza biunivo-
<a A con B & molto facile:

40 0 4
I
3678
Che accade quando due insiemi non hanno lo
sess0 numero cardinale? Detto in simbol, il proble.
ma riguarda Ja coppia di insiemi M e N tale che
M #N. In tal caso uno dei due numeri cardinali &
pii grande e I'altro pid piccolo; usando i sofif sim-
li< («é& minore dn) > {«& maggiore di») possiamo
scrivere ] (o, equivalentemente, N > M) per
Indicare che linsieme con il mumero cardinal pia

grande & er dimostrare che le cose stanno
Eetivamente £ dobhrams poter subilire una
¢ P "

siemg di_N7* per esempio, nel caso appena via
cul 4> C (dato che 4> 2), u sottoinsieme di A{ )
pud essere associato a G cos

65
11
13K
Finché ci fimitiamo agli insiemi finit, tutto que-
Mo pus sembrare niente piti che un modo astruso
di dire cose semplici ¢ ben conasciute, ¢ in effetti la
potenza delle idee cantoriane ci diventa chiara solo
I'[rk‘mndo le dpphrhﬂmo a insiemi infiniti. Canor
ehiwma trangfnitii numeri cardi siemi in-
i; il suo_primo esetipto di wansfinito
¥ rdinale Aol Euieme Fer FURET AR =y
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Questi sei ordinamenti presentano tuttavia lo stes-
50 schema, con un prims elemento scguito da un se

comdoseguito a sua volta da un terza, Cid vale per ogni
insieme finito: se l'insieme & composto di n elementi,
in qualsiasi ordinamento

s t, infatt, poss
e in fmodi ifercnt fn base  schern .
versissimi. Supponiamo ad esempio che i numeri na-
turali 1, 2,3, .. siano dispostiin modo che primaven-
gano witt i numer pari ¢ poi tatt i dispari:

2,4,6,..1,8,5,..
Se cerchiamo di sare i numeri ordinali per indi-

care le posizioni dei vari elementi di questa progres-
fone, scopriam che quell 8 i funilai - gl or-

nali finit — vengono esaurit solo per sistemare i
numer park:
[UE N R I
4ol Ll
2 4 6 .1 3 5 .

o Santor vide come superare I difficoli per mezzo
wmeri ordinali transfiniti, € postuld che dopo tutti
qudh fniti i fosse, appunto, un primo ordinale

molto facile, nell'esempio citato, assegnare le posi-
zloni anche dei numer dispari
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1¥. CANTOR 99

essere il numero cardinale immediatamente succes-
sivo a X, Cantor comprese che il processo non aveva
fine: dopo X; veniva ¥, poi X, ., e dopo tutti uesti,
finalmente, K., ¢ cosi via.

Cantor stava esplorando un dominio nel quale
hessuno si era mai addentrato. Non c'erana regole
matematiche su cui basarsi, e dovette inventare tut-

turando, & veramente notevole che il corpo centra-
e della sua opera abbia retto cosi bene. Fin dallini-
o v, v furamo coloro che osteggiaron tutta

a impresa. Ho gia parlato dell'ostilita di Kro-
pecker. Stmdo a nas dicerin hrgnmcnlc diffusa tra
| mutematici Villustre Henri Poincaré avrebbe detta

atewso che circolasse la dice Junga sugli ostacoli che
Cuntor doveite affrontare.

IL METODO DELLA DIAGONALE

8e & uno studente di oggi si dovesse insegnare
s wolo dei risultats i Canior st uatuubbe quasi
slcuramente del metodo della diagonale, presenta-
1 In un articolo di appena quattro pagine nel 1891,
quando Cantor aseva praticamente smesso di fare

fronm che non esste un corrispondena biurivoca
| nimeri naturali ¢ i reali, overo - per usare il
lingtiuggio che Cantor si saxcbbe dato qualche anno
dopn - che X, < C, risaliva al 1874 ed era stata otte-
fuia con metodi mutuat dalla fondamentale teoria
dlel pussiggi al limite elaborata da Weierstrass, Con

www.scribd.com/Cultura in Tta2



100 IL CALCOLATORE UNIVERSALE
il
sa conelusione 2 partire da alcuni pri
mentari; di questa tecnica avremo pit volte occasio-
me di parlare nella nostra storia.

Per spicgare in che consiste il metodo della dia-
gonale utilizzeremo una metafora. linmaginiamo

409 A di un mazzo di carie ¢ usiamoli come «eti-
chette» di pacchi contenenti quest stessi sem

- I3 13 .

i
109} {oa) {ova} (w0}
Possamo presenture quesie siese corrclaiont
sotto forma di tabella, scrivendo un + per indicare

che un eme & conteaito n un paceo ¢ un — per in-
dicare che non lo

o el colomns s sinstca della tabel sono ripora-
e quatiro etichette, mentre il contenuto dei ri-
1

segni + ¢ — posti lungo la diagonale sono stati mess
in cvdena : mediante circolet. T metodo della dis-

nale 2 per raccogliere oggetii dello
Seseo genere di ql\ell.l di partenza in un pacco il cui
contenuta saré diverso da quelli di ttd i pacch eti-
chettati. Funziona cosi: costruiamo una nuova tabek
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19, caNTOR 101
In mettendo, sotto ogni etichetta, il segno opposto a
quello presente sulla diagonale. Cosl, dato che a #
currisponde, nella diagonale, il segno —, sotto &
mirteremo il segno +; analogamente, sotto  mette-
1o il segno = sotto 7 il segno —, € infine sotto & il
wegno +:

>
+

Py
¥

Abbiamo cosi un nuove pacco, {# 4}, Com(- facei:
Mo & essere sicuri che sia diverso da tutti quelli et
thettati? Non pu essere quello con Yescheta =,
«lie non contienc 4 mentre il muovo pacco lo contiene;

i he conens

Nuturalmente § gaceht sono insier, & 1 eticheita-
#urm & un modo di istituire una corrispondenza biv-
tlwoca fra insiemi ed elementi. Tl metodo & asoluta-

wn hisleme M finito o infinito. Se si usa ogni elemen-
W i M per etichetiare un qualche insieme particola-
posto di elementi di M, sfruttando il metodo

tll elementi diverso da tutti quell etichettati.
Vediamo un po” come funzionercbbe la cosa con
Plusleme dei numer naturali 1, 2, 3, .. Immaginiamo.
ahiatibuire tali numeri in una serie di pacchi; un pac-
im putrebbe essere formato solo da {7, 11,17} un alro
ottt § numeri pari e via dicendo, E adesso fmmagh
niwnio di usare § numeri naturali stessi come etichette,
tonmin In questa disposirione infinitamente lunga:

1 2 3 4

| T

M M: M. M.
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dove M, M, M, Mi, ... sono altrettanti pacchi di

Dumeri naturali. A questo punto fabbrichiamo un

nuovo insieme M, diverso da tutti i precedent, u-
do la seguente tabella:

—se1&in M| alrimenti +

~se2¢&in M altrimenti +|
—se 3¢ in M| altrimenti +

~se 4&in M, altrimenti +

Inaltre parole, 1 sppartene M e ¢ solo se nom
appartiene a pparticne a M sc ¢ solo se non
appartiene a M. ¢ cos via, per cui M & un insieme
di numeri naturali diverso da M, da M., ecc. Poiché

Mo M, . & una qualungue couispondenza
biuivoca tra i numeri 1,2, 3, .. e gl insieni di nu-
meri naturali, ne concludiamo che nessuna di queste
corrispondene pud comprendere tulti gh insiems di nume-
i naturali, In altre parole, il numero cardinale del-
Tinsieme di tutt gli insiemi di numeri natrali &
‘maggiore di No, ¢ anzi si pué dimostrare che talc nu-
‘mero non & altro che C, il numero cardinale dell'in-

1
2
3
4

per altra via, che vi sono pid numer reali che nu-
mori naturali,

to metodo & wlmente generale da forniri
un'altra possibilits (diversa dalla s
aleph) di gencrare una moltirudine i mimeri
dinali transfiniti. Supponiamo ad esempio di avere
dei pacchi di numeri reali con etichette che sono a

verd mai a comprendere futti gii insiemi di numesi
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reali, € cid significa che il numero cardinale delli
sieme di ttti questi insiemi i deve evere ‘maggiore di
uello dellimateme del tnmer seal, oo il 7R
trebbe continuare. Ma il problema della relazio-
fie tra i numeri cardinali generati in questo modo ¢
li K, X, X, ... di Cantor resta ancora oggi molto
ifficile € controverso.

DEPRESSIONE K TRAGEDIA

Fin dall'inizio, Cantor aveva dovuto affrontare

coli. | guai ebbero origine dal tentativo di racco-
diere in uwa unico insieme la totalith dei numeri car-
dnali (o anche degli ordinali) transfinici. Se esiste
Vinsieme di and i ammentcardinatt, qual & il suo -
mero cardinale? Veniva fuori che doveva esere
muggiore di qualsiasi numero cardinale; ma c
18 possibile? Come poteva, un numero cardlna.le es
sere piil grande di tutti  numeri cardinal

Cantor si exa aweduto da poco di que:lo sconcer-
fante paradosso quando il matematico i
llFort scopr wna diffcolts analoga cercando di
Ivorare sull'insieme di tutti § numeri ordinali tran-
ini dimostd ciot che un le insieme implicava
Veslatenza ~ conclusione chiaramente ridicola - di
i ovdinale wanshi ‘maggiore di ogni ordinale
tnatinico. Dopo di che entrd in scena Bertrand

wanell, ¢ sferrd un colpo micidiale. Egi part dalia
domandsa: Puj esisters Uinsieme di tutt g insiemi? Se
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insieme esiste, che cosa accadrebbe aj

mi arbitrari ¢ poi usassimo ancora insiemi per eti-
chettare i pacchi? Ovviamente, otterremmo un in-
sieme diverso da tutti quelli etichetrati. Fu proprio
riflettendo su questa situazione che Russell scopri it

scusso nel capitolo precedente, che comunicd a Fre-
e dtruggendole,

e Russell I'asesse scoperto rifiettendo sul-
e dr ‘Cantor, di per s€ il suo paradosso non ave-

1y
larga da questi problemi; né la cosa sorprende.
Quall che erano mteresati al problema dela natu-
ra ultima defla matematica compresero tuttavia che
cra in ato una vera ¢ propria crisi dei fondamenti
della discipling; € perd non tardarono a disidersi in
fazioni contrapposte. Secondo alcuni la tcoria degli
insiemi era parte integrante della matematica e az-
dava pmemza it cost, mentre atr cercavano
Ia

dii

hata dal transfinito di Cantor Ncl prim trent'anni

del Novecento 1l lavoro def logic fw dominato da

quest problems
et 1684 Gantor ebbe il primo di una serie i

crolli nervosi — una grave depressione che durd cir-

le rapporto con Kronecker, al quale scrisse addirit-
tura una lettera proponendogli di rinnovare la vec-
chia amicizia (¢ Kronecker risposc cordialmente).
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Questa spiegazione dei disturbi di cui soffriva & stata
accettata per molo tempo ¢ da mold sudios, no-
nostante numerosi episodi facessero pensare {per u-
¢ I terminlofis contomporance) a poa fndro-
me maniacodpressva, Ogei o peas che la causa
nale di C:

la gravita deg‘lx vend exter sieste i wn eutivo
chimismo cerebrale, e che fattori ambientali come
le difficolti con Kronecker e con L'ipotesi del conti-
nuo abbiano accelerato ma non determinato il suo
disastroso crollo*

L'episodio del 1884 segno praticamente la fine -
se si toglie J'articolo sul metodo della diagonale ci-
tato sopra  del pionieristico lavoro di Cantor sulla
teotia degli insiemi. Negli intervalli Ira le sue grasi
erisi mentali gl si occupava sempre pid di flosofia
¢ teologia, e soprattutto della questione shakespea-
riana, (“m aveva seritto le opere attribuite a William
Shakespeare? Riguardo all'importanza della sua ri-
cercn  alfaao lie- fosees pessans exsolutamente
seche 3 stroncarl slupp sdes che soonfinsuanio
uella paranoia. Poi venne i
uragedia, col primo scontro con i paradassi e
teoria degli insiemi ¢ con una perdita devastante, la
morte d un figlo amatiaimo, appens

Occuparsi di un argomento da dilettante non era
nello stile di Georg Cantor. Divenne un esperto del
periodo elisabettiano e in particolare delle opere
teatrali di Shakespeare, e pubblics diverse mono-
Nrafie in cui cercava di dimostrare che in realtd essc
orano state serlis da Francs Bacon il che, ov
mente, non aveva niente a che fare né con
né col transfinito. Con: denva invece

i
muempio, che al di I3 del transfinito esistesse nn
Infinito assoluto che il semplice intelletto umano
Hou avrebbe mai potuto comprendere. Anche quei
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1v. canTor 107
Naie? semplice uguaglanza con ;

transizione dalluna all’altra queste due ca-
(egnne + drssolvono in una terza, il divenives,

Ma verso la fine delf'Ottocento comincid a svilup-
parsi in Germania una nuova filosofia «empmm.
che doveva il proprio slancio in parte al «positivi-

mic o in pare alle uove teorie

i oggetti primari

ai quali deve partice la comprensione del mondo
son0 i dati sensibili. Cantor considerava questa filo-
¥ofia una reazione alle insensatezze di Hegel, ma la
trovava anche rozza e semplicistica. Uno dei princi-
pali esponenti dell'empirismo era Ieminente scien-
#lato Hermann yon Helmholtz, fautore di un ritor
no a Kant, nel cui pensiero la scienza empirica ave-

tutte le furie Cantor, che in un articolo del 1887 de-

slve di atraccare questo lavoro in quanto espressione

dogmarismo che awrei creduto impos-
alblle, Lanacco proseguiva con queste parole: <Ve-
dlamo cosi che oggi in Germania, per reazione a un
Ipertrofico idealismo alla KantFichte Hegel Schel-
ling, domina saldamente la scena uno scetticismo acca-
demico-positivistico. Qucsm scetticismo si & esteso, ine-
vibilmente, all‘aritmetica, nella quale ha prodotto

potrebbe mostrare estremamente nocivo per lo stes-
a0 acetticismo positivisticor.

Questo articolo venne incluso in una collezione
dl lavori sul transfinito pubblicata nel 1899, e Frege,
¢lie era stato incaricato di recensire il volume, deci.
< dae rilievo proprio sifaffermazione appena

ivendo, in un passo degno di nota (gia par-
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zialmente citato all'nizio di questo capitalo) che
pubblica dieci anni esatti prima di ricevere la deva-
stante lettera di Bertrand Russcll: «Verissimo! Pro-
prio qui sta lo seoglio sul quale questa filosofia af-
fonderd. In ultima analisi, infatt, il rolo dellinfi
nito nell'aritmetica non puo essere negato,  tutta-
vianon pud in nessun modo coesistere con una simi-
e tendenza epistemologica. Possiamo dunque pre-
vedere che proprio questo problema s testr di
una battaglia grandiosa ¢ decis

‘Georg Caator mon quasl improwisamente per
una crisi cardiaca il 6 gennaio 1918, mentre ancora
infuriava la prima guerra mondiale. Oggi sappiamo
che la battaglia prevista da Frege con Ia sua metafo-
2 millaresce b prodoto molte sorprete, ma non
pit sorprendente dei suoi ef-
T cotiatorali & sate Torse § modello matematen
diua calcolatore generale creato da Alan Turing.
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Nel 1787 Giorgio Il dTnghilterra, figho di Gior-

Gétingen & orgogliosa delle sue splendide tradizio-
ni matematiche, che risalgono all'Ottocento, quan-
do vi inseghavano dei grandi come Carl Friedrich
Gauss, Bernhard Riemann, Lejeune Dirichlet e Fe-
Iix Klein; ma la vera gloria venne col Novecento,
quando gli studenti, attratti soprattutto dalla fama
di David Hilbert, arrivavano da ogal dove in quel
To che rimase il centro indiscusso della matematica
all'esodo prodotta dall’a-

fsm
lei tardi anni Quaranta, quando ero dottorando,
gli studenti si trasmettevano ancora, anno dopo an-
no, aneddoti dalla Gottingen degli anni Venti —
esempio la saga degli interminabili, crudeli schera
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di Carl Ludwig Siegel ai danni el povero Bessel-Ha-
gen, credulone inguaribile. Ma la mia stotia favorita
era quella di Hilbert che per giorni e giorni se ne

ni su uno di quegli arbust. «No, sono cosi da setti-

mane, ma non ci bada nessuno» fu la risposta di
Hilbert. In quegli stessi anni Ven Hilbert lancid u-
na memorabile campagna: usare la matematica per
conyalidare la matematica stessa. E. uind strana suc-
cessione di eventi si sriodd da questa campagna hil-
bertiana fino alle intuizioni di Alan Turing sulla na-
tura del processo di calcolo.

David Hilbert, di famiglia protestante, era nato ¢
cresciuto a Konigsberg, nella Prussia orientale, una

@ otto amni. Quando s scisse A Univerith i Ko,
migsberg per studiare matematica era gia

per il suo talento; gia si era formato un’abitudine
tutta sua, quella di ragionare sulla matematica an-
che consersando del pil e del meno. i questo par-
laet duranie le unghe camminate iaseme sgl smi-
ci Hermann Minkowski e Adolf Hurwitz.

Nei due secoli trascorsi fra I'invenzione del calco-
Yo infiitesimale 2 opera di Leibriz e Newon e g
anni in cul David Hilbert stava completando la sua
formazione di matematico, un piccolo, exencito &
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studiosl aveva scoperto molte applicazioni veramen-
te speuacolari dei passaggi al limite. Spesso questi
risultati erano stati otterut grate a mampolazmm
puramente formali dei simboli, senza preoccupari
delloro significato; ma verso la meta dell'Ottocento
axrivd la ress, dei.condi. Stavano nascendo problerni

1§ quali i richiedeva penetrazione concettuale, ¢
affidarsi ai simboli non bastava pii nel fronte avan-
7ato di questo tipo di ricerca 'erano Georg Cantor,
il suo maestro Karl Weierstrass  I'amico Richard De-
dekind.

H

Nel 1888 Hilbert fece un viaggio nei principali
centri della matematica tedesca per conoscere diret-

cate e igute pi prestgiossdels disciplioa, ¢
Berlino andé a trovare Leopold Kronecker, I
mico di Cantor, che aveva gid incontrato due anni

Bllber— come seritte merzo secalo dopo, ln un e
clogie il smo ex ulleso Hesmaun Weg]  potd che

necker un atteggiamento fortemente ncgativo verso
gran parte della matematica di allora. Aveva da ridi-
Te n0n 5010 sul transfinito di Cantor, ma su tutti gli
sforzi &3 Weiersirass, di Dedekind e dello stesso Can-
tor di assicurare un fondamento solido ¢ rigoroso ai
passaggi al limite del calcolo infinitesimale. Non ¥
conosceva a questi sforzi nessun valore, € soprateut-
to insisteva perché le dimostrazioni matematiche di*
sistonza fossero rostrutior; n atie parole, per csse-
xe_accettabile una dimostrazione

atruire esplicitamente tali oggetti. Di Ii a poco’Hil
bert avrebbe contestatn.questa tesi nelle sue opere;
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112 1L CALCOLATORE UNIVERSALE

e mold anni dopo soleva spicgare la distinzione agli
sudenti osservando che fra i presenti in aula (nes-
suno dei quali, evidentemente, era del tutto calva)

n'era sicuramente uno che aveva in testa meno
Capell i tass i ale,  perd u, Hilbers, non co
nosceva un modo owio di individuarlo.*

T'TRIONF! DEL GIOVANE HILBERT

1 mondo & in divenire, ma certe cose non ean
biano. natici interessa scoprire quali
ans cstiamonic e cose che Tedtons nguiall mntre
alre s rasformano; owero, In lnguagglo tecnico,
le cose che restano invariani tispe: srasfor-

~mazioni. L'esplorazione di quelli che oggi
mo invariani algebrici venne avviata da Boole in un
articolo giovanile;’ riell'ultimo quarto dell'Ottocen-
10 essi erano diventati uno dei principali centri d'in-
teresse della ricerca matematica, tanto che per tro-

sua.congetiura, tra gli invarianti di una data espres-
sione algebrica ve me sarebbero sempre alcuni, i
numero finito, ai quali i gli ala sono riconduci-
bili per mezzo di una semplice formula. Tuttavia,
Gordan riusct 2 dhmostarlo solo i m caso mokta
articol ua ipotesi era considerata uno dei
principali roblermi matematici el cpoca ¢ & pen-
a che la sua dimostrazione avrebbe richicsto
un abilits algebrica paragonanile a quella dello ses.
50 Gordan. La dimostrazione che ne diede Hilbert
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giunse come una specie di bomba, perché non era
hasat s complicse manipolasioni o sul
potere del pensiera asts
Fu dupu Fere conomeiie Gordn di persona che
Hilber si scopsl irreito dal problema d lui posto
sua soluzione, raggiunta dopo sei mesi di lavoro,
dlpendm da un risultato estremamente generale,
noto oggi col nome di oo dell base di Hiler,
Ia cui dimosteazione e é 3
sando questo teorema Hilbert dimastzd che I'poté-
i che a congettura di Gordan fone fasa generava

strazione, non essendo costrutiva, non poteva cer-

to coflateraie della nuova e piit generale prospettiva
da essa dischiusa fu la morte della teoria classica de-
gli invarianti algebrici, Oggi Gordaii & ricordato so-
prattutto per la sua reazione al teorema di Hilbert:
“Questa non & matematica, & tedlogial»

La soluzione del problema di Gordan lo fece sali-

Genagiio & sopraro diede ma. nmows dimasita
sione, stavolta pienamente costruttva, della conget-
tuza di Gordan.*A quest risultati aggiunse un vero
faoco di fila di lavori sugli argomenti matcmatici
pidt diversi; e la cosa curiosa & che uno

I, malto breve, aveva un inconfondibile profumo

Kronecker, be di

sprezzato. Nonostante questa prolificits, Ia sua car-
tiera non faccva passi avantis per anni rimasc Privat-
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dowent a Kénigsberg, con le sue magre entrate legate
2 onorart dele o, Uni velta gh capltd o te.
nere un intero corsa per un solo studente, un maté-
matico di Baltimora, e in una lettera all'amico Mi
owski osserva ironicamente che i docent non re-
di 1

tanti student,
111892 vide aleuni cambiamenti cruciali nella vita

mente Hilbert riusci a ottenere un posto di ruolo (¢
i tipendio regolare). Nell steso anno sposd la
w parter di ballo favorita, Kithe Jerosch; I'anno
o raseera suo io Bglio Frats. Itaio Feli Klelo,
Rran luminar facolta di mate Sttin.
Jei, wveva decisn,di porarsi anche Fllbert, & nella
primavera del 1895 e sue manowre andaron in
to: Hilber si trasferi a Gottingen e vi rimase per
| eato dell sua vt (morl quarantoreo anm dopo,
tiel 143).
S con Ia sua scintillante dimostrazione della con-
tiura di Gordan aveva chiuso 1a teoria classica de-
maranti slgebid, con Is panoramics generale
dllo Zablbericht (letieralmente «rapporto sui nume-
i), write su richicata della Deneche Marhemar.
whe Gesllschaft,
iemutlen immensa
ol mpetnvano una relazione sullo stato dell'arte in
anw «Ilulldnm relativamente nuova, Ja, Sgaria :.lge—
ica meri, che mold matematici tr
llllmnmuu sconcertante;’ 10,
Miirimazione critica di tutto il settore a partire dai
iincipl primi. Mezzo secolo dopo, al tempo in cui
i alidenste, i studiava ancora lo Zahlbericht con
plueere o profito
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Hilbert era venuto a Gdttingen avendo gia pron-
& dei corsi (qucgh stesi che sweva et Ga Arivat
dauent a Konigsberg) su una grande varietd di argo-
menti. Quarant’anni dopo Otto Blumenthal, il pri-
mo dei sessantanove studenti che avrebbero
1 tes i dotiorato st s roperviione,scor-
dava ancora con i
va atto appena avtivate a Gottiagen: «Uomo di me.
i st vivace, con 1 sun gran barba rowlccis ¢
i modo di vestite oo ordinaro non aver ol

nte un'aria professorale ». Blumenthal defini

see Te esont i Filbert «penetranti, nonos
una certa piattezza nel modo di comunicare c la

tendenza a tornare di continuo sulle proposizioni
important. Tuttavia la ricchezza dei contenuti &
semplicita ¢ chiarezza della presentazione facevano
dimenticare Ia forma. Introduceva concetti nuovi ¢
creati da lui stesso senza dare un particolare risalto
alla cosa, Era anche evidente che si preoccupava
molto che it capiterc faceva lefone per gl -
lievi, non per se stesson.*

Nell muerno del 1698 gl studentivennero a upe
ve che Hilbert intendeva tenere un corso intitol

rie), ma lo stupore non fece che aumentare quando

‘modo totalmente nuovo di fondarela geometria. Era
il primo segno del profondo futeresse di Hilbert per
i fondamenti della matematica — Fargomento prin-
cxpale i questo captolo Nell s Ieion, egl pre
sentava un'assjomatizazione della geometria che
classico trattamento di
Edcide, ¢ sottolinevs la natura astratta dell'argo-
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mento: si doveva dimostrare con la pura logica che |

orrutice di quillo che possiamo «vedere gair:
dando una figura. I tcoremi devono rimanere validi’
< mebbe detio Hilbert, mando a i famoso aned:
doto — anche se parlano non di ‘piani
ma di «tavoli, sedic ¢ boceali di bm‘nn ‘sempre che
questT oEgeti obbediscatio agli dasi

Hilbert corond la propria impresa dimostrando
che suoi siomi erano coerent ciof che non sc ne
poteva ricavare ha contraddizion

ne rivclava che ogni eventuale Seiiaddinone aa

VERSO IT. NUOVO SECOLO

Era incvitabile che i matematici presenti al Con-
internazionale di Parigi nell'agosto del 1900

ehe tutti | matematici avevan
done che <ogni probler
dleve necessariamente essere suscettibile di una soli-
slone esatta ... Questa convinzgone ... & un poleiitE
AWrune.pat il noutre (svore. Not semdame Latesior-
e tn perpetvo richiamor o L profina, Cecs

luzione. Puoi trovarla con la gurs agiones. 1 pri-
i, problerms del 5o cleto cre quelo a6l
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veriti dellipotesi cantoriana del continuo (I'asser-

“Hou che non esistono insicrni con Ui DUMero car-
dinale compreso fra quello dell‘insieme di
‘meri naturali e quello dell'insieme di ttt gli insiemi
di nuimeii haturali). Danque Hilbert proclamava a
gran voce di accettare il transfinito di Cantor pro-
prio mentre la minaceia dei paradossi sembrava i
bilitare Kronecker e il suo atleggiamento negativo.

Tl sécorido prablema era proprio quello che la di-
msrazione hilberdana della coerena degl assio-

cemente ndcuu o cocrensa i wn et e
assiomi # quella di un altro; ma Hilbert sf rese conto
che con r.num ca s raggiungera Lo strato logico
nto roccioso di tulta la mu-

wesistenza» in matematica. Mentre Kronecker soste-

gh atribui assegnat 2 un concetionon porteranio
‘mediante F'applicarione
lico che

ne derivante dallipotesi che esista un insieme for-
mato da tutti§ numeri cardinali transfiniti i Cantor

sell a Frege nella devastante lettera del 1902 cra di-
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venuto di pubblico dominio, molti cominciarono a
vedere la difficoltz di fondare la matematica come
una erisidei fondamenti. 11 problema della cocrenza
dell*aritmetica era ormai un i

con coniegueize che nessano diloro cra in giado
di prevedere,

Lelenco dei problemi proposti da Hilbert nel
1900 ha affascinato generazioni di matematici; esso
comprendeva una gran varieta di argomenti di ma-
emiicn pura « appheats ¢ lasciava presagiee o,
plezza dei futuri contribut dello stesso Hilbert. Nel
necrologio in suo onore, Hermann Weyl osservd
che chiunque avesse risolto una dei problemi del-
Velenco sarebbe immediaamente entrato «nella
classe pit onorata della comunith matematica . Nel

erican Mathematical Society organizzb un
slmposio tematico (al quale ebbi il privilegio di par-
wecipare) in cui gl oratori erano invitaii a parlare
degli sviluppi cui questi problemi avevano dato ori-
o furono pubblicat, gli act del simposio
formavano up volume di oltre seicento pagine, e
questo da un'idea di quanto feconda fosse stata la
abida di Hilbert*

IL FANTASMA DI KRONECKER

+ perplesiti di molti matematici_ davanti al

tenteimente semplice e diretto.
#he Frege rinuncio all'opera della sua vita quando
tcevete |a lettera in cui Russell gli comunicava il
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suo paradosso, € c'é da
piofezia che aveva fatto di

non pud essere negato ... Possiamo dunque preve-
dere che proprio questo problema sara il campo di
una battaglia grandiosa e decisivas.t

~mtéiiatici viventi, vi parteciparono con entusia-
smo, ma da parti opposte. Il successivo Gongresso in-
ternazionale dei Matematici cbbe luogo ncl 1904, ¢
R

rima. Nella sua relazione Hilbert chi

approceio_alla crisi abbozzando I

anche al transfinito

‘mifE A a FaFe | Conti con q
caré riconosceva,una certa i

mava «cantorismo », ma sosteneva con fermezza che
«Non &

ta un’eroica sfida a questa tradizione.
Bertrand Russell non era tra coloro che avevana
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i campo, ¢ lavorava
un sistemna di lica capace di realizz:
progrumma di Erege ol presie dellaritinética ol
a Iogica pufa senza incorrere nei paradossi. Lo aiu-
tava ollo 3 SpIEEATE A1 CORMEMporAer I€ Tue idec
1 sistema di simboll ntrodorto da Giuseppe Peaito
{sOMATRTRITRTE; Guello che ho présentatd nel ¢
tolo 1), molo pid cumpmmbue di quellodiFrege,
Ma Poincare artaccd duramente § suoi

difficile capire come i  parol

lic |osservan:ih: pr:nd:re
wul sevio gl SForzi i k, il sign
i ridurr
R Vogmo dr Temmal). Aoh

PeEe Tt el ot Bl capire, per
dimostrare un teorema non sard necessario ¢ nem-

1l tentativo di Russell di resuscitace il programma
g pres o forma def e morméntalt v
tel Pincipio Mathomatice, s me ad Alffed
North mﬁrpmnmun nel muwla L'o-
petu partiva dalla logica pura dell’Tdeogragic di Frege
® terminava con argomend di naturs chisramente

Chleago di Poincaré. T paradossi venivano evitati
Wrzle & un'efaborata e pesante stritificacione in cui
g lnleme poter afee tolo <lemenil sppine
tuts allo stesso strato, ma questa struttw
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pesantiva la pratica matematica ordinaria a tal pun-
to che bisognava introdurre un principio ad hoc (e
molto dubbiol.issome di ritiili-per suzaer.
sare lc Lv lere ereie 4

ne: mentre ¥rege aveva chiaramente mmpmu di
livell L

va nemmeno. Cio nonostante i Principia furono una
PietE BAre, perché dimostravano una volta per
tutte che la formalizzazione completa deila matema-
tica entro un sistema di logica simbolica era perfet-
famente realizzabile.

Mentre Bertrand Russell.si affaticava a costruire
una base logica per lintera matematica classica evi-
ids nello stesso fempo i paradossi, un gicrane
studioso olandese, LEJ. Brouwer, era gid arrivato
alla conclusione che molt{3speti di questa impresa
errori irrimediabili e dndavario
messi da pmc el siia tesi di dottorato del 1907
Brouwer mojtrava una tale ostilitd versé il transfini-
to di Cantor ¢ gran parte della pratica matematica
dellepoca da sembrare posseduto dallo spirito_di

Powsalcee fualeosa - & orh microna n it

www.scribd.com/Cultura in Tta2



&
&
n
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appetito di conoscenza, potere, salute, gloria e pia-

«Solo chi riconosce di non aver nulla e non poter
possedere nulla, chj riconosce che la sicurezza &.ir-

disfagesse le sile < mnvmxmm o
sofiche. Avrebbe potuto scegliere un argomients Aet
QTS ortodosso per Ia sua tesi di dottorato, ma era
fermamente deciso a lavorare sui fondamenti della

t, gl scrisse: «Mi sono di nuovo chiesto se pote-
Vo scceriane 1 sceondo capitolo cosi com', ma in
ttta onesta non me la sento, Brouwer. Mi sembra
Wio intreciato con una sorta di pessimismo e con
un atteggiameiits mistico verso la vita che non &
mutematica e neppure ha a che fare coi fondamentl
ella matematicas*

Per Brouer, s matematica esi nell cowcienza
# derivwin-sltima analisi dal tempo
ie. matematica primordiale
pimeo nell itk
wpressione g
& lugica (come sostenevano invece Frege e Ruxscll],
o In logica deriva 3ﬂ'_matcm e Per Brouwser
In convinzione dj Cant 16 scopert
diversa grandezza era mm‘m.) © il prol el
contimiouna i Quanto a Hilbert, shagliava
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c.che. pex Vesistenzanatcimalica occor-
- sala It noncontradditiors Era ero il con-

trario: «In_matematica.siistere [eotsivo di Brouwer]

significa essere costruito attraverso. Viniuidione, 12

questione se un certo linguaggio sia cagrentenan

s0lo & priva di per sé d'iraporianza, ma non & nem-
‘mieno un criterio di esistenza matematica »

Ma Brouwer non s imista riprendere il richis-
mo diKronecker alla cos unic

calidlo pec stabilire Pesistenza in mntemation an-

o ancora pid in 13, nkgmnau ogni valorc all'applic

n principio logico fon-

luso, per

& falsa.® Per

una contraddizione. Per Brouwer questo pro-
nto era inaccettabile.
Ulm-naza h ten dJ dal(exato. Brouw e deli-
e nascostc per qualche tempo
quelle sue me et contioverse < & po
\bil

1910, quando pubblicd guesto fondamentale risui-
tato, il ventinovenne Brouver si era gid conquistato
T'ammirazione di Hilbert, il quale lo volle, nono-
staite la giovane cti, nel comitato editoriale dei
«Mathematische Annalen>, la prestigiosa rivista da
lui diretsa (ma In seguito se ne sarebbe pentito).
Dopo avere ottenuto nel 1912 (grazie anche alla
~raccomardazione di Hilbert) un incarico regolare
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all'Universita di Amsterdam, Brouwer si senti libero.
'vEIunonznu, che

2dE550 chiama Fin{utAowST
llermannwzvl\en mlg lior al ln:\a di Hilbert e

uno dei massiti matematici del secolo; fu lui, quan-

vano
sofia e erino Lapte, 5 Rt per
gran dispiacere del maestro, che
Weicrtrass, Cantor ¢ Dedekind per i pnnagp aﬂI

ang malferme. Weyl proprio sion rivsciva ad

T riposa-
o, @ie, €7 - una
ppure Das Konf-
o > personale tentativo di ricostruire il con-
tinuo dei numeri real, lo soddisfaceva pienamente,
€ quando venne a conoscenza delle idee di Brouwer
ne fu conquistato, fino a dichiarare: « Brouver & la
rivoluzione». Era troppo per Hilbert, che forse pen-
880 <t tu, Brutels. In Germania g anni Venti foro-
no realmente un‘epoca rivoluzionaria. Il Pacse ave-
™ perso a prima guerra mandiale sd eru sato co-
atretto ad a trattato di Versailles;
opo I'abdicarione del Kaiser, i auovo. governo sor
catdemocratico dovera fronteggiare ues geave crih
economics, mentze, i da detza che d soisua, 1
i tengatid Qi i
ma prevaleva in_tutii gh schieram
sta atmonters surthcadats, i tma confera
tenuta nel 1922 Hilbert reagi alla diserzione del suo
exsllicyo come diTronte a un tradinmento: «Cio che
Fanno W
seguire il prr(unu aperto a suo tempo_da Kro-
necker cercano di i
v

mare tutio, 80 CHEE Toro
iciiaran bATg
et Ma questo g S it ¢
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musilore la nostza discplina, e e seguissimo il

riformatori rischieremmao di perdere gran pare

gostl e pi prsios. Weyl ¢ Brouver Factiono
i legge | concet peneran irraziona-

“fundone ¢ perfino di Farione armedca, 1

Contor delleclassi numeriche

o Ta leage Togica del terzo esclusa ~ co
nel.l'as!»nmn: che o & solo un numero finito Ca

T imann « forueato grare alopers rege,
Dedekm c Cantor, questi St s st

compl
diveisa, egh lascid capire fui dal primo moniento di
considerare Ia guera stessa una ollia, Nell T30 del
1914 novaniatré

Violato illegalmente la neutraiith del Belgio ... Non &
vero che le nostre truppe hanno brutalmente distrut-
Lovanior. Anche a Hilbert era stato cliesto di fir-
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mare, s il rifiuth dichiarando di ignorare se lo ac-
s o vere, Nel 1017, cingue anni prima del-
‘acca a Brouwes © Weyl ¢ menue una sanguinosa
paerra wincea continuava a divorare wna genera-
slone i europel, Hilbert scrsie un nccrologio for
femente elogiutvo del grande matematico francese
Guston Darboux, € quando alcuni smdenti che ave-
trazi

nendo le loro scuse ufficali* I un'aea occasione,
viché alcuni colleghi si opponevano alla n
privatdorent (serapre 2 Gottingen) della Fiovane c brk
Innte matematica Emmy Noether con I'argomento
che per questa via s poteva arrivare ad avere uma don-
#a professors ordinario e membro del senato accade-
mico, Hilber: dichiaro: «Non mi sembra che i sesso

na a Privatdozent. E dopotutto il senato ace:
non & umbagno pubbiico- ~ Infine, nel srlrrmhu del
181 ania e la
deltora mr:gl.m ‘per massacrarsi vicendcsolmente, ten-
Zurigo una conferenza sul «pensiero assiomati-
con che comincava con questa provocatoria conside-
razione: «Come nella vita delle nazioni un popolo
pud fiorire solo se ha buoni rapporti con wii i suoi vi-
cini, & come Vinteresse delle nazioni non richiede so-
To che F'ordinc regni in ognuna di esse ma anche che
siano ben regolate le relazioni fra I'una e Ialtra, cosi @
purc nella vita delle scienze

LA METAMATEMATIOA

Hilbet svesa poto 12 questione della

lan ‘second® posts nell'elerico p
nel mo al Congresso internazionale dei Mmm
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anii Vent, Tavor
con WllhclmAck e, ancora sdente, « col o
Bern

Frege ¢ Russell, definirc il nuriérain termini pura-

mente fogici; ben presto concluse che tale obietti-
a irrealizzabile ¢ lo abbandons, continuando

e Tinguaggio simbolico puramente for
Potevh SR Vst Al mieraon oo - QA eser.
nos, Visto dallinterno_non. era che matematica,
‘con ogni passo Aedufifvd, per quanto piccolo, total-
mente esplctaro visto dalesterno era nvece solo
¢ difacle o manlpolationt di stuball
che potevano essere escguite prescindendo da ogni
significato. Hilbert inis e ene i
tale linguaggio non si poteva derivare una coppia di
formule che.si contraddicessero in maniera esplici-
ta; owero, in modo cquivalente, che non si poteva-
16 derivare formule come 1= 00
Bisognava fare i conti, perd, con la critica di Poin-
caré ¢ Brouver: da una prova di non-contradditto-
fieté Basata su'guegli stessi metodi che ayrebbe do-
o garantice rion poteva venix fuori nilla di inte-
Tessanie. Hilbery per
audace - dif crear

el o
perméasts 45 wso pieno ¢ ilimitato di metodi
matematic di e { ph ma § metod metumsicne

n G oo Hilbers
Sperava di fare a Brouwer ¢ Weyl uno sberlefo, ¢
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cendo in sostanza: «Ho dimostrato che i matematici

che perfin voi approvate », Ovvero, per usare le pa: |
role di von Neumann; «La teoria della dimostraz
Bl

clasics u base ntuirioniatcs, riducendo in fal m
da Pincuizionismo all'assurds
i «tesorix - mateniic e s suod metodi do-

xQucsm A vmore o i pitt ammirevole dell'intel-
letto matematico, e pit in generale wna delle massime
vette dell'attviti puramente razionale dell'vomnon®
E sncors sespingendo Js
Weyl e s
Cantor ha et mohs M3 Brownen pur con
cedondo che i p programma di Hilbert poteva anche
Kedlllmre | i i pan i lscid inpremsio
DACECE. 00n si ofter nulla
Bl v ek sore. te parland:
i Tevta Sempre tle, anche qus
ere proibita da una contiaddizione

scontzo fra Hilbert ¢ Brouwer non'restd confi
nato alle parole pi
rione legale per estromettere Brouwer dal comitito

adici in al
“oadaninl elati Al A
conoscenza™E in effetti, entrambi gli schiera-
1 oo Lopemente influenzad dalle idee 4
ianuel Kan. | di Hilbert
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sia quella di Brouwer presero — cosa insolita in una
controversia filosofica - Ia forma di programmi che

metiewao cape  problepi molo specii o epo-
sexo cosi al rischio di essere confutate daf fati
T principale problema deflinu mo di Brou-

i era quelo di porare iivamentt 1 igiine
B matematica cui

samente aepiaes, eonl da consincere gl pecilit
che era Fosibile o continuar

Tuttay
ca intizionistica che Brouwer riuscl dx Taito & pro.
durre era, ¢GE€Bbe 2 dire molt anni dopo Weyl,
«di unarsificiosita quasi intollerabile’, & fece pocht™
proseliti™ Lo stesso Brouwer, pur non rinnegan-
do mai le propri¢ idée, fini po
isolato e trascorse gli ultimi ahni ossessionato «da
preoccupazioni finanziarie totalmente infondate ¢

rseguitats ¢ di ammalarsi». Mori di morte violen-
{anel 1966, ottantacingue ann, ravolto da un'a:
ntre attraversava la strada di fronte a casa.®
Forer: sspetto ymlmm:c ) uestastora & che -
twizionism

nel moo aisgicsis i Brourrer, ot come pra c

2
Y temi lo-

gici formali costruitt in modo d.vmdudm certe
idee brouweriane.* Alcunt di quest sistemi sono, di
fatt, alla base di programmi per calcolatori che ese-
mi formali ¢ che sono effettivamente

‘matematica riformata, ma come s

Quanto al programma di Hillert, il suo problema
principale cra owiamente Ta é6éFenza dellaritme
& quello dal quale era partito. Vi lavorarono Wil-
el Ackerman; n Vrumann, che ottannero
alcuni rsultati parziali, bastasse af-

Sinase terintmente Vappero, t:cmca per arriva-
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re ol ciulato file, Nel 1928 Hilbert pubblicd -
weme al sua allievo Ackermanz, un o
auale di logica basato sul c e (gon Tsisecih
Bernays) tencva ogui anno dal 1917, Wibto poncra
duc problemi relativi al della
fm[adll’ e ongi Shiamaitly

O yeniviiio eRBRN. 1 Brimo problema condie: {
va nel dimostrare che la logica del primo ordine era
completa, ciok che ogni formula chi, visia dall

G Lipiparisse yalida potera essre dertvain deriro i
slstema usando solo le regole proposte dal manualé!

{l wecondo, noto com sproblent (BT
) di Milbert, era quello di fro.
J.n, mg uma iommla della laglca

3

teleento erano state soltiniio ifi S5gio.
Anche nel 1928, a Bolognd, Hilbert tenne un di-

rongressi si succedevano n.golnrmuut a intervalli
i quattro anni. Naturalmente il congresso del 1916
Woti ebbe luogo; quelli del 1920 e 1924 invece v fu-
o, ma gli odi posthellici erano cosi forti che i
sapprescntanti della Germania non venaero invi
U, Tu Hilbert a insistere perché i matematici
achi sccettassero l'
wn del 1928, super:
me Bieberbach (funn‘o nazista) e Brouwer, voleva-
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no boicottarlo per protesta contro il trattato di Ver-
sailles. Nel suo intervento pore un problema ma:{
de)

“assiomayiea dei nume-
rinacual che oggi & nota col nome draritmetici di
P -ang_ldal logico italiang Griseppt PEAno), QbR
Hilbert cercava una dimastrazione della cmpldezs

-Dye anni giovane log
@gjmbbe dato, ycr ques\o pmmﬂ..., um”“nrso
one completaments 43 quella.ch “‘ny—'r-

e

LA GATASTROFE

I biografi di Hilbert descrivono sua moglic Kathe
come uns persona saggia e di buon senso, fdais,
sempre pronia rito (spesso era lei &
Sermergh materislmence gh arieol), puona madre
e djtpensamne di consigl sulla vita a quei giovani
‘matematici per i quali casa Hilbert era sempre aper-
ta. Hilbert si considerava un uomo di mondo ¢ usa-
1 diee che la miglore vacanaa & quella che si fa con

Ja moglie di un collegs; dalronds non s stancava
di correre dietro alle gounelle & non perdeva m;

ziose. Le suc « fammen erano sulla bocea di tut-

i, al punto che a una festa di compleanno gl invita-

i cominciarono a improvvisare dei versi sulle sue av-
venture, e per ogni lettera dell'alfabeto c'era un ne

‘me. Arrivati alla K tutti si bloccarono, € a quel pun-

to Kathe disse: <Be', potreste pensare a me per una
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voltas, € subito spuntarono fuori questi versi (che
qui traduco molto liberamente):

Gott sei Dank
wicht so genat
wimnt s Kithe

ine Frau.
[ddio sia r\ngﬂzmw/non ¥i fa caso/Caterina/pa-
ziente mogliettinal.

1l figlio Franz dava grandi dispiaceri a moglie
‘marito, ma in modo diverso. La forte somiglianza
fisica col padre non faceva che sottolineare I'assen-
22 di qualsiasi affinita mentale, ¢ 2 un certo punto
sforzi ¢ finzioni non bastarono pid. Non c’erano
dubbi: Franz era gravemente o, ¢ alla fine
divenne necessario chiuderlo in un istituto. 1l pad
reug alla tragedia convincendosi i om avere
un figlio; la mad: poté rassegnarsi,

Nel 1628 Tittoto 6 matermatics i Grin ingen eb-
be una sede nuova e bellissima; i fondi venivano —in
gram parte grasie allabiita diplomatica i Richrd

it - dalla Fondazione Rackefeller ¢ dal gover-
no Led co. Tuttavia, il tempo in cui Gttingen pe
teva ancora essere il centro della ricerca matc
i approssimava alla fine. Nel 1990 uando llxl\ggrt
ands in pension, Weyl acesio T'sherm.di
wargli. Tn_quello stesso Pt oot

«ciltadifianiza onoraria» dalla sua citi natale, K6-

nigsbiecg. Tnifts s enere per TGCERSIONE n Con
ferenza in autunno davanti a un pubblicé df stien-

T, 1 2 atica nel

¢ Wh logica nella matematica, & ABAATEOT 3@;@«-
dmismo che non esistevany problemi insolubi-

i T queste paroles
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Wir milssen wissen
War werden wissen

C@b_gnmo sapere./Sapremol;) <7}

A Kénigsberg, nei giorni immediatamente prece-
denti Ia conferenza, aveva avuto luogo un simposio
sui [ondamenu della matematica. Ghi oratpri_erago
filosofo

A Heyting, allievo € seguace di Brouwe;
ap e Juhin von Neuiians, che

il programma hilhersiano di teoria della i

lla tavola rotonda che concluse |

un giovang, molto timido i nome

Gipitolo) fece sommessa-

amenti, Vm. \lcumﬁxm ne comprése sul

ramma di Hilbert non pateva riuscire.
Pl shagi i -tia e aueli che veva e
Taria di essere un attacco frontale al suo «Wir

ande Bernays, in due grossi volumi
abblicati nel 1054 ¢ 1630, fece un biancio de
sultati ottenuti dalla teoria hilbertiana defla dimo-
strazione, riservd un ruolo di primo piano al lavoro

Godel ™

Nel 1982 i settant’anni di Ililbert vennero debita-
mente festeggiati nei locali del nuovo igtituto di ma-
tematica: vi furono brindisi e music, e Raturalmente
danze, e il vecchio signore balld per quasi tutto il
tempo. In quello stesso 1932, mentre infuriava la de-
‘pressione, i nazisti ottennero un grande successo nek
le elezioni al Reichstag. Nel gennaio dell'anno suc-
casivo Hiler £ naminaito caneelire ¢ pocy dopo
giunse il collasso della sciena tedesca. Gli

ebrei, non potendo insegnare,
po alro ail estero. Richard Courant, cae puse aveva
Comabattuto nelle fle dell'esercito tedesco durante la
prima guerra mondiale, fu buttato fuori dallstituto
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dl matematica, per il quale aveva fatto tanto, ¢ fini ak-
I New York University; qui avrebbe trovato un altro isti-
Vit o atemaatea, che ogg) poria Il a0 & 06
cupn un grazioso edificio del Greenwich Village a
iew York. L' ea

lle ta situazione politi

al nuovo Tusifute Tt Advanced Study di Princéton,
oyl ingendo Albert Einsicin e

Mbect era apparenierénte sconcertato
Henuy

a un lato criticav: aperlzmﬂur rregme
do parlare era di Troteo iSYhY

w. m.n mm non Tivsciva a capire. cony..xumnr

egal tedesco non offrisse un
pmlrnnmc Cont e i, & wos B
thieae @ Blumentbal, il primo studénte che prese il
dativrato con Iui, che cosa insegnasse, e quando
Hlunenthal rispose che non i exa piti permesso in-

e n Ql-sudn. ma nel 1940; Guando i tedeschi in-
hpreso ln tappola; moii pochi me-
t, il famigerato gheito atle-

o !n quena che oggi & 12 Repubica Ceca.
+ scopipaive el T943, mentre ancora inf-
tlwwa I scconda guierra mondiale, e Kiithe lo segii

dite wini dopo. Sulla pietra tombale era scritt

War midssen wissen
Wir werden wissen
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Nellautuano del 1952 mia moglie Virginia ¢ io,
da poco arrivati a Princeton per un soggiorno di

percorrendo in auta la Olden Lane in direzionc
dellistituto quando ci travammo la strada bloccata

a duc strani personaggi che camminavano
dimentichi di ttto, proprio davanti a noi. Il pii alto
era trasandato, mentre 'altro indossava un comple-
to inappuntabile ¢ portava una cartella, Quando,
con molta prudenza, li superammo riconoscemmo
Albert Einstein e Kurt Godel, e Virginia fece una bat-
tta: «Einstein ¢ il suo awocato>.

T due amici erano diversi non sulo per il modo i
vestire, Dopo le elezioni presidenviali dl 1952 Ein-
stein sbotto: +Gédel & plmmenu impazzito ..
ha votato per Eisenhower»;’ pcr un progressista co-
me lui era inconcepibile votare repubblicano. Ave-

o idee molto lontane anche su alcune questioni
filosofiche fondamentali; nella formulazione della
ot della relativita ritretta, Einstein era stato

molte nzato dal positivisino scettico di Ernst
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Mach, col o st slla dourlus di fmmamuc)
Kant che i concetti lewu e 5
gettivi, endentl dall osservazione empl
rica. Godel, viceversa, aveva. cominciaio
Kant nelladolescenza, € canservd sempre un vivo
et i classici (cdeschi della flosofia (sprat-
tutto per mem In uno scritto mai pubblicato in
10 postumo fra e sur carte sosteneva
ity che T teoria_della relati
mente intesa, in realth
Rt sull-afuea del ier
cheggiando "ot ataceh di

sitivismo, Zhe proprio
R T Bt T
non. osservate dagl alts logici, che
‘possibili Ie sue decisive scopete.
Nel 1978, dopo Ia morte di Godel, fu fondata a
Vienna — dove normalmente si riunisce — la Kurt
del Gesellschaft, asacizzione che s oceupa di logica
€ di scttori dell'informatica a essa vicini; ncllagosto
del 1993, cecezionalente, gl incontri ebbero luogo
 Brno nella Repubblica Ceca, dove Godel era nalo

prima. 1l prog:

prevedeva non solo una parte scientifica, ma anche
cerimonia in cui le autoritd cittadine avicbbero
scoperto una lapide commemorativa sulla casa natale.

del grande logico. Ricordo che rimanemmo con gh
ombrelli apert, sotto Ia gelida pioggia del primo au-

o, ad ascoltare prima gl incvitabili discorsi (in
Ceco) ¢ pot una band ocaie, in coloratsim cost

i rsdizionsl che svones un pezo dopo alzo

Kurt Godel era nato_nel 1906 a Brao, che allora
faceva phrte dell'Impero austroungarico, Bertrand
Russell, per qualche motivo, credeva chi fosse e-
"breo; in realti la madre era di famiglia protestante
mitte | padre pominaliments ers un +vecchio cat
tolicos,* ma nessu dava in chiesa. Kurt
frequentd. exclmwﬁmenle sciigle di Tingua tedesca;
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& dato che aveva abitudini molto meticolose € non

buitava via niila, dispontaro di un quadro insolita-
mente ricco delle sue scuole elementari. Le pagelle

resentano un allievo che prendeva il massimo
dei voti in tutte le materie, ¢ | quaderni rivelano che

i programmi (e gli esercizi) erano pesanti. A olto
anni Kurt si ammals di febbri n:ummchz, 'ma non
seml e ne ricevesse danni fisici anen!

ra ev

tattaia - probabilmente in scg'mlo a questa malat-

rimase per tutta la

Vita Secondo 1 fratello meggiore Radolf mosrava
segni di instabilita mentale anche da A bambino™ —

Quando, dopo la prima guerra mondiale, I Ulmpe:

ata repu
dumca Bea prests Vicnas, dove  parhva isiesch
e distante da Brno poco pid di cento chilometr, at-

gorosa.
vantava un curriculum di prim’ordine, vi arriv
melaugunao del 1994 ¢ s ad abitare nsieme &
Rudolf, che era gia Ii da qualche tempo ¢ studiava
medicina. All'inizio intendeva studiare fisica, ma
iopo aver scoperto Ia bellezza delle struittare auit-
‘numeri, decise

BT i R
ma guerra mondiale dalle macerie dell Tmpero au-
stroungarico, durd appena vent'anni. Nel 1938 ven-
e assorbita dalla Germania nazista. Fu un-periodo
di tensioni e di caos, ¢ il paese si trova piisolte sul-
Porlo di una guerra civile tra la capitale «rossas (in
et eca socildemocratics) ¢ fia pownita pro-

fondamente conservatrice. Eppure, in questa atmo-
lera erboleata for I e
 Runell avers dato alas ma-

ficialé che pexmetteva di
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e le dimoarraslonl del tsorem! 2 opersslonl
formiali puiaicte stmboliché; u fondato
nel 1924 da un gruppo di ﬂlmmh e scienziati che

tradizione
Mach e Hrlmholtz Queste stesse idee erano state
duramente & Frege, come ho

g ricordaio i capitolo 1v; ma i membri del Cir-

Ro che la filosofia dovesse P
mario la creazione €.Jo studio di sistemi simbolici
come quello di Whitchead-Russell, che abbraccias:
sero tuttavia non solo la matematica ma anche la
datori, Moritz
6 da un ex allievo
squilibrato, i nazisi ginstificarono I'omicidio con le
sue presunte idee di sinistra. Fra lc altre figure rap-
presentatiee del Gireolo vi erano
che aveva stu
rebbe stato il pi

IL RITORNO DEL FANTASMA DI KRONECKER

Memm le idee di Bertrand Russell sui fondamen-
i della matcmatica si crano concretizzate nei tre

aiagante lievo I udvngyvmgen—
te al nondo

in uno searno I
o di setmnacinque pagine ) Prasiafus Logioo Phe
< ificssioni di questi due flosofi ebbero

Vienna. Quando
maestro Hans Hahn, comincio nel 1926 2 frcquen.
tare, queste riunioni, scopri di essere in disaccordo
con molte di queste {de. Tuttavia I'eccitaiite misci-
glio di Russell, cor 1a sva dimostrazione che tutta la
‘matematica ordinaria pud essere racchiusa in un si-
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stema logico formalizzato, e di Wittgenstein, che sot-
tolincava i problemi derivan dal parlave del lin-
a dentro il linguaggio, dovette influire sul-
Ia direzione presa dalle sue ricerche. Le preoccupa-
sions & Witleratein riechegyiavano Is e di H N
bert, che i sistemi logici formali n6i solo eranc
grad d rappeescrtage, al propria faterno, 1 o
matico, ma potevano a loro volta es-
sere studiati dall'esterno con metodi matematici.
Nei suoi corsi di logica a Gumngcn, Hilbert adonz—

2

s
5
=t
85
25
g

g Sl Hengrafo e Snconporsie nei Prnciia e
‘matica da Whitchead ¢ Russell; ma nel manualé di
logica del 1928 seritic iisiéiii€ allallievo Withelm
ckermann, ponieva anche. il prablems se in qu
regole v fousero delle Jacane, owero se caiste
inferenze dedutiv ea di principio corrette ma.

strazione, provare ch

Perla sua teél di dottorato Godel

roblema, Riusci a ottenere fapidaint

’ﬁTapzT‘mm da Hilbert, ma la sitnazione avéta

qualeos di Tromice’ | logiel avevany familiafiil con

Ie ecaiche di Gadel, ma vevano le sk lggm,
influenza delle resirizi

come vedremo, dallinfluenza ¢
BraumerWeyl onché dals loro acita accettaione
da parte di Hilbert, che le Lumldr.nva appropriate

Tetam
s deduione logica parte "5 ae ctorminase pro
i 2

i, altri sono segni di punteggiatura e alui ancora si
iferi y ifico della formul
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142 IL CALGOLATORE UNIVERSALE
Ecco, ad esemplo, un'inferena logica nell quale
Ie prime due righe rappresentano le premesse e la
terzala conclusione:
Chiunque ami & felice
‘William ama Snsan
William & felice

Usando il simbolismo introdotto nel capitola 1tr
possiamo darne questa traduzione in linguaggio lo-

(Vx)((:;,)A(x,;) 3F(:)) *
A(WS)
F(W)

I simboli log-m utilizati sono 2, V e 3, di cui ri-
cordiamo qut di seguito il significato:

D se..allora..

v ogni

3 qualche

Le lettere x e y fungono da variabili, ciog indicano
(come i pronori) individui indeterminati della po-

polazione considerata. Gli altr simboli (4, F, W, §)
hanno invece significati pertinenti all argomento spe-

Ia mamne di am
Ia propricta di essere felici

Possiamo dunque leggere linferenza cosi:
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VI GODEL MANDA TUTTO PERARIA 143
Per ogni x, se esiste un y tale che x ama 3, & felice
‘Williaen ama Susan

‘William ¢ felice

ire che questa. mfmmz il significs quale
indisjch

nivers
che sia la r:]mnnr fra questi indiviah
la lettera A, quale che sia la proprieta dei medesimi
individui indicata con la letiera F, quali che siano i
Wmcn!an individui che decidiamo di designare con

S, se tutte queste scelte sono tali che entrambe
le premesse siano enunciati veri, sard vera anche la

iderare un'altra interpretazione, con oggetti di-
versissirmi, della stessa inferenza simbolica:
1 predator hanno denti agnzzi
Tlupi predano le pecore
Tlupi hanno denti aguzzi
Com’ facile verificare, anche questo csempio ¢ un.
ewso particolare dell'inferenza simholica (*). Suppo-
nlumo che le variabili x e y indichino specie qualsiasi
‘mammiferi ¢ interpretiamo le altre letere co

A

a relazione predatore-preda
F = la proprieta di avere denti aguzzi
W= lupi
§

A questo punto Pinferenza pus essere letta co
Per ogni %, s cxislc un y tale che xpreday,
« ha denti ay
Fupi predanole pe(m’c

I lupi hanno denti aguz

v i

KLY A
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strettamerite finitari, metodi contro’i Guali o stesso
Brouwer non avrebbe avuto nulla da obiettare.” In
effetti il tcorema di completezza di Godel non pud
essere dimostrato senza usare pracedimenti non fi:

ma qui affrontata (come & accaduto invece pﬂ quél-
lo della coerénza della matematica); al ot

scussione (a differenza, per rermpio,di quello della
coerenza), ed & per quesio che qus imporve delle restrizioni
i metods d prov mom sembra i fmperstivs che per w3
qialsiasi aliro problema» (corsivo mio)

Dunque Gadel accettasa le indicazioni di Hilbert
e si limitava ai metodi finitari nelle ricerche volte a

micia di forza per questioni di logiea malemaﬁta
estranee a questo tipo di ricerca

PROPOSIZION! INDEGIDIBILY

ilbertia-
itmetica

1l secondo. pmblemz del celebre elenco
no del 1900 era come dimogtrare che I
dei numeri rez r-:n.l n cra contraddittoria.
Nessuno aveva [d€a di COME i potesse. wﬂ\lppa{c
una simile dimostrazione, ¢ in particolare di come

1
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et dell o

cviare.a sappola e

1 suo programma metamatematico: gli assiomi di
i s volera provare [s non-<ontsad dliorTett an
Vazo Biseritl in un sistema-logico formale nel guale

st quell chearebhe suto dispo-
indo_Gédel, doy

mnlmdm to, comincid a o8-
cupa.m di ixe!(n pmblema, il Iprogramma di Hilbert

s
G TIOAIE Al Bologna del 1928,
Hilbert aveva parlato di quella che oggr chiamiamo
aritmetica di Peana, o PA: la teoria fondame
(formalizzata) dei numeri naturali 1, 2, 3, .. uan—"
do Gédel comincis a rifleuere sul programma di

blema di dimostcac I coerenzs il o
mi pilt potent; ¢'fang gia siaie dives
cocrenza relativa, per cui Flaes ecadel b atura-
Gidel sperava cio¢ di trovare una tiduzione fini

tmetica dei numeri reali, ¢ ancor pid
a di PA, Era un proseguire nella stesta
ducnone dl Hilbert, che ave otto la , coerenza
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della gromernia eadideaa quells dellacgmetia d

nlmeri reali, GSdel voleva far avanzare la riduzione
&t alire o, ¢ v¢ vt Eosse thiscito ¢ i £ 5

di Hilbert avessero provato la coerenza di tut-

izzazione di quanto Hithert
ol suo secondo ps a del
cbbe mai accaduco: Godel non,
fusci nel suo tentativo, ma he
era impossibile Hustil Cos, dnHehe metcre la
matematics al iparo dalle critiche AT Brouwer Wejl,
come chiaFamente ¥eva sperato, & Fitto seppelli i~
‘programma di Hilbert

Non appena comincio a occuparsi di questi, pro-

ostrato, in
The o matematea ordinaria potev:

luppata lltvm'v un sistema formale; o pella sus meta- |

Lematics (soggett & initamoni molto AEISe) per o
diare proprio questi sistemi dal di fuori. Perché, allo-
. non suppare I metmatematies sowm dentzn.
un sistenta Jogico fornale? Visti dall'estern

una il 2o Loty o e
To ¢ Fire u"ésempic, all' csL:lunc -
bolica dets 2 premessa «Chiungy

(¥x)((3) 4(x3) ari;})v )

Qui abbiamo una stringa di dieci simbol

www.scribd.com/Cultura in Tta2



148 1 GATGOLATORE UNIVERSALE
LAFOV3xy()

Possiamo usare una codifica molto semplice in
cui ogui simabolo & rimpiazzato da una cifra decima-
le; per esempio cosi:

. A F D> v 3 x gy ()
N T T T S A
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sostituendo i simboli con le cifre in (1) nel modo
appena indicato, otteniamo il codice numerico

846988579186079328699

Si noti che s passa facilmente dalla stringa di sim-
boli al numero che 1a codifica, € che & altrettanto fa-

codifica diversa, ma cio fian & i problema. Se &d.

pio facciamo corrlspondere 2 agi simbolo tna
coppia di ciffe decimali, possiamo codificare fing
cento simboti. Metodi sostanzialmente uguali si pos-
sono spplicare a qualas stcmna Iogico formale,
cosi da codificare ttte le sue espressioni (viste sem-
pre dall'esterno, cioé come stringhe di ol per
mezz0 di numeti naturali.
del non cbbe difficoltd a riconoscere che era
posibie wiilizzare i codici per costruire Ia metama-
tema logico formale all'interno
el ssema sesso; i el corso di quosta ifleloze
{ini con Pimabatters i pensier rigorosamente viets.
4 dalle direttive del Circolo di \ﬁr“m Seopr infut

ma che internamente al sistema non erano dimo-
strabili, Per tolti esponentl del Circolo Pidea di
una veriti matematica disgiunta dalla dimostrabilit
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era priva di senso, una chimera della metafisica idea-
lstica, Godel, non essendo intralciato da sinilf 76
more, gionse lla potewle conclusone che. f con
rario, noi solo esisteva una nozione di verita matc”
aden dauta di senso, mia che Ia sua estens i
da idicld che pomva swere dimostrato T

LS e esto risultato valeva

o mnvampia g st Togie forauall ﬁ
facll relativamente debali, come PA, a ssemi
‘me quello dei Principia Mothematica (M) di.
head e Russell, che conteneva tutta la potenza Tt
matematica dlassica. Per ogmuno di quest vi sono
proposiziont vere esprimibili nel sistema ma non'
mosrabili.in_asso. Nel sua straordinario Javo
s prapostimformalments el i Prineia
Mathematica » ¢ di sistem affini pubblicato nel 1931,
Godel decise di presentare i suoi risultati per PM,
dimostrando cosi che nemmenc sistemiformali
malto potenti potevano sperare di abbracciare Pig-
oo dominio Gella verih matematica,

11 passo craciale del suo pmcedlmemo era i die..
mostrazione che lo adi un umero natyrale di
e o b 4

Stéssa esprimibile in PMLFGTts i quesio isulato,
del riuscl'd costruTein PM proposizioni che,

. cmoscere I odifica usats, poterano sk n-

spritinent il faffo che ina &
e non era dimosIFABE 16 PV vale.
£e proposizioni A che, lette ramite la codifica, aise-
sHvirio che una certa proposizione & non era dimo-
strabile in PM. Osservando A, una persona igfara
det codice-vedrebbe uria stringa di simboli espti-

ina complicata e misteriosa proposizone sui

. Conoscenda il codice i m

opos o
Singa di siboli B mppn:senm una proposiziene
non dimostrabile in P i chicse se A e B,
che normalmente sono prnpmumru diversc, potes-
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re. In effetti potevano, e Godel riusci a
Gimostcatlo wsando un trucco matematica sppreso
. G iago

ne di cui si asseriva Nindimostrabilita e quella in cui
i faceva tale asserdione fossero una ¢ una sol
tre parole Gddel era riuscilo a ottenere una propo-
sizione notevolissima, ch chiameremo U, con le se-
guenti proprieta: :
* U gice che una certa proposizione non & dimo-
sifabile in PM
* Quella particofare proposizione & la stessaU.
* Quindi U dice: «U non & dimostrabile in PM».
Lopinione prevalente, tra gli aderenti al Gircolo
di Vienna, era che la sola nozione di «veriti» che
avesse senso per e proposizioni espresse in un siste-
ima come PM fosse quella di dimostrabilita secondo
Ie regole del sistema, ma le proprieti di U rendono
inditmdibile quests posiione. Se simo disposti a
sipporre che PM non menta e tutto ci6 che in P
viene dimostrato sia vero,"arriviama alla conelusio-
ne che U & vera ma non dimostrabilc in PM attra-
verso questi passi.

o

suabile n P3G quindi U dev essre dimosranie
 ed essendo dimostrabile dev'essere vera,

Ma qesto contraddice. ipotest che sa fas

Quindi U & vera.

T non & dimastrabile in PM. Poiché U & vera, deve

essere vero quells che dice; quindi U non & di-

‘maostrabile in PM.

Lo neguione 0 (it 21 o dimstrbie n

vera, 21U & falsa, ¢ quindi an-
Femae  indimosabile in PM.

Per in PMnon
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1é U né la sua negazione U, si dice che U & una
propusicione indecidibile; ma non si sottolineerd mai
ubhastanza che questa indecidibilita & solranto intér-
8 al atems. Dl noatro punto di it i U &
chiaramente vera.

Qui, perd, ci lmhnmnmu in qualcosa di strano.

p ™M

wern,
, dato che mua la matematica ordinaria & rac-
(hlu\n n P, porche Is dimostazione dells verita
i U non_pud esscre condotta internamente 2 PM?
il 31 rase comto che Ta covs ¢ra quas powibil,
i c'era un inciampo. Eniro PM si pud dithstrare

S¢ PM & coerente, allora U

€I che blocea la dimostrazione i U in PM, quin-
. &solo Pipotes; sggiuntss dell cocronin T EM.
Pulché sappiamo che I non & dimostrabile in PM,
dobbiumo concludere che la coerenza di PM ron

i
Frii i e come P
¢hie s riteneva formassero un sottoinsieme molto
lm\ plecolo di quelli disponibili in PM stesso. Ma
ifulel aveva dimostrato che PM non poteva provare

propria coerenza nemmeno facendo ricorso a ti-

In propria potenza. Il programma di Hilbert, ab-
ey mela i fofma ot iginaria, era mortol®

NUNT GODEL, PROGRAMMATORE DI CALGOLATORI

Nel 1030, Ja costruzione di un dispositivo fisico
swale che fosse in grado di funzionare come un cak
sulstore generale programmabile per I'elaborazione
ll intormazioni era ancora lontana decenni; eppu-
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re, una persona esperta dei moderni lingua
programmazione che legga oggi Jarticolo sull‘inde-
cidibilita seritto in qugll'annn la Godel vi trovera
una successione. di quarantacinque formule nurme-
e molto simile a un progrumuns per lcolaoe
Nela ‘per dimostrare che
I propRER T cxsere In codifcy di uha Simastrasto
oo di PM & esprmibile s P Godel dovete affor.
fare molti déi problemi con cui deve confronarsi
ch progetta Hnguagg di programmazione o 1o all

La pietra angolare d ostrazione godeliana
dell'esistenza di pﬂ)p«»"nlml uurm idil

nel'fatea Che Ta diiicstrabilita in PM pr
spresa in PM stemo. Godel sapeva bene che ol

it et doeHica, 2 vleva hesimare ogei possbi
le dubbi anto il suo problema diventava
el d speszetae e complesse operasion! s co-
di dellestringhe d denbell corrispondeid agii
siomi € aflc regole dinferenza di PM vist dall‘ester-
Per rlwheﬂn cred una sorta

‘siluppate pasio.a pasio definiva un'o.
Deradione su. 1 2l quale corrispondeva, gra”
7ié al codice da lui introdotto, un’operazione paral-
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ela su ﬂurewom SLEM In le Ungunggls e d-
finiZioni crano di oggett demm-
tnei pa 10 Sesso oraco-

L
stculio fn modo da gypantity e le operasiont fn-
definizioni fossera. Correttamente

tie o
eprmil in PM
Leibniz si era proposto di creare un linguaggio
artificiale in cui buona parte del pendEEs s
fosse Tidotta a calcolo; nella Idsografia Frege aveva
motteato eorac fosee concretaments possibie-case
rare i normali ragionamenti logici dei matemati-
cii Whitehead e Russell erano riuscil a rielaborare-
1a matematica cofrente it un linguaggio logico artifi-
ciale; Hilbert si era proposto di studiare [a metama-
tematica di questi linguagg logici; ma prima.di Gé-
del nessuno aveva mostrato come questi concetdi
metamatematii potessero venire inglobat nei lin
guaggi medesiti
“Oitie 4 costruire una proposizione indeci
Godel desiderava mmcllm(e che Ia sua enunciazio-

ini; per mostrare che tutte le operazioni esprimi-
b‘[. nella sua speciale notazione potevano venire
espresse nel linguaggie di base dellaritmetica dei
numeri nat li usé un teorema della teoria ele-
mentare dei numeri, il cosiddetto tevrema cinese del
resto. Ne seguiva che pure la proposizione indecidi-
bile I era esprimibile in questo linguaggio di base;
in aluh termini, si poteva scrivere U usando un voca-
bolario che ammetteva solo variabili i cui valori fos-
scro numeri naturali arbitrari, le operazioni aritme-
tictic + & X, il simbolo = ¢ le operazioni fondsmen-
tali della lcgm di Frege, che oggi scriviamo
=2, AV, J e V. La conclusione, davvero notevole,
era che anche limitandosi a questo vocabolario cosi
scamno i potevano costruire proposizioni indecidi-
bili in PM.
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LA CONFERENZA DI RONIGSBERG.

11 26 agosto 1930, al Reichsrac Café di Vienna, il
ventiquatirenne Kurt Gédel stava parlando con Ru-
dolf Carnap. della Conferenza sullepisiemologia
dlle sienze catie prevista a Konigsberg di [ a die-
i giorni, Carnap, esponente di primo pianc,del Gir-
colo di Vienna, allora sulla quarantina, doveya tene-
r€ un delerelasion princpal:anchle parato del
programuma logicista per i fondamenti della matc-

Russell. Dagh appunti di Garnap risulta che Godel
i aveva comunicato I us sensaslongle scoperia
QelPesistenza di proposizioni sui numeri naturali in-
Gecidibil in M1 doe logici focero i viaggio a Kor
nigsberg insieme, ¢ con loro c'erano anche aliri
partecipanti alla conferenza. 1l primo giorno vi fu-
Tono tre relazioni di un’ora ciascuna sui fondamen-
ti della matematica: apri i lavori Carnap, che parld

Lmk, allievo di Brouwer, che pallo dell‘intuizioni-
ltifio ‘della” glornata fu_John \cn Neu-

3, che discusse il programma di Hilbert
T secondo giorno,-oltre alle relazioni, vi rumno
e interventi di una ventina minut, compréso quel-
Jo di Gadel, che illustrd fa sua tesi di douoram sulla
completezza delle regole di Frege. Ma la bomba
esplose il giorno dopo, durante una tavola rotonda
sui fondamenti della matematica. Gadel comincid
con un'analisi abbastanza lunga, ma problematica,
dei yantaggi che poteva dare una prova della coc-
renza di un sistema come PM, ¢ affermé che anche.
nell'ipotesi. ch}"m “tale sistema fosse coerente, sa-
rebhe stato scuz'altro possibile dimosirare in esso
una proposizionc sui numeri naturali che vista dal-
V'esterno sarebbe risultata falsa. In altre parole, la
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pura e semplice coerenza di un sistera non garanti
vache cid che in esso veiiiva diimdstrato fosse vero.
Quindi Godel - incoraggiato, a quanto pare, da un

imniento posivo di yon Neirinarn = i al-
it T €6etenza del sisicria, <1

efsinG proposizioni» di forma arit-
metica semplice che erano vere'ma Indimustrabili
nel sistema. «Agglungendo [a PM] Ia negazionie di
unddr iiéste proposizioni» soggitinsc, st otteneva
un sisterna coerente nel qualc era dimostrabile una
proposizione falsa.® =
la fine della seduta, von Neumann - che, a
quanto pare, aveva colto immediatamente Ia portata
di queste asserzioni ~ cercd Gadel per continuare la
discussione. Per quello che ne sappiamo, ncssun a-
110 capi che cos'era accaduto. Gontinuando a riflet-
tore'sulla cosa, von Newimann si conyi rag
clic abbiamo gid spiegato) che il risuliato di Godel
Implicava che 1a coerenza stessa diPM eia ifidimo-
wrabile, ¢ ne concluse che quella era la finc del pro-
frumma di Tilbert, Quando gli arrivs una sua lett
T in cui si parlava di tutto questo, Godel
Invlato a una rivista Lart
e i

'
E;icprimn von Neumann scrisse, forse con qualche
vimpianto: «Poiché lei ha gid stabilito indimostra-
hilid della coerenza come continuazionc e appro-
fondimento naturale dei suoi precedenti risultati, &
awlo che io non pubblicherd nulla su questo argo-
mentos.* La logica ¢ i fondamenti della matemati-
w8 erano wa gli intcressi principali i von Neumann,
vlie divenne buon amico di Godel, wnne molte con”
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parsene, 2 logica che arrcndfva corpo
Fello hmdwara ealcotatore di eneral

Un i Futuri collaboratori in quests campo
iferisce. wn.aneddoto che lo.siewo van Neumann

tava
da fare per trovare una prova [della coerenza dell'a-
ritmetica], ma senza successo. Una notte sognd che
poteva superare linghippo in un certo modo, € riv-
sci a portarc la dimostrazione molto avanti .. Il mat-
tine dopa tornb alla carica, di nuovo invano,  di
nuovo la notte seguente fece un sogno. Questa volta
intravide la via per superare Ia difficolts, ma quando
sialzd ... c'era ancora una lacuna»

T cos sarcbbero andate diversamente, usava di-
re von Neumaun, se avesse sogaalo anche la terza
notte.

L conferensa in cut Godel ancia a sua bomba
era solo un'appendice dell'evento principale che a-

veva Inogo in quella settimana a Konigsberg, 'as
semblea della Gesellschaft Deutscher Nesuefosscher
und Arzte [Societa degli Scenaind € Medici tede-
schil, Ia cui prolusione fu tenuta, il gioro dopo ka
favola rotonda, da David. Fiberc Fain quell'occa-

E
E

sulla sua pietra tombale, in cui prock
a possibiicd — di pit: nell'obbligo — di nmlvc-

Te tutti i problemi materatici: «Wir miissen, wiss

wir werden wissen . Ma il teorema d'incompletezza Y

via: quale che sia il formalismo dato, vi sono proble-
mi matematici che lo trascendono, E anche vero,
perd, che in linea di principio ogauno di questi pro-

www.scribd.com/Cultura in Tta2



V1. GODEL MANDA TUTTO PER ARIA 157

blemi apre Ia via a un sistema pid potente che per-
meue di risolverlo; possiamo immaginare una gerar-
chia di sistemi sempre i potent oguuno del qual
permette di rispondere a domande lasciate s

sposta da quelli Tin deboli. Sul piane teorica tatto
cid & inconfutabile, ma non  altrettanto chiaro fino
& che punto possa trasformarsi in pratica matemati-
. Gotlel ha fasciato m eredics ai matematici il com-

e per
ani coragglos g abbiana ot
questa direzione, la maggioranza dei matemati
continua a ignarare tali question, ¢ vi sono special
st che considerano questo tipo di lavoro con esire-
mo sceticismo,

AMORE £ 0DIO

Olga Teussky Todd, compagna di corso di Gadel

# Vienna, che in seguito divenne un'eccellente spe-
clalista i teoria dei numeri, racconta che gl alui
Mudenti conoscevano bene le capacita di Kurt, il
junle era sempre pronto ad aiuah quanda incan
tenvano qualche difficolta. La Taussky Todd riferisce
un divertente aneddoto: <Non c'& dubbio che Go-
tlel avesse un debole per il gentll sesso, ¢ non ne fa-
oA icero . Savo Tavorando nell anlea def se-
mate-

minii accanto alla biblioteca def seminario
matico- S ape s porta ed enird uta ragaian glov-
nhuslma, esile. Era graziosa ... ¢ indossava un vestito

lvo motto bellor < deciamente ongmale. ooy
fopo fece il suo ngresso Kurg e s alzo 1 du use-
sono Chiaramente, Kurt voleva fare bella
igitan. Godel conabbe Adele s donna che sarch.
e diventata Ja compagna dela sua vits, da studen-
te, dicci anni prima i sposarla; all'epoca lei stava
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ancora ol primo masito ¢ acevs I llripa ™ [ g

tor di i non erano molio contenti: Adele cra
pis vecchia di sei anm, e it era cariolica
b ienna

denaro.”Kurt — forse proprio per queste ragioni —
circond di riserbo la relazione, che verosimilmen-
te all'epoca delle norze era gia molto siretta. Quan-
do fnalmeate | due i sposasono, I stessa ceistena
della sposa fu per i colleghi di Gode! 2.
Poco dapo la morte di Kurt, it ehe ens ima
sto scapolo) scrisse: «Non i permetterel mai di
udicare il matsimonio di mio frtcllo»” Ma I fe
licita coniugale & sempre una cosa misteri
capita spesso che le previsioni delle persane pi .
ziane, ¢ in teoria pi sagge, si rivelino errate, € cosi
andd anche per i Gadel, il cui matrimonio fu dura-
turo e felic
1 wntativi di Kart di fare una carriera universitaria
in Ausria awenivano sullo sfondo di eventi polic,

di lingua tedesca emersa d.lle macerie Pt l.mpem

realizzare aspirazione i magg\m'dnm el citadi
i unirsi alla Germania. In ognt caso lindipepdenza
s democraria e Pao non durarono  Wigo. La

guerra civile strisciante fra la Heimyehr, organizza-
Zione paramilitare di destra, e lo Schutzbund social-
democratico giunse al culmive nel 1927, quando al-
cuni fascisti ucciscro un vecchio € un bambino, una
giuria rifintd di condannare gl assassini ¢ una mani-

la sinistra si concluse con lin-
zia e la morte di

quasi cento persone. Alla fine del 1929 il presidente
della vtpu\)hhm wenn i potere di gavernare per
decreto. Nel frattempo la crisi economica mondiale

(0 Grande Deprml«nr per usare il termine ameri-
cano) non lasciava spazio alla politica moderate, ¢
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glunse infatt la svolta autoritaria del regime di Doll-
fuss che, regolarmente eletto nel 1982, privd il Parla-
mento di qalsiasi ruolo significativo, Ma il peigio
doveva ancora arrivare. All'inizio del 1934, con
Jer al potere in Germania, furono aboliti tuti i parur
i tranne il Fronte patriottico di Dollfuss; pochi mesi
dopo Io stesso cancelliere Dollfuss veniva assassinato
da nazisti austriaci, nel corso di un fallito tentativo di
colpo di stato. Gl succedette yon Schuschnigg, che
per qualche anzo riusci a tenere Hiler a bada con
Foiuio i Mssolv 1a &

Ta sua lunga ascesa accademica nel
febhio 1938, con Pincarico niheiale di Dason -
tanto si era impegnato a fondo nel seminario di lo-
gica diretto da Hahn, il relatore della sua tesi, non-
ché nelle riunioni organizzate 2 intervalli regolari
‘matematico Rarl Menger (anche lui molto attivo
nel Circolo di Vienna). Molti dei suoi risultati pia
{nteressanti risalenti a quel penndn alcuni di no-
tevole valore - furono pubblicati, sotto forua di bre-
Vi articoli, negli atd di questi Incontet 4 Mengers
iédel tenne il suo primo corso da libero docente

o, e
Viets v furon attentas 3 opera det sereodst 4

La proposta di trascorrere I'anno accademico
10381554 nel nuovimime. stitnte for Advenced
$tudy di Princeton non era di quelle che Godel
teme faclmente ributare; non sl aveva ocensine
di soterarsi alla follia politica del suo Pacse, ma
wrebbe avuto come colleght stele di prima gran
deaza come Albert Einstein e John von Neumann,
ntiavia, dinanzi alla prospettiva di restare per mest
€ i lontano dalta famiglia, dagli amici - ¢ soprat-
wtto, verosimitmente, dalla fidanzata -, il timido ¢
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ipocondriaco Rurt fu preso dall’ansia, tanto che do-
o escrs messo in iaggio per andare o imbarcars
ovo Mondo, si
persuase di essere malato ¢ tornd ndietxo. Solo e
Insistenze dei Falmlmn lo convinsero a prendere
un’altra nave ¢
Sappiamo o ben pm Y eulla permanenza di Godel a
Princeton. Esistono gli appunti manoscritti di una
o

Purkersdorf, vicino aVicmm, cun posto per gente
0 termale un po clinica e un po’

} uregg, premio Nobel per la medici-
e i o Aars devisiaa da
cventi atroci: 2 fine luglio, precisamente il giorno
‘era morto Hans Haha, il relatore della si,

Ie cose andavano di male in peggio: al personale
amministrativo_era stato_imposto di iscrivérsi al
Fronte patriotico, e molti professori considerati di
sinistra ¢ pecfing alounistudiosi bl spoiiic ver-
nero cenziati. Non sappiamo perd fino a che pun-
to questi eventi abbiano fnits sul crollo norvoso
di Godel.

Col senno di poi & facile vedere la minaccia del fa-
to il dono della preveggenza sarebbero sicuramen-
te fuggit le cose non erano cosi semplici: si poteva
sempre sperare che tutto i aggiustasse. Nella fami-
ghia Gadel, scrive il fratello Rudolf, <non ci si inte-
ressava molto di politicas; per cui nessuno aveva af
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fervato il significato dell'ascesa al potere di Hitler in
Germania nel 1933. Tuttavia, «ben presto due
i ci aprirono gli occhi: Uassassinio del cancelliere
Dolifuss e quello (da parte di uno studente nazio-

rofonda depressione, rinuncid alla borsa e tornd
[ pacria st prva & dicemre. In seguito avrebbe
confessato che 'anno 1936 — quello dell'assassinio
di Schlick — era stato il peggiore della sua vita. Lo

tesi cantoriana del continuo, il primo problema.
el amoso slenco di Hilbert e 1900 (ne sipariere:
mo pii avanti).

Nel marzo del 1938 Hidler invase I'Austria, annet-
tendola alla Germania nazista; nell'ottobre Gédel
rnm per 'America per la tera volta, lasciando sola

dove tenne un corso sulle sue nuove scoperte intor-
1o all'ipotesi del continuo di Cantor, nel semestre
rimaverile accettd un incarico i insegnamento al-
Universita di Notre Dame, nell'Tndiana, dove st
oru sistemato il suo veechio collega Karl Menger,
ito da Vienna. Ma a fine gingno del 1939, due
et prima dellinvasione tedesca della Polonia che a-
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vrebbe scatenato la seconda guerra mondiale, tornd
acasa cle.

& Vienas, ormal paste nsegrante del Rekch,
Veniva sistematicamente cambiato in conformiti al
«nuovo ordine» hitleriano. All'universita Ja figura
del Dozent €12 stata abolita € 2l suo posto c'era il Do-
zmt meuer Ordnung, che percepiva un modesto sti-
pendio. Per candidars, tuttavia, bisognava essere a-
riani ¢ politicamente allineati con ldeologia nazio-
nalsocalss. In setcnbre Codel presentd a sua v
chiesta, ma, con sua grande sorpresa ¢ indignazione,
essa venne respinta. Nel suo rapporto al preside del-
Ia facolta, il burocrate che esaminava le candidatu-
e scise che avew lavorato «cal profesor Habin, ¢
breo» ¢ frequentato <ambienti ebraico-iberali»; non
Foultiva perd che avese s dece qualcoes <conte
il nazionalsocialismos. In questa sitmazione era im-
possibile tanto accettare Ja sua domanda quanto re-
spingerla® una proposizione indecidibile!

T alio bratto tolpo fa a chismats, dopo mesi
dirinvio, a una visita medica chie doveva accertare la
sua idoneita militare: fu dichiarato ~ di nuovo con
sua sorpresa — idoneo al servizio in guarnigione. In-
tanto, a novembre, Iui e Adele avevano trovato il
tempo i nmfcnm dalloro appartamento i afito

in centro che avevano tomj

to

e
Che accadevn intorna a i pub esere descrits solo
come negazione patologica. Su questo esiste un in-
teressante aneddoto dovuto a Gustav Bergmann,
ebreo & membro del Gircolo di Vienna ~ uno degl
innumerevoli profughi di origine ebraica che sbar-
cavano negli Stati Uniti. Nell'sttobre del 1938 Berg.
mann, poco dopo il suo arrivo  Princeton, fu invi-
tato a colazione da Godel e si senti chiedere, con
su0 enorme stupore: «E che cos’é a portaria in
America, Herr Bergmann?+ A quanto pare, a far
aprire gii occhi a Kurt sulla sua precaria situazione
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il fatto di essere incappato, poco dopo il trasloco,
In wna banda di picchiatori che o presero a pugai ¢
Wh rupper gl occhial >

Dopo la rapida conquista tedesca della Polonia,
nell'inverno del 1939-1940 comincio 1a drite de
Lavanzata tedesca verso occidente ¢ la sconia della
Fiuncia sarebbero venute molti mesi dopo; Pattacco
alln Russia solo nel giugao 1941 (la Cermania avers

pe) prmi ‘eroe di questa impresa fu
Finnl Aydcleuc. fuovo dirctiore dellTnstitute for
Ad i Pri che
i Gixlel presso il Dipardmento di Stato non it d
abbellire la verita. Nelle sue lettere, nel nfe iaGo
bl Chiamara aompre 0 Professore, pa sapende
¢he non lo era, ¢ quando gl chiesero chit coss mneh:
lw ¢ Imicgnaio 3 Pinceton ripos, mentetdo con
involtura, che «l¢ responsabilith del Pro-
i Godel avrebberd componiats 1
. i & un livello molto avanzato, e per
pdelotie scrisse inoltre allambasciata tedesca a

Washligion battendo sul fatto che Godel era «ariano »
# o dei pid grandi matematici del mondo, Era il
ahtpina giusto: finalmente i documenti richiesti arri-
witui, | Godel potevano partire. Ma poiché exa con-
wilerate pericoloso attraversare PAdantico, presero la
¥in i Tunga: Ta Siberia, poi il Giappone, quindi la
pasemia del Paciico, ¢ Soalmente i £ 60 3

I eton, dove arrivarono a meté mas

b el prim ad andare 2 salatare Kt fa Oskar
Muigenstern, che sarebbe diventato uno dei suoi
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mi due si erano conosciuti per puro
caso al Circolo di Vieuna; Morgenstern, un ccono-

stucco quanda Gédel rispose: <[l caffé & pessimo .

FPS——

Tl primo dei problemi elencati da Hilbert nel suo
discorso de) 1900 riguardavaTipotesi del continug,
cioé I'alfermazione che gl insiemi infinit di pume-

-anmro-solamo due”misire, una grande ¢
una piccols. Gli insiemi di misura piccola sono esat-
tamente grandi quanto Insieme dei numeri natu-
1l & 8 siguifica che possoro ewere pov i oo
ilspondenza blumvona con { 1,2,8,..); ghi insiemi
grandison queli i 5

dczea infermedia. (Nel linguaggio della
teoria cantoriana dej numeri transfiniti questa as-
serzione suona cosi: il numero cardinale di ogni insieme
infinito di numeri reali é 0Xa 0.C). Nel suo discorso pa-
Tbert #veva definito ipotesi del continuo
<molts gl xggiungendo tatava che <no-
rostante gli storz nessuno & suscito 3
dimourtass” vengcingue a tornato
Sillrgomento dichiarando di yolr:rh imostrare
per mezzo dcll st meamatenatics, ma do 8 v
velo un'illusione. Nel 1934 venne pubblicato un
trattato del matematico polacco Waclaw Sierpiriski,
interamente dedicato a proposizioni che si sape
£ essere equivalenti, o comunque correlate, all
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potesi del continuo; ma nonostante gli «sforz stre-
nul» proseguissero, la questione dellaverita o falsith

dell'ipotesi rimaneva ancora in sos

11 llpotesi el continuo era effettivamente indeci-
dihile).

Hiw nel discorso parigino del 1900 s in quello
irwildlo del 1930 Hilbers av »clamato 12 pro-
{tln fede nella risolubilica di ogni p)oblema ‘mide-
s alistt di

persistente-rreapacita de;
cpo dellipotesidel contino g fsse
Vit che 8 74 shagliatos 2 G

{itenizioni, indecidibi i
Dbrie crano tah alinerna i ext ssvemn formali-
1k considerate. dall'esterno erano, come si & Vists,
Manwmente sere; s Tipotes del contino er2
wn'alton cosa, e il suo Javoro non gli fo dizi

xppolace. i
Tl el nell e el fondamenti € seva oo
ol fn tda usando e metod]cie g secvi
WIW, Or era costretto dai suoi stessi risultati a fer-
nal & 1 riflettere sulle implicazioni filosofiche del
o operato.
T4 alstema formale come PM(é possibile defin
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ce_quei_oumeri real
occupano nomy

e s )
Vinsieme di tat | nurgz xcal & C,josia un nume-
o.pi gande. Di consegmena { momsricastsono
in maggioranza indefinibil, e Ja cosa ¢ abbastanza
eomeetanie, Come s .2 tontare cose che non si
~e> posono defnie? £ ba senso
ireallC

‘parl i
ando alcyni clementi di talf insiemi

molto tempo d
e T i e
ca vaghiezza. Ma occuparsi
Euhr: trovarsi faccia a Tacca Con 14 ferribile que-
AlonE e Folo delliufinio amﬁ!’;m matematica
— quella ta

a1ma <baliaglia

Gli appuati derl;lxemlczlom sull lpolen “ael contimio
tenute poco dupo avere ottenuto i suoi risultati ci
mostrano un Gadel che non ha idee precise in pro-
posita ¢ aiva 8 congertazase che. Vipotesi post
yzlmm «assolutamente indecidi

problema ‘matematico.
Negli aoni Quarsnta Godel i indirzzd a st flo-
fi, i in qualche modo
i cont con le proprie idee mgh insiemi infinit
mTv'avﬂﬁ:ﬁ\mnc‘Lexbnu, Iitore classico col qua-
le awerttala
1 membri

el titate for Advanced Stady non
avevano l'obbligo di far leziane o seguire gli studen-
i e nemmeno quello di pubblicare, e Godel reagi a

questa atmosfera cosi rilassata tenendo lezioni o
conferenze, oppure pubblicando articoli solo in ri
sposta  inviti precisi. Buona parte di questi inviti
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vennero dai curatori della Library of Living Philo-

tire defnisoni  costrusioni . Assumere tali ogget
tin continuava lo seritto « a!m:(mnm legiino che
pustulare oggetti fisici, e ¢ altrettanta ragione di
credere nella Inm es!xlznnv Con lzm.\ saluti alla
vaghezzal Tre po, in un articolo divulgativo
Intorno all’i Apo(t del continuo, Godel ribadiva di
eredere nell'effetiiva csistenza degli insiemi, sotGli-
neava lincompletezza — ¢ lestensibilita — dei sistomi
fundazionali esistenti e pl‘eﬁguri\m la u:opcna a
nuovi assiomi che avrebbero finalmente resa

bile1a soluzione definitiva dell'ipotesi del contiuor
0 esattamente, Ia dimostrazione della sua itz

vim

el ttare questoni Blosofiche, ra
gl srupol che fmpeditana 5d
e :l\:pcrlmemno

uando in acque Hosotiche profonde
0 | numeri? Sono soltahito una costruzione umana
u hanno una qualche esistenza oggettiva? 31958
gl vera i bt che sl Torra s ossero degli
sl wani ad alfeevacor-Somotecol che i disr
ik et problem, s Jesi che gl ogaeti

e witribuits & Plitont, ¢ vieme appaco
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chiamata «platonismo. 1adesione di Gadsl 2 que-
sta dottrina segho un'evoluzione nelle sue concezio-
_ni. In una conferenzs tenuta a Cambridge (Massa-
Chusetts) nel 1933 cgll aveva affermato infaui che il

la pratica matematica: «Mg non & necessario rimun-
it

s obbiimo credere sl e parol era g sl
v nello siluppo di questo caleolo del ragion
ment cttava che il seme cadesse in un terre-
o ferile per pubblicarlo. Era arrivato addirittura a
stimare il terpo necessario perché un piccolo nume-
1 di sclenziati di alio livello portasse il sug calcolo a
um punto tale “che Pumanita possieda un nuovo tipo
di strumento che acrescer i poteri della ragione
malo pii di anto n qualsar srumento ot
lo della vista". Valutava un tale
& affermava che il suo metodo
Do era per mulla pid dificle da imparare della ma-
tosmatica.o.della flosofia del su0 tempo.*

Come si & visto, quello che Leibpiz riusci a pro-
durre nef calcolo del ragionamento, benché stupe-
facente per la sua epoca, era poca cosa in confronta
aquelloche fecero i seguio Boole < Fecge, Ma che
ne pensava Godel? Sembra purtroppo che credesse

ﬂ'uxsmnm i una cospirazione per sopprimere le
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idec di Leibniz. Su molti argomenti aveva convin-
sloni véfamente stranc, che :ﬁur‘vznn Ia paranoia
in senso clinico; ma fra i logici il suo préstigio & tak
tiente grande che malt cafano A respingere i o
simpliciter una qualsiasi delle sue idee (dird ancora
qualcosa sui suoi problemi mentali pitt avant).

Richiesto di un contributo per il volume su Fin-
Mein {nella Library of Living Philosophers), scel™
ar invece come argomento 1a relazione tra reat "x—
1A cinsteiniana ¢ fil
rquazioni della relativitd gencrale (la tcoria einstei
nluna della gravitazione) ammettcrano uns soluzio-
he molto diversa da quelle immay i isici Ta
ia notevole & che questa olugione uppmmu
0 universo in cui \'mggund abbastanza a lungo e

inite nel passato.

i mondo & qecato fipo € espost a iadoss che
[ettorl di fantascienza conoscono bene: per esem-
plo, & possibile vla.ggxarc nel passato ¢ uecidere il
fionne da piccolo? La risposta di Godel, incredibil-

mente non filosofica, ¢ che un viaggio del generc
nun sarebbe assolutamente pratico, s non altro per
Iw quantiti di combustibile necessaria.

or G ale rivedere meticolosamente

(4 volte i suoi articoli € non mandarki In sampa
linché non ne fosse completamente soddisfatto; an-
whe dopola; mblux.ﬂm
i per introdurre ulteriori correzioni. Per Je case
eillirci, che Vedevano allomtanarsi T8 data di Conse-
Wi, o Cid era esasperante. Addiritiura, i volurae
0 Camap, per il quale Godel i era impegnato a
artivere un saggio, fini per uscire senza il suo contri-
hiito; eppure fra le sue carte furono trovate, dopo la
morie, sei versioni diverse della sua critica alle idee
Al Curnap sulla logica ¢ la matematica, ¢ i curatori
el Collected Works decisero di pubblicarne due. Un
aliro inedito scoperto fra le sue carte & il testo ma-
nowcrlito (pieno di inserti, cancellazioni ¢ note a pi¢
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& pagins) di uma conferenza intitolata «Some Basic
Theorems on the Foundation of Mathemaics and
Their lmpicatons, da i tenwa 3 Providence la set-
a di Natale del 1951, in cui il moto-di Hilbert
ull ssolullih i oge problema matematico viene
messo in rapporto con |a natura della mente wmana,
Godel si chiede sc a nostra ments_nan. sia, nei suol
aspett essensiali, equivalcate a un calcolatore (que-
stione ancora oggi vivacemente dibattuta in rapporto
allintelligensa atificle e lle su prospetive), ¢ pur
senza cercare di rispondere (ma alla fine si capisce
che per lui Ia risposta gitita & negativa) sostiene che
cntrambe le risposic, affermativa e negativa, sona
«decisamente contrarie alla filosofla wiaterialistici™
Seun sppisaio mercanico finito pud cunidlare Is men-
‘3ua potenza, allora & possibile (-
tez20

i, pur ess
vata dagli csseri umani, che essa & cioé una proposs
zione assolutamente indecidibile. Questo & in eviden-
te contraddizione col motto di Hilbers; ma secondo
& vita certa dosc i idealismo flosofico
cr dare senso a un'asserzone che pre
suppone cxstenzs gt o ‘numer? naturali con
e che ranoo al di 3 G ificabili dagl
D uman. o ivece - prosege Godel - a e
mana non & edutibile  un meecaalstmo mentre lo &
{cosa per lui evidente) il nostro cervello, allora ne se-
gue che la mente wascende la reald fisica, e anche
questo & incompatibile col materiafismo. Ora, il pun

)
asivo; & che metendo insieme Ia logica teorica, L

Sdclogia umana le poenigica ultime dei calcolatont
¢ fondariend della filosofia Gadel aveva mostrito,
ancora una volta, una stupefacente capacita di pen

Tein direzion radicalmente nuove € impreviste."
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Ormai vicino alla pensione, Gadel sperava che il

diagnasticato un cancro non opers-
e nl pancreas. Gli restasano pochi mesi da vivere, ¢

e lloma che ricevette la seguente lettera di Godel:
~Dopo quello che ci siamo detti [sulla venuta di

Wihinion a Princeton] nel nostro colloquio dellan-

alie for Advanced St
“Come lek s, o ho Hee non orodosse su molte
ot Qul tono petinentidue i queste idec:

ahvra ul 100

«4. 'uffermazione che il nostro o consiste di mo-
Imnle proteiche mi sembra una delle pid ridicole
+lin ahurio mai state fatte

+Njero che lei condivida con me almeno la se-
v opinione. Mi fa piacere sentire che nono-
Mwiie I8 malattia lei & ancora in grado di passare
Wi parte del suo tempo nel dipartimento di mate-
WNllra © s0no certo che questo le assicurerd una
Wiwdiin diversione .

Nell loera ' s quintessenzs di Godel. Lac:
#p0un nlla sua mancanza di fiducia nelle diagnosi
Merichie & certamente un eufemismo: quando ebbe
Wh blncco urinario dovuto allingrossamento della
[sta o solo i d preadere per buona Ia

JIaptionl ma sostenne cocciutamente che il proble-
M poteva risolvere aumentando fa dose del Lassa-
#er dul quale gid dipendeva pesantemente; 2 un
¥ 10 pinto, in un accesso di rabbia, s strapp addi
Hitwnk Il catetere che gli era stato applicato (ma poi
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ché rifiutava I'operadione che di sollio dd solticvo o
quento disarb i per accetarl s Lusd po |

il resto

prendeva sul serio I'csistenza dei fantasmi; ma ~ conn
molto pi importantc - cra anche convinto che it ftl
gorferoe i ermasifane in ute e soe bitsioni o
Princeton) emertessero 6 Iui ¢ A
traslocarono diverse vole, inené i pmhlem “enar
tisolto togliendo di mezzo gli strumenti del male;
il loro appartamento divenne «un posto abbastanz
Quando Gadel fece domanda per la cittadinanz
degli Stati Uniti, si prepard a sostenere, dinanzi al
giudice, 'esame di rito sulle istituzioni americane,
malo fece a modo suo, sottoponendo la Costituzio:
ne a quell'analisi meticolosa di cui egli solo era ca-
pace; all fine concluse che in reslts e e o
traddittoria, ¢ Ia cosa lo rese estremay
Mentre i récavant i auto s Trenton. s capiale deh
lo Stto del New Jerey per il colloguio, Enstin ¢
M

orgenstem, che dovevano fargli da testimoni, cer-
arob 4 dtsario pereh temvine. 4 ou ¢ fome
stato toccato un tale argomento, Einstein era una

miniera di barselcte. Senonehé, quando i giudice
se anche negli Stati Unit sarebbe mai sta-
possibile una dittatura come quella tedesca, il can-
didato rispose affermativamente, fanciandosi nella
spiegazione di cid che aveva scoperto. Per fortuna
Tesaminatore capi subito con che tipo di persona
aveva a che fare, lo interruppe e tutto fini bene.

E facile sorridere delle strancaze di Godel, ma

www.scribd.com/Cultura in Tta2



V3. UODEL MANDA TUTTO PR ARIA 178

mlo wms T vt di uma delle pri grandi menti
ventesimo secolo.
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TURING E L'TDEA DEL CALCOLATORE
GENERALE

Charles Babbage aveva avuto I'idea di una mic-
china calcolatrice automatica — la vagheggiata,
mai costruita, macchina analitica, destinata a es-
guice calcoll mumerie el il pid diversi  gi el
1834, Per sottolinearne a potenza ¢ versal
1w dire che «sapera fare d it iranne (ompol

#5e

arsh che s macehiua progeat pec fre caleol
fosse capace di simili-prestazion, oggi tina c
genere non & del tutto impensabite. Gli adiern
colatori possono senz'altro venir programmati per
comporee daae popolat (sa pute, verosllinen
te, di qualiti non eccelsa), ¢ chi voles are
un'altra metafora per mettere in rilieva o potens
veruuluz dui noat calolator & roverebhe. In
. non ¢'& compito che cain
e non sia gii ulla
portata dei caléolafori o che qualche esperto nan
che lo sara tra breve. Il concetto stesso di ¢l
& drasticamente mutatp; a porre le basl delix
nuova concezione s Alan Turing nel 1935, mentie

g
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servuva di risolvere un problema di logica matema-
Hew aullevato da David Hilbert,
Bublige intendevi costruire una macchina usan-
il wlo componenti meccaniche (per esempio in-
W), i data |3 compléssica del congegno non
giprende che non vi sia riuscito. Solo ticgli anni

the
m-nu h © macd\me con In\mnulm che ayrebbe de-
il ge. prima_degli anni Gin-
i nessang. degl addens s laved pensava a
Abitienti che andassero oltre il puro e semplice cal-
bl natematico. 11 primo a resuscitare la visione di
Buhlue fu, come vedremo, Howard Aiken, il quale
Wetimne: «Se risultasse che le logiche di base di una.
urhisu progetiata per la soluzione numerica di e-
yasboni differenziali coincidono con quelle di una
fiwee hina destinata a preparare le fatture di un gran-
#lé tugiezino, penserei che si tratta ﬂe“a piil stupe-
enie roincidenza di tutta la
Alken fece questa |mpegnanva \ alfermazione ncl
U8, quando erano gid in vendita calcolatori
mnvmm essere programmati per fare rnt:ambel
afferrato l'importanza dell'articolo
Wit vont an prima da Turing, non avrebbe
ﬂ' dletto una cosa tanto azzardata.

UN FIGLIO DELL/IMPERO

Jullun Turing, padre di Alan, aveva fatto una bril-
Iaiite vartiera come pubblico funzion: india;

Wella priaavera el 1907, dopo eltre diecl anni df

tey
daclo in patria (lungo la rotta del Pacifico) co-
el In futura moglie, Ethel Sara Stoney, e i geni-
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for 1. Nata 2 Madras, oducata i Ifnda ma un
P - A

unastoria romantca che
rapidamente; i due fecert
mvem) gh Stati Uniti insieme, con una sostaper ok

2 Nk o ng—nora

e qualche mose con | bamb
Gellango sacecmivo entraonbi 3 genitori fecero ri
torno in patria. Ma questa volta era in agguato un
altro pericolo, gli U Boot tedeschi, e cosi Julius rien
1 in India da solo; la guerra, con tutte le sue cru

che goffo ¢ disordinato, e Ethel lo tenne con sé
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che dopo che ebhe compiuto | el s 4 in cui i
ki venivano spediti molto spesso in colle-

rmo lo mandava a lezione di latino, consi-

sionc dal colonnello; ma dopo un'assenza di quasi
duc anni Ia signora Turing, al suo ritorno, scopti
che il figlio aveva molti problemi. Aveva lasciato un
raguino apert, Tocievee, ¢ s lo rtrovava chiuso,
in ‘ con gravi carenze nella preparazionc
seolastion fece qmuu che poteva per colmare le sue
lacune ¢ poi lo mandd nel pccolo collegio dove gid
studiava il fratello Jobn. T due ragazzi rimascro in-
sieme solo pochi mesi, dopodiché John fu iscritio
2 una pusic shoul it le acanze estive, Alan si
itrovd da solo, a cavarsela come poteva con la vita
in collegio. 1l bambino manifests chiaramente il suo
stato d'animo rincorrendo disperatamente il taxi
che portava via i genitori.

All'ea di quattordici anni Alan comincid a fre-
quentace la public schaol i Sherborne; le sue inclina-
zioni per la scienza ¢ la matematica erano gia
delincate, ma s rovd in un ambiente che csaltava
tica era apertamente dnlq;gxa(o st o e
gnanti definiva le materie scientifiche «artifici di
bassa lega» ¢ fiutando I'aria exclamava; «Quest'aula

za di matematical».* Al ragazzo veniva ricono-
sciuto un talento matematico non comune, ma la

cosa non veniva granché apprezzata, € i genitori fu-

rono avertiti che Alan rischiava di diventare nulla

Bid che uno specalsy dels sieuma E poi c'erano

uaderni sporchi, pieni di macchie, scriti in

Ana ghafa leggibile! Tntanto Turing, che se ne sta-
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va in disparte ¢ seguiva distrattamente le lezioni
{ma agli esami se la cavava benino), faccva ricerche
matematiche per proprio conto ¢ studiava la teoria
della relativita di Einstein.

La sua vita cambié quando trovd un amico ¢ an-
che qualcosa di pid di un amico — in Christopher
Morcom. Chris condividea Ia sua_passione per la

« la matematica, ma era anche uno studente

te
ceva compitt scritt impeccabili e Alan, che aveva per
Iui un‘ammirazione sconfinata, decise che doveva as-

7ato i sentimenti di Alan, se un tragico evento non vi
avesse messo fine. Datempo it 8 tabercolon

Nell'ultimo anno a s:mbon ‘Alan prese ottimi
‘voti ¢ vinsc una borsa per il King's College di Cam-
bridge: e dicitio amm, alloggio ¢ na somma.ci

ottanta sterfine all 2 metd di quello che

poteva srrivare a guadagnare un operdia qualifica-
0. Mentre a Sherborne la matematica era scredi-
tata, a Cambridge Turing trovd un'atmosfera nella
quale il suo talento poteva fiorire liberamente, Vi la-

rava un grande come G.H. Hardy (1877-1947), il
cui Course of Pure Mathematics, pubblicato nel 1908 e
ristampato ancora oggi, era gia un classico sul quale
generazioni di studenti avevano affrontato le pro-
pricta fondamentali dei passaggi al mite; di Hardy
parl anche un programma televisivo (andato in on-
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da per la prima volta nel 1988) dedicato a Ramia-
nujan, Vimpicgato autodidatea delle poste di Ma-
dras il cui genio matematico era stato scoperto ¢ va-

Turing cbbe modo di frequentase quelle del fisico
‘matematico ¢ astronomo Sir Arthur Eddington, I'uo-
1o che nel 1919 aveva guidato la spedizione in Afri-
ca occidentale nel corso della quale un’eclisse totale
di Sole aveva reso possibile osservare la deflessionc

tazionale solare, prima conferma de
niana della relativita generale. Nel cors

Turing era atiratta soprattutto da un recente libro
di John yon Neumann (avuto in premio a Sherbor-
ne) sui fondamenti matematici della teoria stessa. -

T onnipresenza della distribuzione normale sot-
tolineata da Eddington affascinava Turing, che ne

low al King’s Gollege. Ora Turing era don’ dell Uni
versita di Cambridge, con uno stipendio annuo di
trecento sterline, una nomina riennale e la quasi
certezza di un rignovo per alii tre anni. La sua posi-
zione, che non comportava doveri precisi, gli con-
sentiva di cenare alla «tavola altas, da dove poteva
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guardare letteralmente dall'alto in basso, gh studenti
primi anni — quegli stessi 2 cui, se voleva,

‘menticando le battute sprezzanti sulla matematica ¢
gt sieniad, T ragoi ebbero mesat giommats di v
canza,  subito prese a circolare una quarting:

Must have been alluring
To get made a Don
So early on.t
[<Turing / dev'esser stato dawero seducente / per
essex fatto don / cosi precocemente].

E Alan Turing dimostzé subito di che pasta era fato
ol suo primo risultato matematico veramente nuovo,
che gli permise di pubblicare un articolo; riusci, per
Yerattcz, 3 perfrionate un torcma ocenuio da

N i

in
Coiddett wors delle fupatont quad pcnodlche or
mai era un ricercatore matematico di successo, be
awiao in wna carriera | cui risultat potevano overes
sare solo altri specialist; ma nella primavera del 1935,
sempre a Cambridge, frequentd un corso sui fonda:
menti della matematica, ¢ tutto cambid.

L'CENTSGHEIDUNGSPROBLEM» DI HILERKT

Lefbniz sograva una raglori umana ridoita 2 pu-
roc a grandi macchine meccaniche che con-
nirere et 8 calcoli; Frege era stato il
primo a produrre un sistema di regole capace di ren-
dere conto in modo plausibile di tutt i ragionamen-
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ti deduttivi umani; e Gadel, nella tesi di dottorato
del 1930, aveva dimostrato, rispondendo a una
‘manda posta dz Hilbert due anni prima, che e rego-
le di Frege erano complete. Hilbert cercava anche
procedure di calcolo esplicite che, date alcune pre-
se e una ipotetica conclusione, scritte nella ot
sione di quella che oggi chiamiamo logica del primo
ordine, permettessero sempre di stabilire se le rego-
e di Frege consentissero di derivare Ja seconda dalle
rirme; [a ricerca di queste procedure & nota come
[ ntshidungsproblom (letieralmente «probleraa del-
la decisione») di Hilbert. Naturalmente i sistemi di
luzion

gramuma tradizionale degli studi matematici c
v i rtona parte i quests procedure, note
come afgris. ] pric slgoni ‘che impariamo so-

larc ke espressioni algebriche e risolvere le equagio-
ni, ¢ se ariviamo a stdiare il calcolo infinitesima-
le impariamo a usare anche quelli originariamente
creati da Leibniz. Hilbert perd cercava un algoritmo
di un'ampiczza senza precedenti; in linea di princi-
pio Lalgoriomo per I'Entscheidungsprobem avrebbe do-
vato ridurre tutti i ragionamenti deduttivi umani a
calcolo bruto, realizzando in buona misura il sogno
di Leibniz.

Spesso i matematici affrontano un problema diffi-
cile da due direzioni. Da un lato fanno il possibile
per olvre csf partcolridel problerna gencrale
dall'altzo, pracedendo in scnso imverso, cercano di
ridurre il problema gcnculc ai casi particolari. Se
tutto va bene i due approcei st 2 meta
sirada.formendo na salusione del probloma gene.
rale. T lavoro sullExtiéhéiditigsproblem procedeva lun-
g0 ileste due direttrici, ¢ in cffetti Ia lacuna fra
quei casi particolari per | quali erano stati trovati de-
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gli algoritni ¢ i casi ai quali era sato ridotto il pro-
blema generale era diminuita al punto df far spera-

4

* Fra gl sceulci c'era, a Cambridge, G
Hardy, il quale aveva osservato, stizzosamente: «N:
ralmente un teorema cosino e
tuna, perché se esistesse potremm
insieme i segole e he D BEE g ol
i

mi matematici, il che porrebbe fir ‘ime
nosta AAAL Some satematcts * Hardy non £ta
certo il primo, esperto nel proprio campo, a ritene-
re che un semplice-meceanismo-nan. aves

potato rimpiazzare la sua abilita; questa volta perd
Vesperto aveva ragione!

Nella carriera di Turing doveva svolgere un ruolo
importante e duraturo un sl don & Cambridye,
MHLA (Max) Newnan, filos del St. Johu's Cal-
lege. Ti Guindicl SRRFEAL veod i, Newman

o dath contrbul ponierstct a una disciplina
Tl epoca relataments wasova, I topologi (che &
occupa, detto molto semplicemente, di quelle pro-
prieta che una figura geometrica conserva invariate
quando viene stirata, anche moltissiruo, ma non la-
cerata). Nel suo corso aveva fatto conoscere questa
branca dell mutematica, alloa n rigoglioso silup-
po, 4 molti giovani matematici,  scritto un eccel-
et sull'argomento. Nel 1928, al Con-
greso internazionale dei Matemaiici di Bologha,

due anni dopu, per opera di Kurt G
ro ivélad ircaggiungibii. Cosl, affascinito da qus:
sie novita, nella primavera del 1985 tenne i coffo
s Fomdamenti della matematica che culminava col
teorema di incompletezza di Godel. Anche Tiiring

veniva a ledone, e B 631 che Seppe dell Entscher.
dungsproblem i Hilbert. Anche a prescindere-datiin-
credulita di uomini come Hardy, dopo Godel era
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difficile pensare che potesse esistere un algoritmo

1 da Hilbert; e Alan Tuifig comis-
€id a chiedersi come si poteva, dimostrae che un al-
goritno del gengre.non esisteva

TURING ANALIZZA TL PROGESSO DI CALCOLO

ing sapeva che un algori up.cmemc db
ﬁmLu da i nm"ledu una pers

te semplici, senza che il risultato finale del calcolo
cambiasse. Poi, facendo un altro passo, comprese
che Fesscré umano poteva essere sostituito da una
macchina capace di eseguire quelle stesse azioni di
infine dimosicd che nessuna macchina in
graco i eseguiee solo tah asiont potevt ssilne 36
na data conclusione era derivabile da premesse da-
te usando le regole di Frege, ¢ concluse che non csi-
steva un algoritmo per | Entscheid
me corcllatio, v aa modello matmrice di aac.
china calcolateice onmifamionile.
di ricostruire i processi mentali di Tu-
di assistere all'esecuzione di un

31 caolos’ Taccios det segni su un foglio, spo-
stando la sua attenzione da quello che aveva gia scrit-
1o a quello che stava scrivendo ora. Taring voleva
descrivere questo processo spogliandolo dei dettagli
non pertinenti. La ragazza prendeva un caffe menire
Iavorava? Particolare irrilevante. Scriveva a matita 0 a
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possibile scrivere una cifra sotto altra, o addiritiura
un nastro diviso in caselle orizzontali. Supponiamo,
per restare nel semplice, che stesse eseguendo una
moltiplicazione:

4281%
71

Possiamo immaginare, senza che niente di essen-
siale vada perduto, che lavorasse con un nastro di
carta divi juadret

[a]218 17 [7[=[2fele[[7]+]2[al6[1]7]0

“Turing si rese conto che eseguire un calcolo com-
plicato utilizzando un nastro unidimensionale pote-
v esser€ tedioso, ma non comportava nessun pro-
bleinz fomtamentale. Ma continuiamo a osservarc Io
svolgimento del T.E"ro. che adesso si svolge mlm su
una sola striscia di carta: il nostro soy sposta lo
i avanti ¢ bidiewo lunge 1 masa, save det

s o quali ha posato I'occhio, ma anche
del momento, Perfino quando si

ome una mol

mento in cui nota due ciffe, sar

tiplicazione, nel s
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il d i
e, Infzialmente, if nastro si presenta cosi;

o
[4j2[s[1]x]7'7!

Sopra le cifre ] & 7 c'& una freccia (§) per indicare
che inizialmente Vattenzione della ragazza & rivolta
a questi due simboli. Moltiplicandole, ottiene 7 ¢ lo
scrive sul nastro:

[E
[el2lsfi]

Ora sposta la sua attenzione sulle cifre 3¢ 7, che a
loro volta vengono moltiplicate. Dopo avere com-
pletato la fase del calcolo in cui moltiplica le cifre a
due a due, dovrd sommare | due prodord parziali:

) 1
ERR[L7Rplelt of]

Tnizia questa fase sommando 7 e 0

i I
[a[2[s[1]x'7 7 =296 1/7+{2[o[a[1[7[o[7]

deve sommare 1 ¢ 7; otterrd 8. Si noti che le
cifre considerate sono le stesse che la ragazza ha
moltiplicato allnizio del calcolo, ma il suo stato
mentale & cambiato e adesso gliele fa sommare.
L'esempio appena discusso itlumina alcuni aspet-
& cruciali di qualsiasi calcola. Una persona che ese-
guaun calcolo (aritmetico, algebrico, infinitesimale
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o dl qualifast altco rmo dels matematics) & soge
ta ai seguenti vi

* In ogni stadio del calcolo I'attenzione & rivolta so-
1o a pochi simboli

* In ogni stadio I'azione intrapresa dipende solo da
quei simboli su cui si focalizza la sua attenzione
dal suo stato mentale del momento.
Quand simboli puj considerare sl

teuna pcnanl?

& «unos, perehé si ot
el e o 1 e somsbirane son
temporuneamente pif snbol £ focsliza atensio-
e su uno solo per volta * Non basta: anc] et
di spostare l'attenzione da una certa P iped
stro'a un'altra pud essere ottenuto con una sucees-
sione di passi, ciascuno dei quali implica spostarsi di
una casella a destra 0 a sinistra. In conelusione, ogni
calcolo pud essere inteso come un processo con le
seguenti carateeristiche:
* Viene eseguito scrivendo dei simboli nelle caselle
di un nastro di carta.
Aogni passo 1a persona che esegue Il calcolo fa at-
tenzione al simbolo scritto in una sola di queste
caselle
L'azione successiva dipenderd da questo simbolo
& dallo stato mentale della persona.
Tale adone consistera nello scrivere wn simbolo

nella casella osservata ed eventualmente nello spo-
stare lattenzione sulla canela mmectiasamente &
destra o & sinist

F facile vedere che la persona pud cssere sos
tuita 44 iAa macchina nella quale il na
‘Possisio pengers: o v s £ ngneuéé v
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simboli scritti sono rappresentati da informazioni
in codice = si muove avandi ¢ indietro, mentre agli
stati mentali_ dell'operatore corrispondono diffe-
Tent configirazioni delle component! interne del-
Ia macchina. Quest'ultima va progettata in mods
da scandire, istate per istante, uno solo dei sim-
boli del nastro. A seconda della

imistra, Al fini del calcolo pon unpona come sia
Costruita In macching © addiitiara 4 che cosm s
fatta; conta solo che abbia fa capacita di assumere
un certo numero di conjiguraziont (dette anche sta-
4) distinte e che in ognuna di esse si comporti in
modo adeguato.

1I punto non & la costruzione effettiva di una di
queste macchine di Turing, che dopotutto sono so-
lo-astrazioni matematiche;$’ cié che importa & che
qsta sl dell ozt df aloolo abbia cone
sentito d che tiio cid che & calcolabile
mediante un pmm o algoriimico pud essere cal-
colato da una macehina dr Turing. Se quindi si pud

dimostrare che un certo compito non pud essere
to da una macchina di Turing, & certo che

non esiste un Igoritmico in grado di ese-
i 1S che rion esi-

tutto cid che poteva essere fato da una qualsiast
hina di Turing: era un @
calcolatore generale.
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LE MACCHINE DI TURING IN AZIONE

Lianalisi del processo di calcolo condotta da Tu-
ring giunge cosi alla conclusione che ogni calcolo
pud e eseguit da o df gueglt rument dale

sergiche gidamente defialle, che oggf hi-

Chima Giands £ in gucho. s ¢ o o duvandd
el sunhnlu ‘Ricordiamo the questa azione const’

ente nell eventuale sosinuione del
nmbolu nella casella scandia, snent
verso desira o verso sinis
o di stato. Indicate con lettere mau-

Seole i sat della macehina, Temunciato

Quando la macchina si trova nello sisto R & logge sul
nastro il simboloa, sastituiscea con'b, s sposta di una ca-
sella a desira ¢ passa nell stato
pud venire scritto, simbolicamente, R a : b ~ . Un

tra @ in un even-

di una casella a sinistra sara espresso daR a: b —S,
nfine, un enunciato che imponga di sostituire il sim-
‘bolo sul nastro senza nessuno spostamento si scrivera
Ra:b*S. Espressioni di questo tipo-sono, comune-
mente chiamate quinfuple perché occorrono cinque
simboli {non contando i due punti) per specificarne
una. Ogni macchina di Turing, quindi, pud essere
descritia da un elenco di quintuple.
Vediamo ora come costriire ina macchina di Tu-
ring che verifichi se un dato num & p
o dispari. Scriveremo il aumero nella solita nofazio-
ne decimale, come stringa delle cifre 1,2, 3, 4, 5, 6,
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7,8,9, 0. A occhio, & facilissimo dire se un numera

‘Dostra macchina, tuttavia, &

del tutto owvio come dovra lavorare. Possiamo im-
maginare che i aumero d singreno: i g serito
ul nastro, ~

o questa caso, sul nastro & scritto il numero
94533 la macchina st trova nello stato iniziale Q £
scandisce la casella pid  sinistra. Qui.vediamo ap:
pena cinque caselle del nastro (cioé quelle stretta-
wente indispensabili per contenere I'ingresso), m:
& essenziale che-mon-vi siano Jimiti alla quanti
nastro disponibile per il calcolo; perci se Ia mac:
china ¢erchera di superare I'estremita destra del na-
stro stesso comparira sempre uha casella yuota; trat-
teremo lo spazio yuoto come un carattere speciale
To scriveremon. -

ando la nostra macchina di Turing parte, si

twova nello siato Q e scandisce la prima casclla a si
nistra; quando si ferma, il nastro — quale che fosse il
dato d'ingresso — avra tutte le caselle vuote meno
ua, e quella singola casella conterra uno 0 se in-
grosso originale era pari € un 1 se era dispari. La
macchiog b quatro it eppreentat dai simboli
Q E O¢F; Q, come abbiamo gia detto, & lo stato
iniziale. Se la macchina (qualunque sia o stato in
cuisi trova) legge un numero pari, lo cancella (cio
¥i stampa sopra uno spazio uolo), s sposta a destra
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di una casella ed entra ncllo stato F; analogamente,

sella vuota; a quel punto stampera uno 0 se si trova
nello stato E.e un 1 se si trova nello stato O, dopodi-
ché si sposter a sinistra di una casella e si fermera.
Ma ceco I'insieme di quintuple che costituisce que-
sta macchina:

[QEE=E[Q2a S| FISERETSE

Q31500 5:0+000700)
E 205E[E 405EfE 6.5 0F
E 3:050[F 5:0-0[E 7:00)
0.0 E[0 2058 [0 £05E (060K

{o 3! ;! i
01:0-0]03:C-0|6 5:050[07:75008:1-0)
[EGi0s Flomia ¥

1l calcolo completo, che inizia dal nostro ingres-
50 campione 94383, mostra il funzionamento della
macching in tutti i dettagli:

2
D%@i]il
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I

1

1T

Inizialmente la macchina si trova nello stato Q &
tegge il numero 9. La quintapla da applicare si tro-
va nella seconda riga dell'ultima colonna della ta-
bella e dice di canccllare il 9, farc un passo a
¢ passare nello stato O. Se Ia macchina & nello sta-
100 e legge un 4, la quintupla da applicare & nella
quinta riga della terza colonna; seguendo le sue
istruzioni, la macchina cancella il 4, si sposta a de-
stra ed entra nello stato E. Nel passo successivo, da-
to che & nello stato E e legge un 3, Ja quinmpla nel-
la quarta iga della seconda colonna le fa cancellz-
el 3, dopodiché I macchina continia s spostare
a destra e passa nello stato O, Poiché in O leg
8 et in gioco a quintupla dels quints rga del-
Fultima colonna: cancellare I'8, andare a destra,
passare nello stato E. Cosi, di nuoso I macchina si
trova in E e osserva un 3: quindi si deve applicare
Ia quarta riga della seconda colonna, ¢ la macchi-
na cancella il 3, va a destra ¢ passa in O. Stavolta
scandisce nna casella vuota: vale I'ultima riga della
seconda colonna, ¢ quindi lo spazio vuoto viene so-
stituito da un 1 ¢ la macchina passa nello stato F;
ma non esiste una quintupla applicabile a partire
dallo stato F, per cui la macchina si ferma. Il calco-
lo & terminato e sul nastro c'é soltanto Ia cifra 1
un risultato corretto, perché il dato in ingresso era
dispari
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Essendo pure astrazioni matematiche, le macchi-

sempre, mentee la quantita di nastro percorsa con-
tinuera ad aumenta

Q
m=
Q
o
E possibile che il calcolo di una macchina di Tu-
ring non abbia mai fine anche se essa percorre solo
una quantita prefissata di nastro. Gonsideriamo ad
esempio la macchina formata dalle due quintuple
Q1

15QeQ2:2 ¢ Q. Se lingresso ¢ 12, exsa
continuera a rimbalzare avanti e indietro cosi:

$

2
Oz
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1 comporiamenta-delly magchina & sretamente
legato ai dati di Ingresso. Se, ad csempio, il dato ini-
ziale seritto sul nastro ¢ 18, Ja stessa macchina cse-
guird il seguente calcolo

Nello stato Q legge 3, ¢ non cssendovi una quin-
vapla spplcable f ferma.

Riass o, alcutie macchine di Turing, con cer-
i dart o Ingresmo, s ttcdtaios altce L pplcasio-
ne a simili casi del metodo della diagonale di Cantor
condusse Turing alla scoperta di prublbml e le e
macchine non potevano risolvere, ¢,
e i immwrarions deisolaoiia Gol B
schadungsrotlem. |
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1l corso di Max Newiman the aveva fatto conosce-
re 1 Enischeidungsproblem a Tring culminava con il
torema di incompleterza di Godel; ¢ dunque era
naturale che egli, riflettendo sull'idea di rappresen-
fare le me macchine come elenehi di quistuple,
pensasse di codificarle per me umeri natu”
il e dl usare | metodo della dugcnlle di Cantor.
Qul spercorreremo il flo onamento e
introdurremo un codice :|m||e, ma non uguale, a
quello da i mato,

Per castruire il nostro sistema di codifica immagi-
meremao che le quintuple che costituiscono una mac-
china di Turlng o srli wa dopo Faltrs  sepa-

un punto ¢ virgola; per esempio, la macchi-
T ormata dalle due quintuple

Q1:1-Q Q2:2-Q
verra scritta Q 1: 1~ Q; Q 2: 2 — @ Sostituiremo

quindi ogni simbolo con una stringa di cifre deci-
mali seguendo questo schema:

* Per i simboli di nastro si usano stringhe che co-
‘minciano  finiscono per 8 ¢ in mezzo hanno solo
le cifre 0,1,2, 3, 4, 5, La tabella nella pagina suc-
cessiva da Iesatta rappresentazione che useremo
per le cifre decimali ¢ per 0 (come simboli scritdi
sul nastro), nomché per i cinque simboli — ¢ 5
Per gli st si usano stringhe che cominciano €
finiscono per 9 e in mezzo hanno (se le hanno)
solole cifre 0, 1,2, 3, 4, 5. In particolare, lo stato
iniziale Q sard rappresentato dalla stringa 9.
os,Ja macchina df Turing 3 due quintuple 3o
pena ricordata sara codificata dal numero 998018
$355015 616 99 77 068025 645 8028 630 66, it
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Simbolo | Rappresentazione | Simbola | Reppresentarione
o 008 T e
1 8018 - 616
2 [ - 626
3 8038 * 636
4 8048 : 646
5 8058 ; 7
6 8518
7 8528
8 soan
9 8548
decimali ¢ di I ¢ dei simboli

Rapprescatazione delle
>

G E, O, F della macchina di Turing che distingue i
‘numeri dispari dai numeri pari possono invece ve-
nir codificati con 919, 929 ¢ 939; il codice numerico

lintera macchina sard quindi quello riportto
nella tabella alla pagina snccessiva.

Si tratia di un unico numero, scritto inserendo
delle spaziature per mettere in evidenza codici del-
le singole quintaple. Iu ogni cao, individuare le
auintuple nells sodifica complesiva 1

ice: prima troviamo i 77 che separano |codlc! del-
le quintuple e poi decadifichiamo ciascuna quintu-

o Per esempio S085IBATEIEBEII10 o divide
Fa'620 8535 646 8538 616 915, che decodieats di
venta OB : © — E. Naturalmente le codifiche posso-
10 essere malto diverse, ma questo particolare siste-
ma ha la propriets, molto imporiane ¢ uile, che la
sua decodifica & trasparente.

Possiamo sempre supparre che una cexta macchi-

3

scritto sul suo nastro. Con alcuni di questi numeri Ta
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macchina finird per fermarsi, mentre con altri pud
andare avanti per sempre. Diremo che Vinsicme dei

Turing come un « pacchetto ¢ il codice numerico di quel-
Ia macchina come Uetichetia di quel pacchetto, rtroviamo
procisamente il quadro tiico che consente V'applicatione
el s del iagoals psatche ontngems e
cose ¢ hanno etichetis che somo cosr dello stesso 1ipo — in
st casn amen maturalin 1 metod dela diago.
nale ci consentir di costruire un insieme di nume-
1i naturali (chiamiamolo D) diverso dall'insieme di
fermata di qualsiasi macchina di Turing. Vediamo
come. D sarad formato esclusivamente da codici numerici
i macchine di Turing, e il codice numerico di una qual-
siasi macchina di Turing apparterri @ D se ¢ solo se non
appartiens all'insiens di fermaia di quella macchina. In
aitre parole, se il cadice numerico di una certa mar-

1a, allora nion apparticnc a D; € viceversa, se non ap-

partiene allinsieme di fermata, allora appartiene a

D. Nell'uno come nell'altro caso D nion pub essere

Pinsieme di fermata della macchina in questione; ¢

poiché questo vale per ogni macchina di Turing,

concludiamo che D non ¢ Linsieme di fermata di nessu-
china di Turing.

Ma ecco che entra in scenia un Uomo Testardo
(ur), che non si lascia convincere. Ascoltiamo la
conversazione fra UT e 'Autore Onnisciente (A0):

Non ho seguito bene il ragionamento, ma
so comunque di poter costruire una macchina di
Turing 1 cu insieme i avrests & D. A eccola g,

40 Gi. Ti dispiacerebbe calcolare il codice del-

ot macchina?

folentieril Vediamo un po'... & 99803
GaBSE561092977 . 7793985 2804M8355516020 [spa-
ra un numero enorme].
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40 Bene, E questo numero & nellnsieme di
fermata della macchina?

UT  Ci deyo pensare. No, non & nell'insieme di
fermata

s Adeso ascolan, Se questo nwmers non &
nellinsieme di fermata della tua macchina deve
et In D, e come abblams defnito D; ma poiché
&in Denon & nell'insieme di fermata della ta mac-
china, i due insiemi devono essere

ur Fammi controllare. Ah g
un piccolo errore. In realts, il Kumero & proprio
nellinsieme di fermata della mia macchina. Mi scu-
50 per lo stupido errore.

so Nonessere precpitoso. S f codice pomert
co della van macchins & el o0 insieme di orma
sicuramente non & in D, dato il modo in cui q\l&
st'uliimo & stato definito. Percld | due insicmi devo-
no essere diversi.

uT Quello che dici suona abbastanza plausibile,
ma se ammettessi che hai dimostrato la tua tesi non
sarei fo.

PROBLEMI INSOLUBILY

Abbiamo definito un inieme i rumerd naturl
Ddiverso dallinsieme di arresto di qualsiasi mac
52 i Turing:ma qual &l legame con FvAmMIdung—
probiem? 1 nesso a a che farc proprio con
1a ragione per cui Filbert avevs deinio 1 st
dungsproblem il problema fondamentale della logica
matematca. Hibort avea capito che s sua soluo-
ne avrebbe fornito un algoritmo capace di rispon-
dere a tutte le domande matematiche (l’a\m\m capi-
1o anche Hardy e per questo era sicuro che una tale
soluzione non esistesse). Supponiamo di prendere
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per buona una simile ipotesi: ne derivera che se di
imos

&
o stesso Dutscheidungsproblem — < Vinsieme D ci for-
‘isce proprio un esempio di questo

Consideriamo il seguente problema:

Trovare un algoritmo che dato un numero naturale sia-
bilisca s¢ appartiens o o all‘insiems D.

Dico che non ¢'& soluzione. Per vedere che non
esiste alcun algoritmo con queste caratteristiche os-
serviamo innanzitutto che, se esistesse, allora, in ba-
se all'analisi del processo di calcolo condotta da Tu-
ring, dovrebbe esservi una macchina di Turing in
grado di fare Je stesse cose che fa questo algoritmo.
Possiamo quindi immaginare, come abbiamo fatto
con quella costruita per distinguere i numeri pari
dai dispari, che questa macchina inri leggendo, nel-
1o stato Q, la prima cifra a sinistra del numero che le
& stato fornito, cosi:

Q
T

Vorremmo, analogamente, che alla fine Ia mac-
china si fermasse col nastro completamente vuota
tranoe una sola cifra: 1 se il numero d'ingresso ap-
partienc a D, 0 se non gl appartiene. Per finire, vor-
remmo che i formasse in uno stato F tale che nes-
suna delle sue quintuple cominciasse con F stessa®
1L calcolo, ad esempio, potrebbe terminare cosi:

F
1

L1117
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Immaginiamo ora di aggiungere alla nostra pre-
sunca macchina di Tuting le dve quintuple

F0:u5F e FuiuoF

Se Pingresso appartiene a 11a nuova macchina si

D é stato costruito (usando il metodo della diagona-
le) in modo da risultare diverso dall'insieme di fer-
mata di qualsiasi macchina; dunque Lipotesi che vi

dungsproblem implicasse 1a possibilit di decidere
i problema matematico algoritmicamente;
percid se abbiamo un probleme matematico algorit-
‘micamente insolubile ne dovrebbe seguire 'insolu-
bilita dello stesso Entscheidungsproblem. Per capire
che legame vi sia fra uesto e linsieme D ass.
clamo a ogni numero naturale 7 la segu
ca premessa € conclusigne
PREMESSA
# & il codice numerico di una macchina di To-
te:

sa macchina, la quale legge 12 pri

concLustone
Quiésta macchina di Tring, fatta partire in que-
sto modo, finira per fermar

E possibile tradurre entrambe queste proposizio-
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ni nella notazione della logica del primo ordine.

fermarsi. Ma questo & vero, a sua volta, se ¢ solo se 7
non sppartiene a D, Percid se possedessimo un al-
goritmo per ' Entscheidungsproblem potremmo usarlo
per decidere {sppariencaia 2 D, P catamente,

n numero naturale » potremmo usare il pre-
ey algoritmo dell’Entscheidungsproblem per con-
trollare se la.conclusione deriva dalla premessa. Se
ne derivasse sapremma che nnon appartiene a D; s
non ne derivasse sapremmo che gli apparticne. Ne
segue che I Entscheidungsproble & algoriunicamente
insolubile.”

LA MAGGHINA UNIVERSALE DI TURING.

Nei risultati di Taring c'cra perd qualcosa di pro-
blematio. Ave dimostrato che non  potera sare
una macchina di Turing per risolvere I'Entscheidungs-
problem, ma pel’ passare da questo mulmo alla con-
clusione che non esisteva n 0, di nes-
Sun genere, capace & mo!v:re "ale prablema avera
dovuto utilizzare Ja propria analisi di quello che ac-

compito di questo Gpo poteva essere svolo da una

da Turing? Per 1
queste macchine potevano eseguire una grande va-
rietd di complicati calcoll matematick™ ma la pid
audace ¢ lungimirante delle idee che escogitd per
mettere alla prova la validita di tutta la sua costru-
zione fu quella della macchina upiversale.
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Immaginiamo due numeri naturali scritt (in no-
tazione decimale ordinaria) sul nastro di una mac-
china di Turing € separati da una casella vuota, e
supponiamo che il primo sia il numero di codice di
una macchina, diciamo M, e il secondo un IgTERs”
della stessa M.

[Eeerre——yy | pw—

E ora immaginiamo che una persons debba sco-
prire che cosa farebbe la macchina di Turing il cui
mumera di codice & il primo numero sul nastro se le

clisione molto impegnativa, ¢ per verifcarla Turing
si prépose di mostrafe in_che modo si potevano
effeudvamente produrre le quintuple d usa sinti
Te macching w i vivsci brillantemente, in
poche pagine di cio. che oggi chiamereimimo ipro-
grummaione.

Era dai tempi di Leibniz, ¢ anche prima, che si
pensava alle macehine caceisih ma prima di To-
ring i era sempre supposto che la macchira stétsd, il _
programma e i dati fossero entita del tutto distinte.
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LLa macchina era un oggetio fisico, che oggi chiame-
zemomo lo hardware | programma,ra up piano per

1 calcolo
una serie di schede ertorait o melle connessiont vo-
lant tra i punti di contatto di un pannello di con-

trollo; i dati, infine, erano I'ingresso numerico. Ora,

i
come un congegno che ha componenti meccaniche,

1o Rarmare Na ok masiro Gella macehina anfversale
il $uo codice numerico funziona esattamente come
un programma, che da alla macchina stessa le istruzio-
ni doutagliate per-una corretia esecuzione del calco-
lo. Infne, ncl suo procedere passo dopo paso, 1

mac iversale tratta le cifve del codice di una
mac me semplici datisui quali lavorare. Oggt
ucata DOldI dei e coneett & fondamentale per

Hintormadca, Vo programma scritto in un moderno
linguaggio di programmazione & un insieme di dati
mpilatore che o clabora in mo-
ni_possand venire eseguite; la
< macohind whivereale i Turing pud ewers con
siderata un interprete, dato che funziona interpre-
fandy uni siccession di quintuple in modo da exe
giire 1 compiio che questa sped
L'analisi di Turing offriva una visione nuova e
profonda dell'antica arte del calcalo, rivelando che
~Laogne i dislsalo andava ben e § calcoli
ritmetici e algebrici. Allo stesso tempo-cOpartea
5 ill'brizzonte. e universali capaci, in linea
di principis, Tutro il Tateotabile. I casi de-
scriti da 'l\lnng sono. gm esempi dellarte della pro-
mazione; in partcolare, 1d macchiria iniversale

g«

on pro.
ma memotizzato, i cui le quintuple codificate
sul stz svolgono l Fuclo del programm, e in i
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peraltro bi fa.distinzioni fond:
a1 dati e { programma. Infi
rsale ci mostra comne lo hardwaze, insis:
me di quintuple (pensate come descrizione del fun-
o

ziona 1 meceanismo) possa Sicre sosgitui:
1 du un software equivalente costituito da qucl
inaté

Mentre lavorava a dimostrare chee non csiste una
soluzione algoritmica dell’Enischeiduny

ting non sospettava nemmeno che sulla Apoudn op-
posta. dell’Adantico qualcuno stesse giungendo a
canclusioni analoghe alle suc. Newman aveva gia 1i-

Alonzo Ghurc del Carversics i Penceton, mola.
1o An lem of Elementary Number Thaor,
o ot o oot .q)pmm) che esistono problemi
algoritmicamente insalubili. Ghurch. non parlava di
inucchine, ma richiamava |'attenzione su due con-
coti che erano stati proposti come csplicazioni dél-
Ix nozione, intui calcolab e il
wia termink, «calcolabilith effer ‘}queuu di lamb-
du definibilits, creato da lui stesso insieme al suo al-
lievo Stephen Kleene, e quello ¢ grsly
intradotto da Gadel nellc cenfmnu tenute nelld
primavera del 1034 Friceron o dimo-
leuto ehe e due noriont <rans equivalents ¢ in e
o1l 1 problema insowbile d Chureh. rs ale”
apieito a enrambe. Nel sao articolo, per Ia verics,
"l 00 ne 3787 dedotto che cid dovesse valere
Wik per T Enisohidungsprobion i Filbers ma o o.
t In una breve nota pubblicata sul primo numero
el «journal of Symbolic Logics (1956). Turing riv-
mibito a dimostrae chela s nowone di com
pumlul G era cquivalente alla lambda definibiltire:
delne di andare a Ynnoclon per qualclie .~
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Mollti dei suoi risultati erano una semplice tisco-
perta di cose gia fatte negli Stati Unit, ma I'analisi
della nozione di calcolo ¢ Ia scoperta della macchina

convincerlo, finalménte, che erano corrette.®

ALAN TURING A PRINGETON

Benché normalmente i matematici inglesi non si

anomala, dati i risultati che aveva ortenuto, e nei
due i vi rimase completd (avendo come
relatore Church) una tesi di dottorato davvero note-
vole. Poiché la proposizione U'di Godel, indecidibic
Ie entro un dato sisterna, risultava vera quando veni-
va vista dall'esterno, era del tutto naturale aggiun-
gerla al sistema come nuovo assioma, ottenendo co-
5i un altro sistema nel quale non cra pid indecidibi-
le. Naturalmente l'applicazione dei metodi di Go-
del aszebbe rivlato che anche L nuovo sstema ave
vale sue proj i indecidibili; nella propria dis-

sertsione o sudiova appanto le gorarehic &
sistemi che si ottenevano ripetendo indefinitamen-
te questa operazione.

Nello stesso lavoro veniva introdotta anche ['idea
di una macchina di Turing modificata in modo da
poter interrompere i calcoli per cercare informazio-
ni esterne. Gon macchine di questo tipo diventava

di una coppia di problemi in-
insolubile » dell'altro. Com-
plessivamente le idee contenute in questo scritto
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mebibero foraito materiale au ol lvorare & uaa
lunga serie di studios
Net 1936 i1 d!parumenw di matematica di Prince-
ton era alloggiato (¢ lo sarchbe rimasto fino a tutt
gl anni Cinquanta) nella Fine Hall, una bassa e gra-
devole costruzione di mattoni rossi che ospitava non
1ol peofessor, ma anche { e de neonata
Insttute for Advanced Stu ia comindiato

trazione di talenti matematici a Princeton arrivd a
auperare quella di Gottingen. Nei corridoi della Fine
Hall si potevano incontrare Hermann Weyl, Albert
Kinstein ¢ John von Neumann (i cui interessi, peral-
70, erano ormai lontanissimi dal programma di Hil-
bert e dai fondamenti della matematica).

Durante il suo primo anno a Princeton Turing
Urd avanti alla meno peggio con il magro sipendio
che gl spettava come fellow el King’s College (a
Cambridge, dove riceseva anche vitto e alloggio, sa-
rebbe stato pii che suficiente). L'anno successivo,
tuttavia, ebbe Iimpressione d'esser diventato ricco,

Yo deiia sua candidaturs £ora T seguen

1° giugno 1987
Mignore,

M AM. Toring mi ba nformato che intende
pundidare! da Cambridge, per Fanno accaders
1037-1955, per nna. bossa i studio Proctor (5]
presso beri i Pemrn Desidero appoggia-
16 la sua richiesta, ¢ informarla che conosco assai
hene Mr. Taring fin dal 1935. Durante I'ultimo tri-
mextre del 1935, infatt, essendo io in visita 2 Cam-
bridge, ¢ poi durante I'anno 19361937, che Mr. Tu-
ving ha trascorso qui a Princeton, ho avto modo di
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asservare la sua ativitd scienifica. Lgl ha fato un

che e la teoria dei gruppi continui [corsivo mio].

i e come candidato alla borsa Proctor

gl sa perfetamente qualificao, © sarei lietissimo
e fosse possibile concederglicac una.

R petiosamente Suo, John von Neumann.*

Dato che von Neumann si era occupato a fondo
del programma di Hilbert ¢ dei fondamenti della
matcmatica, & davvero sorprendente che nella lette-
ra.on ssno ricordati il Iavoro di Turing sulla calco-

ti ¢ la sua dimostrazione dell'insolubilita del-
l'Enmhndung;pwb E difficile credere che non ne

(parc addirittura che avesse detto di non averne p
letio nemmeno una pagina dopo quanto Gadel ave-
va fatto nel 1931). La cosa & di una certa rilevanza
perché il lavoro di Turing ebbe un ruolo importan-
te nella sua riflessione sui calcolatori durante ¢ do-
po Ia seconda guerra mondiale.

Una indicasione in l seoso s wov in na leters

te del 1938 mentre, insieme llo stesso Ulam, era in
viaggio verso I'Europa: «Si doveva scrivere su un pez-
20 di carta il numero pid grande che si poteva, de-
finendolo con un certo metodo che in realta aveva
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che fare con gli schemi di Turing. Ulam scrive inok-
tre: «... nel 1939 von Neumann mi fece diverse volte
il nome di Turing 2 proposito di metodi meccanici
per lo sviluppo di sistemi matematici formali».* Dak
laletiera & chiaro che, a prescindere da come stesse-
fo le cose un paio d'anni prima, nel settembre del
1989, allo scoppio del contlitto, von Neumann sape-
va dl avoro di Turing ellacalcolailic

calcalatore universale era un apparato concer
il ‘meraviglioso, capace di eseguire da solo qual-

i compito di natura algoritmica: ma era material-
mente possibile costruirlo? E a prescindere dalle
e capacih di pincipio, na macchina del genere,

 volta progettata e fabbricata, avrebbe saputo ti-
Yohere problemi del mondo reale in un tempo ra-
glonevole ¢ consumando una quantita ragionevole
li tisorse? Turing si pose subito queste domande. In
un necrologio sul « Times» scritto da Max Newman,
che era stalo uno dei suoi macstr, si legge: «La de-
scrizione che allora egli ci diede di una macchin
calcolatrice “universale” aveva fini puramente teo:
cl. Ma il grande interesse di Turing per ogai genere
di esperimento pratico Io rendeva anche allora inte-
resato alla possibilica di costruire fisicamente wna
micchina df questo tpo-.*
Ma Turin, a pensarea questa possibi-
. Per impadeonies di que!le che erano le tecnolo-
le allora esistenti arivo a costruire materialmente

(¢ per lui fu una grande faica) wsando ciruid clet-

fromeccanici, una m

almente | circuiti di cui aveva bisogno.®
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LA GUERRA DI ALAN TURING

‘Turing tornd a Cambridge nell'estate del 1938,

benché mancasse ancora pid di un anno alla guerra

fu subito chiamato a lavorare alla decrittazione del-

e comunicazioni militari tedesche. C'erano gia stati
c

xmpeneuzhlh (c tali farono sempre ritenuti in Ger-
‘mania, fino al termine della guerra)

1117 settembre 1939, all'indomani del tratato fra
Ia Germania naista e 'Unione Sovietica che colse il
mondo di sorpeesa, le truppe tedesche invascro la

ring s presentd a Bletchley Park, una villa di campa-
gna vittoriana a nord di Londra, dove si era formato
un piccolo gruppo di persone, pcrlopm provenient
dal

le universits, intenzioate a leggere | messaggi
che il nemico si sforzava di mantenere segreti. Ma il
tinato a restare piccolo: verso fa

nari di pit alto livello, ¢ owiament
e baoh mameta di Wiems le susari del Women's
Rogal Naval Service, le quali, arruolatesi nei corpi
della marina, ono invece a manovrare i con-
gogni inventad da Turing e colleghi

T sistema di comunicazione fedesco usava wna
versione modificata di una macchina per crittare gi
prescate sul mercato, chiamata Enigma. La macchi-
na aveva una normale tastiera alfabetica, ¢ quando

ne compariva un'altra: la versione cifrata. Una volta
ifrsto, | messagglo veniva inviato normalmente via
o3 I destinatario lo immetteva in un'altra mac-
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china dello stesso tipo, ¢ riappariva il messaggio ori-
ginale, Nella macchina vi erano dei rotori che, una

o
tra Ia lettcra originaria e quella cifrat, ¢ nella ver-
sionc militare la sicurezza era ulteriormente raffor-
2ata da un pannello di commutazione. Ogni giorno
n configurazione iniziale della macchina (che dove-
va essere semprc la stessa per emittente e ricevente)
veniva cambiata.

Prima della guerra i matematici polacchi avevano
fatto un lavoro notevolissimo riuscendo a decifrare
messaggi di Enigma, ma dopo che i tedeschi bhero

menti in cui gli aspetti intellewuali dei foro proble-
i li assorbivano a fondo I divertivano; ma it lavo-
10 che facevano era mortalmente serio. Turing ave-
w la responsabilita specfica delle © comunlezzions
v | sommergibili tedesch

the assicuratans i riformimend xprnmhﬂ\ peria
Witk mille isole britanaiche venivano affondate dagli
U-Boot con allarmante frequenza; se non fosse riu-
«la & fermarli IInghilterra poteva soccombere re
purs ¢ semplice fame. La dectituions de taf

Ny quello di Turing, che progets una macchina
(llettu «Bomba» per qualche ragione che oggi nes-
sano ricorda o) cBdentivima nell sare quesic
per dedurne Ie

lere i Enigma. Attraverso lunghe catene di ragio-

mmeni logici le Bombe eliminavano una dopo 'al-
¥# e possibili configurazioni della macchina (che
#HAID Un numero enorme), risparmiandonc pochis-
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sime che poi venivano controllate a mano finché sal-
s ot quell ghuta
e di Taring avevano caratteristiche notc-

voli. Le pnme dodici furono costruite € conse;
in pochi mesi dopo che Alan ebbe completato il suo
progetto dettagliato e, incredibilmente, funzionaro-
no senza modifiche. Ottencre la configurazione del
sistema wilizzato aia masina tedesca fn un d
giorno significava trovare Ia c

palcesa come 150000000000000000000 ) pol—
il in mediaIe Bombe risolvevano il problema
ci fuun caso in cui ci misero quattordi-

A Blotchlcy Park Turing cra affettuosamente chi
mato «il Profs, ¢ le sue stranezze divennero fonte di

oo di Blcmhlcy Park ¢ forse quella di come im-

perditaditempo ¢ non 2ada pi, Fu cos comvocato

da un certo colonnello Fillingham, noto per diven-
tare paonazzo con molta acii, al quale spicg? pac

i i era arruolato per-

imparare a spararc - ¢ ora che era un provetto tira-
fore non avexa pidmotivo di zecars ale exercitasi
ni. «Ma non & lei che deve are 0 non
ndare. s 1 suo dovere i sodato ¢t & soggertodl
codice militare» disse il colonnello, ¢ gli ricordd
che quando aveva fatto richiesta di arruolarsi aveva

www.scribd.com/Cultura in Tta2




VIL TURING E L GALGOLATORE, GENERALE 213

compilato un modulo con la domanda: «Lei accet-
il fatto che arruolandosi nella Home Guard si as-
voggetta alle leggi militari?». Al che Alan replicd
¢hea uella domanda aveva risposto, e aveva scritto
«Nos. Avendola letia, infati, gl era apparso eviden-
te che non ci sarebbe stato nessun vantaggio a -
spondere: «Si»,

Un ancddotto divertente che Ia dice hunga sul ca-
rattere di Alan Turing, il quale si curava ben poco,
del contesto  cui st conforma quasi sempre if nostro
tomportamento, ¢ ripensava quahxa.u situazione da
¢lmaa fondo, partendo da zero, alla ricerca della mi-

fermativa era accettabile; ma Turing Ja prese alla let-
tere c i chiese seriamente quale potesse essere la
posa migiore. Tuuavia questo modo di raglonare,

¢he gli serviva magnificamente nella ricerca scien-

#on moli anni dopo - o portd alla rovina,

chiese di sposarlo e lei fu felicissima di accettare.
Quando, pochi giorni dopo, egli le disse delle pro-
prie tendenze omosessuali, ne fu profondamente
tutbata, ma volle mantenere il fidanzamento. Di li a
ochi mesi, dopo che ebbero trascorso una vacanza
leme, Turing capi ch la cosa non poteva funzio-
twre, € si tird indictro. A quanto pare, questa fu la
Jrima e Fultma volta i cof s permise anche solo i
hiaginace ma relione amorosa con una donna.
weva mai smesso di riflctterc sull'ap-

rmmm del suo concetto di macchina universale.
aua ipotesi era che il segreto dell’enorme poten-

W del cervello umano fosse legato proprio a questa
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nozione di universalith, che in qualche modo il no-
tro cervello fosse realmente una macchina univer-
sale; immaginava wna macchina universale che, se
mal fosse stata costruita, potesse giocare a scacchi,
imparare pid 0 meno come impara un bambino e -
in ltima analisi - comportarsi in una maniera che
i sarcbbe dovuta chiamare intelligente. A Bletchley

Ma intanto prendeva corpo, proprio  Bletchley Park,
una parte dello hardware indispensabile per costrui-
re Ia macchina universale.

Alcuni dei messaggi intercettati dagli inglesi —
provenienti da fonti ai livlli pii alt del regime na-
zista— non erano in codice Enigma ¢ non venivan
asmess normalmente via radic. Avevand imvece 16
carauristiche dei segnall per telescrivente, un siste-
ma in cui ogwi singola lettera di un testo era rappre-

avere una macchina in grado di effettuare un'ope-

e trasmissione del messaggio i rccrente avchbe
avato w . wd.ﬁcamce ABletchlcy Park
st Fa battemato aPesce ewman, il
macstro 6 Twin, B2 fu nismate dctxfrarlo, icini
dei metodi da lui utilizzat furono chiamati scherzo-
samente Turingismus — e tedesca — per mdxu(ne
la provenienza. Ma il «turingismo» richiedeva I'c
‘borazione di una quantita enorme i dati, ¢ pelch:
Ia decritazione servisse a qualcosa bisognava elabo-
rarli molto in fretta*

Negli anni Trenta quasi tutt, in Europa ¢ negli Sta-
i Ui, posedevano una adio, ma | ransistor non

Covts e di v, eleroniel (le cosiddette valvole
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termoioniche) che durante il funzionamente brillava-

50 e dovevano
douna radio smetteva di rmmomm, e valvole veniva-
1o estratte dai loro zoccoli € portate in qualche labo-
ratorio per essere controllate; dopodiché, una voita
rimpiazzate quelle guaste, di solito Ia radio tornava in
e T caalogo el aci, che clencara conthure df
modelli di valvole, era indispensabile per gli ingegn
i ¢ mollo umato dai radioamatori. RePmarsn det
1943 Alan ibarcd per tornare in patria do-
diversi mesi negi Stai Uniti, dove

o loro di costrucion dele Bobe ¢ » rievare i
‘monitoraggio dell'Enigma navale. Durante la traver-
sata dell’Atlantico ammarzo il tempo studiando pro-
pric il caalogo della s, ma cera anche una gione
seria per puaicuno aveva scoperto che le
i b eseguire le stesse ope-
Taziont logiche the fine ad allora 5 acevano, eol G-
cuiti elettrici, e in pi erano molto rapide. I loro elet-
troni avevano velocita vicine a quelle della luce, men-
tre i circuiti dipendevano da moviments meccanici. In
13 dei circuiti a valvole termoioniche erano gia sta-
t usati sperimentalmente in telcfonia, e Turing era da
tempo in contatto con T, Flowers, un ingegnere molto
capace che era stato all'avanguardia in questa ricer-
ca. Gosi, sotto la guida di Flowers e Newman, prese

?
te era una realizzarione fisica del « Turingismus». So-
prmomiate Gl Colossus, era na meraviglia dell'inge-

eria che conteneva 1500 valvole. Era nato il primo

deschi intercettati venivano forniti alla macchina, sot-
to forma di nastro perforato, da un lettore ottico e-
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vt
LA COSTRUZIONE DEI PRIMI
CALCOLATORI UNIVERSALI

GHI HA INVENTATO It CALCOLATORY?

1 moderni calcolatori sono un amalgama talmente
riinplesso di logica ¢ ingegnetia che sarebbe ridi
sl pretendere che un'unica persona ne sia «I'in-
ventares. Eppure nel 1973, nel pronunciace la sen-
e che concludeva una causa per un brevetto

Mlln ldee lugxmhe che stanno alla basc. dcgh attuali
taleulatori — generali o universali che dir si vogia —
Wl puma alla Joro costruzione effettiva, vengono in
i piano | problems d ngegneria ¢ Ie persone

te ad affrontarl vittoriosamente. Vi

Tt vale I pena di dare una rapida occhiata ai
isonaggi principali

JUNLPH-MARIE. JACQUARD (1752-1834). 11 telaio
Jatspunrd, una macchina in grado di produrre tessu-
f i un disegno specificato da una pila di schede
petforate, ha rivoluzionato la pratica della tessitura
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218 IL GALCOLATOR. UNIVERSALE

in Francia ¢ nel mondo. Con una certa enfasi, gli
operatori del settore sostengono che si tratta del
primo calooltore, Tuttaia, pur essendo una spler-

la presenza o assenza di perforazioni in un mezzo
che fa da substrato materiale dei dati in ingresso.

crarsEs anace (1791-1871). (Si veda sopra, p.
174). Babbage proponeva di ntilizzare, nella s
mackhing analitea, schede perforate sl  quelle
del telaio Jacquard. Di Jacquard possedeva anche
un autoritratto su stoffa.

ADA LovELACE (1815-1852). Figlia di Lord Byron,
aveva una grande passione per la matematica; ed
era particolarmente entusiasta dell'idea di Babbage,
anto che tradusse dal francese un articalo sulla

' g
o E s demite prinis peogrammatore d caloe

Viene spesso citato un suo aforism:
re, molto appropriatamente, che la macchina anali-
tica tesse crazions algebriche cosi come il telaio
Jacquard tessc fiori e fogliex.

CLAUDE saNNON (1916-2001). Nella sua tesi di
master al MIT, pubblicata nel 1938, spiegd come
usare Palgebra di Boole per progetare circuit di
camustasione compless,contribuendo +a wastor:
mare in scienza l'art proj circuiti
digitali»* La sua roria matbmaies delinformatio-
ne ha svolto un ruolo cruciale nella moderna tecno-
logia delle comunicazioni. Shannon & anche siato
un pioniere degl algoritmi per calcolatori giocatori
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di scacchi e ha mostrato come costruire w

china di Turing universale con due soli ot Liebbi
come superiore diretto el cstate del 1953, mentre
lavoravo ai laboratori della Bell.

HOWARD ATEEN (1900-1973). Il suo calcolatore a
relé elettromagnetici (1'Automatic Sequence Controlled
Caleulator), costruito dalla 15 & Harvard ¢ inaugu-
rato nel 1944, realizzava appicno idea di Babbage.
Avendo realizzalo uas macehina specificaments Ge-
stinata  quel calcolo iumerico di cui avevano biso-
gno fisici e ingegneri, Aiken trovava difficile imma-

are che una macchina concepita per cssere ge-
nerale potesse poi svolgere quesio specifico compi
to numerico in modo cfficiente. $i veda p. 175,

Jorm amavasom (1903-1995). Poco prim che gl
it e

d Berry, un piccolo calco-
latore dedicato che utilizzava valvole termoioniche.
La sua macchina trattava solo problemi di un tipo
molto speciale, ma & importante perché dimosird
L'utifica dei circuiti a valvole per i processi di calcolo.!

JOHN MAUCHLY (I907-1980). La creazione del-
P'ENtAc (il primo calcolatore elettronico destinato a
trattare problemi numerici di grandi dimensioni),
alla Moore School of Electrical Engineering dell’U-
niversiti della Pennsylvania, si basava sulle idee di
] Mauchly. Manchly, egli pure un fisico, aveva avuto
Topportunita di studiare il calcolatore clettronico
costruito da Atanasoff a Ames, nello lowa.

J. PRESPER ECKERT, J. (1919-1995). La realizza-
zione dell’RN1AG fu possibile soprattutto grazie alle
superiori capacité di Eckert, un brillant¢ ingegnere
elettronico.
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HERMAN GOLDSTINE (1913-). Matematico, fu ar-
ruolato nell’esercito degli Stati Uniti nel 1942 e asse-
gnato con il grado di tenente al Ballistic Research
Taboratory of Army Ordnance. Fu lui, in qualita di

cal Engineering dell Univrsi dela Pennsylrania, o
negi scontri che 1o stesso von Neumann ebbe qual-
che tempo dopo con Mauchly ed Eckert si mm.
15 dalla sua parte. Nel dopoguerra divenne anche
suo principale collaboratore nel lavoro sulla. o
bilita. Nella sua storia del calcolatore (Goldstine,
1072) diede grande rilievo a) ruolo di von New
‘mann, attirandosi non poche critiche. (Nel 1954 era
Iui la persona cui dovelti chiedere I'autorizzazione a
usare il calcolatore dellinstitute for Advanced
Study).

FARL R, LaRSON (1911). E il giudice distretruale
che vel 1973 dichiard non valido il brevetto ottenu-

o dpreto Tidea da
im certo dottor John Vincent Atanasoll

JOHN YON NEUMAN E 14 MoORS scri0OL
OF ELECTRICAL ENGINEERING

Abbismo gia visto che ne) 1980, alla conferensa
di Kénigsberg, von Neun; mpito
dispiegare il programma di Hilbert; che nclla stessa
conferenza Godel Jancid la sua bomba, dimostran-
do che i sistemi formali della matematica erano ne-
cessattamiente” fncofiplct; ¢ che John VoH New
mann fu-il primo ad afferrire NimporGiaza di giiel
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tisultato. Poco tempo dopo lo stesso von Neumann,
eccitarissimo, scriveva a Godel: « Ho ottenuto un teo-

legare alla risposta T'articolo che conteneva
questo risultato,

John yon Neumann cra un uomo brillante ¢ vani-
1040, abituato a lasciare la propria improntasu un
Argomento matematico grazie alla pura ¢ semplice
forza del suo intelletto. Aveva dedicato molt sfori
#l problema della coerenza dell'aritmetica, € a Ko-

a, e 1_: essendo pieno di ammi-

devs, come quello i Tuting,calol o miaP
acaly, ma mer alisi S faceva 3 Blét-
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chley Park prvlegiavn —in armonia con | favori gio

—1l calcolo come lavoro su configura-
nom nmbol.lzhev von Neumann aveva bisogno di ma-

del 1944, e paco tempo dopo von Neurmann comin-
cio a partecipare lle riunioni di Philadelphia.
Se il Golossus, con i suoi 1500 tubi elettronici, era

ché si sarebbe sicuramente bruciata una v i
pochi secondi. Buona parte della responsabilici del
progetio sicadena sullingeguere capo dellmuac,

ko Presper Eckert, Jr, che preiendew sempre
un'altissima affidabilita dei componenti. Le valvo-
Ie lavoravano a lvelli energetici molto prudenziali,

dis
Ciaborano e ife 0 . m|mcml\)ma dopo Taltra, un
analizzatore differenziale - o calcolatore analogico~
i i i grande

te 0l po-
teniale) ed emulava le operazion ma:emuo.e -
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problemi matematic degh analissatons iftbenviat
suoi progettisti 'avevano costruito con componenti
u.nnonzumm sl 8 qele degli anallzator di-
gitali, punt 0 sulla maggiore velociti € preci-
|redoemmndont 2wl

ncid 4 incontrarsi col
§rupp dell Moore Schol. mon serbrava che i fon
sero grandi ostacol alla buona riuscita dell'ENIAG,
l'attenzionc si spostd sul calcolatore da costraire su-
bito dopo, prowisoriamente denotminato Yova Sl
tronic Discrete Variable Calculotor Yon N

ressato ai problemi logici legad
Hunioni erano moment
tensissima. Il lavoro sul pmgenn logico della nuova
macchina era csauamente cié von Neumann deside-
i £ quiche il auo avoro precedeate e logi
e ormali sl deciaive, Prina della sz entrata
ncen lla Moore School si era con-
centrato sopeatuato s problemi tecnologic, che era-
o immensi; ma non appena arrivs, el prese l co-
- mando in merito ai problemi iogicé»’
Nel giugno del 1945 John von Neumann pre-
venté una bozza di proposta, intitolata Dray
on the <EDVAG», suggerendo in sostanza che kpVAG
di prossima costruzione fosse

come il nasiro o quela macehing sstrares s dhit
sia istruzioni in codice. La nuova macchina avrebbe
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avaco perd, per ragioni di praticita, anche una com-
ponente ariumetica in grado di cffettare ciascuna
delle operazioni aritmetiche di base (addizionc, sot-

meri espress c
le dicci cifre decimali, 'EDVAG avrebbe fruito della
semplificazione resa possibile dalla notazione bina-
ria; inoltre avrebbe contenuto una companente de-
putata al controllo logico che doveva trasferire, una
alla volta, le istruzioni da eseguire dalla memoria al-
Ia componente aritmetica. Questo tipo di organizza-
zione del calcolatore ha preso il nome di architet-
tura di von Neumana, e gli odierni calcolatori so-

condo questo mocdello & base, anche se { compo-
i di cul si fa uso sono molto diversi da quelli a-
lom disponibilper 'zpvac
rapporto sull’EDvAC non superd mai lo smm
aclla topn e 2 ! caramente incompleto per
aspett. In particolare, in molti punti & stato facinte

parte delle sue notevolissime capacit al fatto di s:
per funzionare come un calcolatore universale. Nel-
In i rlzione, son Newmaan toma pctuaaents
fra'il cervello e la macchina che sta de-
.m\mda E possibile - osserva von Neumana —

pe
comporteranno come i neuroni del nostro cervello;
¢ spiega anche, senza scendere in dettagli ingegne-
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tlaict, come costruire § componentd per il controllo
Ingico e aritmetico dell'EDVAG a partire da quest

clrcuiti. Benché quasi del tutto privo di bibliografia,
4l mpporto rimanda pit di una volta a un articolo,
pubblicato nel 1943 da due ricercatori del T, in

etia-
mente 2 un articolo di 'I\mng del 1936 (quello in
cui egli descriveva la sua macchina universale), ch

lzrati si poteva realizzarc una macchina universale
i Turing, ¢ proprio in questo vedessero la principa-
I per credere giusta la direzione che aveva-
i preso.”

Eckert e Mauchly presero molto male il fatto che
von Neumann avesse messo in circolazione il rap-
POrto sull'EDVAC sotto il proprio nome; in effetti il
problema di quanto pesasse il suo contributo perso-
tule in questo documento & ancora controverso, ¢
probabilmente non sari mai completamente risol
to. In seguito i due negarono che wale contributo

Tome stato oo imporinie, ma po o dopo

I stesura del documento avevano scritto: « Fortuna-

mente nela seconds meth del 194, < per wito il
- &stato

re il Dr. John von Neuman, che ha contribuito a
molte discussioni sui controlli logici dellenvac,

reparato alcuni codici per le istruzioni e verificato
temi proposti scrivendo per esteso le istruzioni
In codice per certi problemi specifici. Il Dr. von
Neumann ha anche scritto un rapporto preliminare
In cui & riassunta la maggior parte dei risultati delle
precedenti discussioni .. Nel a0 rpporto struture
e srumenti fisici .. son i da elementi
{dealizzat per vitare probloms mgegaerivict che
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Bosrsbbero distogliere atensione dille considers-
zioni logiche in esame.

Neumann volosse assicurarsi che la macchina che

per verficare Cspplicabiia generale dellzovac —
Don a quel fipo di calcolo numerico al quale era
pnnclpalmenkc destinats |3 macchina, m ala s
sificazione efficiente di dati. 1l successo di ques
programma lo convinse che «¢ legittimo contlude.
re, il base dei dat auualmente disponiill, che
T'EpvAc & molto vicino a a una macchina “gencralc”™
e che gl attuali principt aei controlli ogics somo so-
lidi.

et acticol st s dopo il rapporto sul-
I'EDVAG confermano che von Neumann si rendeva

to che i principi base della progetazione dei cal

o di discut
dlmcxmnm] dal punto di vista non solo del matcma-
anche dell ingegnere o del 1og;co, ciog del
persona, o del grupps & persone, che & reamente
Eomperents s progenare staments scentifcin
Un altro articolo, pur Sottolineando che | nagi-

cile vedere, con metodi logico-formali, che esistono
codici adeguat, in abstracio, per controllare ¢ causa-
re Pesecuzione di una qualsiasi successione di ope-

il problema. Dal nostro punto di vista, tuttavia, le
considerazioni veramente decisive per la scelta di
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un codice sono di natura pit pratica: la semplic
della strumentazione tichiesta dal codice ¢ Ia chia-

blemi vengono trattati. Il discutere simili questioni
In modo generale, o partendo dai principi primi, ci
porterebbe veramente troppo lontano:

E ben accertato che i calcolatori creati dopo Ia se-

€ posthelliche erano state pensate come appa-
Tal antwersi capact & eseguire qualsiasi processo
slmbolico, purché i passi di tale processo fossero
wpecificatl in modo preciso. & possibile che alcuni
processi o richiedano pia memoria di quanta se ne
abbia a disposizione, o semplicemente siano troppo
lenti per essere eseguibili nella pratica, ¢ dunque
una macchina reale poteva solo awicinarsi a quella
universale e ideale di Turing

o le potessero coesistere istruzion
dlat, ¢ questa fuidita del confine fra dato e istruzio-
ne sigaificava che si potevano creare pr

¢he trattavano altri programumi come rimi
i atori usavano questa liberti soprat-
o per reare pro capaci di

mewi - ¢ che xealmente lo facevano; ma ogg.
orzc mondio i istemi operaini ¢ gerarchis di e
Ruuggi di programmatione, sono possibili anche ap-
pleaion molto i rufinate. Per uo sisema opera-
{vo, i programmi che fa girare (come Ia videoscri
itk o 1 posta letironica) sono semplicemente del

do di compiece. Un compilatore traduce program-
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mi seritti in uno degli attuali, ben noti linguaggi di
programmaionc in istruzioni di livello pi profon-
do che possono essere eseguite dircitamente dal cal
colatore; dunque anche per il compilatore questi
rogrammi sono dat
Dopo Iesperienza con I'tac  l Colosss, quell

8 universale di Tuing occorrera un dispasliv fis-

co capace di assicurargli una memoria

grande. Sul nastro della macchina i
‘passare da una casella a un'altra bisognava

compicre una faticosa serie di spostamenti di una ca-

sella per volta — ¢ per gli scopi di Turing nel 1936

del fuho stesso. Entrambi i

nei radar. (Nei primi anni Ginquanta, invece, furo-
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10 § tubi catodici 2 diventare il substrato preferito
per la memoria

Quando si rievoca questo periodo, di solito par-
tnndo dei muovi calcolatori che proprio allora veni-
wano creati si dice che realizzavano il concetto di
+ programma memorizzatos, perché i programmi
Ak rscguire venivano memorizzati, per 1a prima voi-
W, dentro Ja macchina. Purtroppo questa termino-
Iogla ha finito per oscurare if fatto che I'aspetto ve-
sinente rivoluzionario di tali calcolatori era il loro
#uruttere generale e universale, mentre il program-
0 memorizzato era semplicemente un mezzo in vi-
e i un fne. La concetione di Turing ¢ von New

Hwnn & cosi semplice, ed & penctrata cosi a fondo
el nostro atiualé clma. intellttuale, che oggi c &
iffelle capire quanto fosse radicale Ia sua novi

multo pin facile apprezzare < Timporiansa & wha
Hiuovn {nvenzione, come Ia linea di ritardo acustica,
¢lie uella di una nuova idea astratta. Anni dopo,
Kikert affermd di avere avuto lidea del cosiddetto
g izzato ben pri i
#1in von Neumann, e presentd come prova un ap-
{Wito in cui parlava di programmazione automati-
10 lnnagazzinata su dischi in lega metallica o con
i oincision. Nel documento non c'¢ nulla che ri-
Tontanar

b I conceto df programma memoriaato signf
o confondere le due cos

e tomatone fra Eckert ¢ Mauchly da wna parte ¢
i Nenmann ¢ Goldstine dall’altra giunse al cul-
Wine quando i primi due cercarono di creare un
ilatto commerciale chiedendo un brevelto per
¥NIAG € uno per I'Epvac. La domanda per 'EDVAC
#lile nel vuoto proprio a causa del Draft Report di
v Neurmann, che gia da tempo era di pubblico do-
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‘minio. Eckert e Mauchly riuscirono invece, come ho
git spiegato, a ottenere un brevetto (in seguito di-
chiarato nullo da un tribunale) per I'ENtac. Sicura-

elettronici di carattere generale, ma non siuscirono
 traree w profito 42 querafntzione.
ia defezione di Eckert ¢ Mauchly la Moorc

ria a tubi catodici) all'Institute for Advanced

Study di Princeton. La roa aveva creato un tbo spe-
ciale nel quale von Neumann iponeva grandi speran-

maiond; ma l'ingegnere inglese

Frederic Williams (1911-1977) inventd wna tecnica

che consentiva di utilizzare efficacemente i normali

tubi catodici, ¢ per qualche anno 1a scena fu domi-

nata da questa «memoria Williams». Vennero anche

Johanizcs» (da John von Newnam), simili &
quzlln dell'Tnstitute. Quando la 183 decise che era
Tempo & metiere sl mercate § caleolator eltiron.
ci di caratiere generale, il primo modello (i1 701) as
somigliava moltissimo a un johnniac.

IL CALCOLATORE AUTOMATICO DX ALAN TURING

Allafine dellaseconda guerra mondiale il Naton-

J Physics L
ol espansions, o & includére una paova i
aatematica di cui fu nominato direttore J.R.
Womersley (1907-1958). Womersley aveva afferrato
per tempo e implicarioni pratiche di Computable
Numbers, T'articolo scritto da Turing nel 1936, tan-
to che nel 1938 aveva cominciato a progettare una
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‘macchina universale che doveva utilizzare circuiti e
lettrici, salvo abbandonare il progetto quando si av-
vide che questa macchina sarebbe stata troppo len-
. Nel febbrio del 1045, durante wua visi negl
Statt Uniti, vide PENIAG, 8i procurd una copia del
Tapporto di von, Newman sulzbvas, o i sttt
u che assunse Alan Turing.
Vereo la fine del 1945 apehe Turing aveva pro

t0 uno seritto molto notesole, il rapporto sull s
‘matic Computing Engine (ACE) all'Executive Comumit-
tee del National Physics Luboratory (NPL). L'analisi
detagliara dei due rapporti rivela che quello di von
Neumann «¢ una bozza non finita ... ¢, quel che
pogEio . & mcompleton, mentre il voro 4 Turiug
«¢ una descrizione completa di un calcolatore, fina

due cose che non avevano diretiamente a che farc
cop,dui numerici.

1Acr di Turing era una macchina molto diversa dal-
TEDvAC di von Neumann, ¢ ci6 sispeechiava davicinol

¢ Porganizzazione logica dell’EpvAC
(noncné dei Juhm.naL successivi era saa pensaia per

aveva in testa una macchina da adibire anche a molte
mansioni per le quali un ricorso masiccioall vitmet-
ca sarebbe s i

bors. Le operazioni aritmetiche andavano affidate alla
programmazione — al software pit che allo hardware.
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Per questo il progetto dell'ct comprendeva un mec-
canismo destinalo appositamente a lncorporare ope:
i pi lunghi.®

proposta di modificare 'Ack «alla von Neumann»:
«[Questa ideal & ... contrarissima alle linee di sviluppo
che vengono seguite qui, ¢ molto pil vicina all trad-
zione americana di risolvere Je difficoltd servendosi di
una gran quantita di apparecchiature in hiogo del
siero .. Tnoltre sono state omesse certe operazion
che noi consideriamo pit fondamentali ell'addizio-
ne e della moliplicaione». ™
Le idee minimaliste di Tur
avere un‘influena scarsa o nuila sull‘evoluzione d
cleolatort, ma retrospettivamente possiamo vedere
cosiddetta microprogrammazione, che rende

erano destinate ad

cipata dal progetta dell'Ace. Inoltre i nostri PG so-
10 costruitl intorno a microprocessori di sificio che
in realta sono calcolatori universali, che diventano
sempre pii elaborati, racchiusi in un chip. Un
radiguma aternativo, I cosiddeta architetura xisc
(Reduced Fnstruction Set Computing calcolo con insie-
c dinrusion ridott), adotatn G dverss prod

tori, utilizza sul chip un insieme di istruzioni mini-
e & Forpisce funsionalic indispensabile con la
programmazione: ancora una volta, molto
cona filosofia dell'AcE.

T1 20 febbraio 1947 Turing parlé dei calcolatori
eleuronici digial, ¢ in pardcolare dellace, davan-

iety. Eso
dando Computable Numbers, il suo et del 1695
«Presi in considerazione un tipo di macchina che
aveva un meceanismo centrale ¢ una memoria infini-
tenuta in un nastro infinito ... Una delle mie
conclusioni fu che i concetti di processo secondo
“regole empiriche” e di “processo meccanico” era-
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ine come I'ACE possono essere
i pratiche proprio di questo tipo
ina, o almeno hanno con essa una strel

della_macchina universales Turing proseguiva
chicdendosi «in che misura sia possibile, in linea di

0, per una macchina calcolatrice simulare
attivita umane », e questa domanda lo portava a con-
siderare la possibiita di una macchina programma-
ta per imparare, ¢ alla quale fosse permesso di com-
mettere errori. «Invece di avere una situazione in
cui la macchina a volte non da risposte, potremmo
aggiustare le cose in modo che essa dia ogui anto ri-
sposte sbagliate. Anche il matematico umano pren-
de qualche cantonata quando sperimenta nuoye
tecniche ... In altre parole, se ci si aspetta che la

gui matermatico umano & sempre S0ttoposto a un ad-
destramento prolungato». E concludeva: «... perché

gioco degli scacchi—
o aduto, per comincace.” Allepocs, newuna ap-
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ta, € per di pii la direzione dell'NP. i dimostrd asso-
lutamente inetta. T. Flowers, che aveva fatto scintille
durante Ia costruzione del Colossus, sarebbe stato a
persona adatta anche per I'ace, ed ebbe cffettiva-

to preso dal lavaro posthellico suile telecomunica-
zioni e non si rese molto utile, C'era anche una dif-
fusa preoccupazione per I'impianto minimalista del-
P'ace, mescolata forse all'dea che sulle
teenologiche ci si dovesse fidar
che di un eccentrico don inglese; d'altronde il contri-

do Williams dimostrd che la sua memoria a tubi ca-
todici funzionava (si veda sopra, p. 230), s vide offri-
re un contratto per lavorare sull’Ace, ma rifiuto. I di-
rigenti dell'np. avevano ereduto, ingenuamente, di
poterlo assumere perché costruisse il loro calcolato-
re, ma Williams disponeva gia di risorse sufficienti
per farsene uno suo a Manchester. Alla fine anche
Turing ne ebbe abbastanza e se ne andd, prima ri-
tornando al suo lavoro accademico a Cambri
poi accettando un'offerta dell'Universita di Manches-

g
c

po di guerra, Max Newman, stava awiando il proget:
to di un altro calcolatore. Qualche tempo dopo, co-
‘munque, P'xPL, dopo aver assunto nuovo personale,
riusci a costruire una versione in piccolo dell’ack, il
cosiddetto «ACk pilotas, che funion cgregiamente
per anni.

ECKERT, VON NEUMANN E TURING

Nella storia di quello che viene comunemente
chiamato concetto di programma interno vi sono
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e versoni.Secondo b prims versione, guel concet:
to era frutto del genio di von Neumann, cosi come si
era manifestato nel rapporto sull'spvac. Eckert gri-
do: «Non vale, sostenendo_di aver proposto un
calcolatore con programma interno prima ancora
che yon Neumann entrasse nel gruppo della Moore
e che il rapporto sull Ebvac rappresentava il
ensiero collettivo del gruppo. Furono anche pub-
licat degl aricoll in appogglo a Eckert (¢ che
nemmeno nominavano Turing); intanto Goldstine,
Che s e schiera on von Newmann (ma dimenti-
candosi anche lui del ruolo di Turing) scriveva: «Pex
quanto ne so, von Neumann & stato il primo a com
rrendm chiaramente che nella sostanza un calco-
ore segne operarons ogiche, ¢ gl speu et
una funzione subordinata» * Naturalmente

v capito benissimo anche Turing.
La distanza fra il pensiero che tradusse nell'sniac

banale delle operazioni di una macchina. Eckert ¢
Mauchly non se ne resero conto e, tuti presi dalla
necessita di avere grandezze decimali sia in entrata
che in uscita, risolsero il problema progettando una
macchina mostruosa che eseguiva per intero in no-
taione decimale anche e e operssion interne
Per molti problemi che i prescatano in pratica &
necessatio trovare il valore mppnm(\mau) di certi
passaggi al limite del calcolo infinitesimale, e poi-

¢hé esistevano macchine analogiche ~ i cosiddettt
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analizzatori differenziali - che contenevano moduli
speciali in grado di fornire questc approssimazioni,
Eckert ¢ Mauchly inserirono moduli che eseguivano
operazioni analoghe anche nel loro sNiAC. Ma la
cosa a del euto superflua, ot che fuori poso in
una macchina digitale; i manuali di analisi spiegano

come caleolgre querivlor usando solo le quaico

e dell'aritmetic

¥ vero perd che Eckert res u grandissimo servi
gio all'epyac proponendo la linea di ritardo per ve-
wie incontco als neceath di wna memors molto
estesa; aveva utilizzato tale sistema lavorando

o conosceva bene. Ma proprio per quewts &
significativo che nell'appunto che anni dopa avrcb-
be citato per dimostrare di essere arrivato al concet-
‘o di programima interno per primo parlass di pro-

dischi in |

senza neanche nominare Ia linea di ritardo, e

giowne ¢ balidanzoso programimiore propose di
Costruire un assemblatore che facesse il lavoro auto-
raticamente; pare che von Neumann, arrabbiatissi-
mo, gl avese ispostoche srebbe st wno spreco

rezioso strumento scientifico per fare del
semplize avoro d'afficlo Nel rapporio balace To-
ring afferma invece che programmare un calcolato-
Te «sara molio affascinante. Non dovrebbe alla lun-
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ga diventare un layoraccio ingrato, perché qualun-
que processo che sia davero meccanico pud essere
passato alla macchina».*

Benché sia la versione di Eckert sia quella di vo

mamente ha guadagnato molto terreno. Secondo
uesta terza versione von Neumana wvrebbe ripreso
I'idea di un calcolatore universale utilizzabile ncl-
In pratica dall'opera di Turing. Nel 1987 scrissi un
nrticolo in cui difendevo questo punto di vista, &
mi sentivo molto isolato.” Oggi, il ruolo svolio da

messaggi tedeschi & meglio conosciuto, ¢ molt san-
no delia vergognosa persecuzione che dovette subi-
Te per la sua omosessualita. Il dramma Breatis

Cods, rappresentato a Londra e Broadway e dal qua-
o & stato tratio anche un film andato in onda sulla
scte della Ps, mette in scena queste vicende ma an-
che, in qualche modo, Iimportanza delle idee ma-
tematiche di Turing * La vicenda & stata raccontata
pure da documentari televisivi. E cosi, incrodibile
ma vero, il nome di Turing & finito nell'elenco dei

critto: «Nei moderni calcolatori confluiscono tante
dee € tant progressi tecnologici che sarebbe teme-
murio dare & una sola persona il merito di averli in-
ventati, Ma rimane il fatto che chiunque batta su
una tastiera aprendo una tabella a doppia cntrata, o
un programma di videoscrituura, lavora su un'incar-
nuzione di una macchina di Turing». Proprio cosil
Ed ecco un commento su von Neumann: «In prati-
ea tutti gli odierni calcolatori, dalle supermacchine
dn dieci milioni di dollari 2 quei minuscoli chip che
fanno andare telefoni celtulari ¢ Furbies, hanno una
com in comune; sono tutti *macchine di von

mann”, varianti dell'architettura di base che John
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n Neunann, proseguend il svoro di Alan Toe
ring, elabord negli anni Quaranta

LA NAZIONE, GRATA, RIGOMPENSA I, $UO EROE

o Turing v arxist nellauunno del 1945,
Michester non s cra ancora ripress dale devasta,
o tella guerrs, ¢ Cerans qurtier che o
cora T aspetia desolaty acquisto nel lontaad glorm
della rivoluzione industriale. Ma ecco le parole con
cul un autore che usa come fonte un famoso libro di
Friedrich Engels descrive lo squallore delle case ope-
ol el Mancheser del 1844 «Quello che {En-
els] ... desc tra in un contesto sempre
\lg\u.le di paupmmmne. degradazione, abbruti-
anizzazione di massa di cui non i era

S o I
guale . da quelle che sono senaltr ke abtazioni
Bt ol che ko abbie s vivo fmor... I wno i
et cort, proprio all'catrata ... & un cesso senza
porta. Il cesso & cosi sporco che gli abitanti possono
entrarc e naciene solo guadando pozzanghere di uri
2 od cxcrement n fermentarione-

Naturalm icne di maswa aveva fatto pro-
gressi xpelm(uluri nei cento anni trascorsi dai tempi
di Engels, ¢ in ogni caso una persona con l'estrazio-
ne sociale di Taring non avrebbe mai messo piede
in un quartiere operaio. Eppure Turing ebbe a che
fare con un membro della classe «inferiore », e que-

Pmsmmo solo immaginare il riscatimento che Tu-
ring doveva provare verso i dirigenti dell'NPL, che
el lore netttadin mvevano getato.al vento i
suo talento ¢ distrutto quel sogno pieno di fiducia
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240 IL CALCOLATORE UNIVERSALE,
in cui avevano preso corpo le idee di Turing funzio-
nava perfettamente, e non ¢’ motivo di pensare che
non avrehbe fatto altrettanto 'ace completo, se vi
fossero state V'organizzarionc ¢ le risorse per castruir-
Io. Ma per capire meglio quale sia il problema & be-
ne inguadrarlo nel contesto di s quesione. pit
‘generale: quali funzioni di un computer dovrebbero
essere fomnitc dallo hardware, e quali dal software?

or
‘particolarmente vantaggioso quanda bisognava s
vere programmi destinati non al calcolo pumerico,
ma a quello logico. Si & sempre continuato 2 discute-
re di questi pro e contro man mano che linformatica
s uppava; Uepisodio pi recente & quello delle ar-
chitetture Risc (s veda sopra, p. 232)

Nel 1948, quando Turing arrivé all'Universiti di
Manchester, pochi sapevano qualcosa di guello che
aveva fatto durante Ja , sebbene il governo
continuasse 2 consultarlo, Era stato assunto con l'in-
o oceupars del Mark T Wilams con funzio-
ni direttive, ma le cose si misero in modo che gl in-
gegneri, praticamente, facevano tuito da soli, ¢ Tu-

1a sua
alcuna delle eleganti idee proposte nel rapporto
sll'ace i nodo da rendere facil ¢ piacevale
voro dei programmatori, divenne un utente di Mat
Te's mise a usare direttamente gli 0 ¢ 1 del Ilnguag\-
gio macchina. Da principio si occupd di alcuni pro-
blexi computazionali che aveva in mente da prima
della guerra, ma poco dopo passd alla biologia; vo-
leva capire come facessero gli esseri vivend, che par-
0 come assemblaggi di cellule tutte identiche, a
iluppare quele orme cos arie che sl inconirano
nel mondo naturale. Da questo problema di morfo-
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genesi emergevano delle equazioni differenziali, ¢
per Ting i natuele rivolgen l calcoltore per -
i pit

usava la macchina pcr quet ipe di lavoro orato st
numeri che aveva cercato di lasciars alle spalle, in
una serie di articol; divalgativi ¢ conferenze conti-
fuava a pensare - anche in modo visionario —

Ia capacita potenziale dei computer di sviluppare
un'intelligenza di tipo umano.

Poco prima del Natle 1951 Turing arvid una bre
ve relazione col diciannovenne Arnold Murray, un
xagazzo povero, di famiglia operaia, olts sveglio,
che era in liberta vigilata, essendosi fatto arrcstare
per un furtarello ds quattco soldi, Al Io fvid a

ua, che al ragazzo dovette sembrare una reg-

i i e sora (o passato meno di un mese da
Natale), rientrando, scopri che la sua abitazion era
stata svaligia e ne rimase sconvolto, scbbene il va-
lore complessivo degli oggetti rubati non superasse
le cinquanta sterline. Risultd che Murray conosceva
ladro, un certo «Harry», che cvidentemente era
convinto di non correre rischi derubando un omo-

rivolgersi alla polizia. Harry pensava che un uomo
ci panai di Turing, non avrebbe mai fat-
to una simile sciocchezza. Ma si sbagliava.
er la polizia fu facile ricostruire cosa c'era stato
fra lui ¢ Arnold, ¢ quando venne interrogato Alan
non negd; pensava che non vi fosse nulla di vergo-
0 o ingiusto nei suoi impulsi sessuali o nel sod-
disfarli senza fare del male a nessuno. Ma la legge, in
ng’m caso, era chisruiona Turing ¢ Mumy avevano
olan:

ot o Ao ghudice cul vennc g
l caso, per ragioni che a lui sembravano umanitarie,

i fare, per un anno, iniezioni di ormoni che avreb-
Bero ntebolito § suel lmpuls sessaal S raciava &
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estrogeni, & - a parte i loro effetti sull'impulso ses-
suale - Turing si vide exescer il seno,
Nellottobre el 1938 Alan aveva visto Biancancve e
i sete nani cd era stato «molto impressionato dalla
scena in cui la strega malvagia tenendo una mela
appesa a un filo sopra un calderone in cui ribolle la
sua velenosa mistura, borbott
Mett, mett la mela nell'intruglio
Che s‘imbeva del sonno della morte
Alan continu per glormi a cantichiare quelln-
cantesimo, quasi fosse una profezia™ il
1954 Alan Turing mise fine alla  propri il o
dondlo merza mtls che sveva mEas o una solasio:
ne di cianuro. Si sono fatte molte ipotesi sulla cau-
5a di questo atto imimediabile; secondo Breaking the

pericoloso. Non & affatto inverosimile che nel clima
dogl auai Cinguaata il govermo svorss da obietare
viagg; e dopo.

erso 'accesso a segreti di stato, ma non c’era mo-
do di cancellare dal suo cervello le informazioni se-
te che possedeva. Quello che sappiamo con cer-
tezza & che un uomo che aveva conosciuto durante
un viaggio in Norvegia fu fermato dalla polizia cd
espulso quando venne in Inghilterra per fargli visi-
£ assai verosimile, ahimé, che Alan Turing sia sta-
to o perseguitao a morte dal governo di o maione
che, senza clamore, aveva fatto di tutto per salvare.
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Nel suo discorso ai membri della London Mathe-
matical Socicty Turing aveva detto: «Mi aspetto che
le macchine calcolatrici digitali stimoleranno alla
lunga un notevolc intercsse per la logica simbolica
... Il inguaggio attraverso cui si comunica con que-
ste macchine ... forma una specie di logica simboli-
ca». Il nesso fra logica e calcolo cui allude Turing &
atato uno dcx temi principali di questo libro, ma &
pos e qualche lettore si chieda: «Come pud
esere. ch: le due cose siano correlate? Che cos’haa

spressione colloguizle inglese nella quale il verbo o
rwckon non ha it significato solito di «calcolare:

1 rechon » he's sweetLalking her in the moonlight right
now.

{+mmaging che in questo momento le stia dicen-
do pzmlme dolcial chiaro di luna»)

1t malinconico protagonista di un film di serie B
parla del rivale, non sapendo di avere gia conquista-
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to il cuore di lei. Egli non sta certo pznx"ndo e
itmetica: o sue parae rispecchian

to, basat Presunts. conccenca delc s ﬁubdcle
v ae e, W eganme aleclo cagion

suggerito da questo uso della parola reckon & s
eEntice e profondor 1 comagEio namerico & ewsa
stesso una forma di ragionamento, e viceversa i ra-
gionamend degli esseri umani possono in moiti casi
essere considerati una forma di calcolo. E molio in-

mo quests percesione d esempio quando qualcuno
viene descritto come una persona «calcolat

s serio di rogole formal isalo ad Arstotels o
era alla base del sogno leibniziano
computazionale universale, nonché P
Turing nel dimostrare che la sua macchina univer-
sale poteva svolgere qualsiasi calcolo. Calcolo ¢ ra-
gionamento logico sono due facce della stessa me-
daglia; € questa intuizione viene usata non soltanto
per programmare i calcolatori in modo che sappia-
no eseguire un'impressionante varicts di compiti,
ma anche per progetiarli e costruirli

Nel gennaio del 1999 IAmerican Association for
the Advancement of Science tenne il suo incontro
annuale ad Anaheim in California; il tema era Le

gomenti, e mentre scorrevo il programma la mia at-
tenafone f cattrsa dal o diun convegns «On
the Unusual Effectivaess of Logic in Computer Scien-
o (Sullinsolcs ifcacia el logics nell mforma-
tica). Largomento era presentato Ga ciague infor-
‘primo piano (che sono anche dei logici)
the attestavane 4 corelicrsa dela previons a Tu.
sing. Nel programma si leggeva fra 'altro: «Negli ul-
i venticinque anni vi & stata un'interazione estesa,
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continua e sempre crescente fra logica ¢ informati-

sisterni di datahase  la verifica della progetazione.*

CALCOLATORI, CERVELLI £ MENTI

Nel 1965 un informatico del yr, Joseph Welzen-
m, scrisse un prograinma, chiamato E0Z4, che
dialogava con l'utente quando questi batteva frasi in
inglese sulla tastiera. EL1z4 simulava (molto grosso-
lanamente) uno psicoterapeuta della scuola non di-
rettiva. Ecco la trascrizione di una conversazione
che ha realmente avuto luogo tra me & una versione
di E1zat

EUIZA  Piacsrs di conoscerti. Dimmi per firvore qual &
il tuo problema.

MARTIN 1l mio problema & indescrivibile.

ELIZA  Perché dici e il tuo problema é indescrivibile?

MaxTIN  Perché ogni volta che cerco di descri-
verlo piango.

uzs F questa ¢ la vera vagione?

saRTIN _Forse no,

FLIZA  Now i sombri del tutto certo.

MARTIN A, la certezzal

LizA  Puoi dirmi qualcosa di pits in propasito?

Ma cosl ariverd a question intie.

RLtza  Parchi sei cosi convinto
MARTIN  Gerco di mantenere la mia dignit
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ELZA  La tua dignita?
MARTIN _Questo tw non lo capirest
mms Stovmo porleada 16 men i,
RrIN Ne ho abbastanza. Arrivederci.
tar

Naturalmente 51174 non capisce avile, i
mita ad applicare un algoritmo molto semplice che
risponde ad alcune parole chiave quindo queste
compaiono, ¢ se mancano ripete 'ultima cosa detta
dall'utente. «Tus, ad esempio, & una parola chiave
che in generale provoca 1a risposta STAVAMO PAR-
LANDO DI TE, NON DI ME; ma la frase «Tu sci mia ma-

classico, Computing Machinery and Inteligence, in cui
prevedeva che per la fine del secolo vi sarebbero sta-
ti programmi di calcolatore capaci di sostenere una
conversazione con tale disinvoltura che nessuno
rebbe stato in grado di dire se quello con cui stava
chiacchierando era una macchina o un essere uma-
no.* $i shagliava: oggi i programmi interattivi che
hanno Ia pretesa di rispondere a fras in linguaggio
comune sono molto pii raffinati di eLiza nell’cla-
borare i dati in entrata, ma anche il migliore di loro
& ben lontano dalla scioltezza linguistica di un bam-
bino di cinque anni

Turing cercava un modo per stahilire, senza cac-
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clarsi in un ginepraio filosofico e teologico, se il
comportamento di un calcolatore fosse intelligente,
€ a tale scopo propose un test oggettivo ¢ facile da

mministrare: se si riesce a programmace un calco-
latore in modo che sappia conversare, su qualsiasi
argomento gli venga proposto, talmente bene che

produrre un programma di questo tipo, e molti, an-
cora oggi, restano convinti che un simile comporta-
mento non sarebbe di per sé intelligente.

Mentre la linguistica computazionale continua a
Inseguire il Santo Graal di una macchina che sappia
finalmente usare if linguaggio ordinario, & naturale
che qualoun ltro cerchiUinteligenza nella macchi-
ftin canapi che non dipendono da esso: per esem-
pio nel gioco egh scavei, cile negare che
Una persona che giochi discretamente a scacchi
Tnteligentc; ¢, come st s, 4
sul mercato programmi per il gioc
degli scacchi che giocano partite cecellenti. La mg

lor parte dei giocatori di scacchi a livello amatoria-
[ icvomo regolarh sa um Hvello di gioco inferiore
wlle massime prestazioni del programma se non vo-

lel 1996 il calcolatore Deep Bluc & riuscito  scon-
figgere il campione del mondo Garry Kasparov:
dobbiamo concluderne che Deep Blue 51 & mostrato
Intelligente? Tn wn articolo scritto nello sile provo-
cutorio che gli & abituale, il filosofo John R. Scarle

iecede deniro Decp Blue. ! calolatore possicde
un mucchio di simboli privi di significato che i pro-
grammatori usano per rappresentare le posizioni
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dei pezzi sulla scacchiera e un altro mucchio di sim-

boli, anch'essi privi di significato, che vengono usati

invece per rappresentare scelte di mosse possibili

Ma non sa e | simbol cappresentano pesd ¢ mor
a nie

chiuso in una stanza, al quale vengono presentati
dei simboli dall'esterno; 'uome consulta un ma-
nuale di istruzioni e decide quali simboli spedire
in risposta. Si scopre poi che quel libro & scritto in
modo che i simboli che vengono scambiati formi-
10 una conversazione in cinese; ma I'uomo, non sa-
pendo il cinese, non ha la minima idea di che cosa
rappresentino. Mettendo da parte le conclusioni
che s potrebbero rarte da questa bizzama fanasi,
arno alla «stanza degli scacchi » di Sea

ignifcato. Tai non 10 8, 1a el simbol Fappre-
sentano posizioni su una scacchiera. Gonsulta un li-
bro per sapere che cosa dovrebbe fare e spedisce
I'esterno altri simboli, pure senza significato. Possia-
mo supporre che se il libro delle regole, cioé il pro-
grammz, & ben congegnato I'vomo vincera qualche
partit, @ quell che stanno fuor dicanno: *Que-

* Masi shaglersno di rowso, per

o pus die neppare,in base  questosolo motivo,
di un qualsiasi altro calcolator

1 Ichare si sari g accorto della scparazione
arbitraria fra softwarc ¢ hardware nell'esempio di
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Seurle. L'uomo nella stanza funziona come una sor-
ndl rodimeniale calcolaioro univermle, ma vn eak

.L.ne o frior. B 4 ks veioe dels par
Un bambino precocc
wna patita degh scacchi i stanca di gu‘rd.n‘h o
ede il permesso di fare una partita con lei.
Lt madre acconsente, a patto che muova i pezzi so-
1o quando glielo dice lei e nella casella che gli dice
ed. 11 bambino obbedisce, ¢ facendo quello che la
jmudre gli sussurra all'orecchio le d scacco matto.
Searle, osservando la scena, conclude che il bambi-
o non sa niente di seacchi e sicuramente non ci sta
glocando. Come dargli torto? ».
contare storic artificiosc per mettere in luce
collegamenti che altrimenti potrebbero non essere
chlari & una tecnica abituale dei filosofi contempo-
nei; ma forse non sard del tutto inutile riportare la
atunza degli scacchi alla realta. Un collega che aveva
collaborato dalla progetsaione di Deep Thought -
I calcolatore scacchista, gid molto potente, prede-
cessore di Deep Blue —mi forni alcuni dati numeri-
¢l ¢ io calcolai che se lo hardware e il software che
coatituivano Deep Thought fosscro stati organizzati

mettere una (almglm in quella stanza degl scacchi,
cos quando § genitori morirauno' gl 1 potranno
soniire - nessuna parita ard mai teu

Searle afferma che in Deep Blue vi & «un muc-
chio di simboli privi di significato». Ma se potessimo
uardare denizo Desp Blue mentce levora non ve

temmo nessun simbolo, né con significato né sen-
un; al livello dei circui vi sono solo elettroni in mo-
Vimento. Allo stesso modo, se guardassimo dentro il
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cranio di Knp«mv mentre gioca non vedrem:

i calooatore, pezché a predisparlo sono ingegneri

nol
tegrat n schemi ho & e concepire un:n‘)‘lmupoh—

sono privi var mgmﬁa«m Ora, che «significa» un pedo-
un cavallo? La domanda & inutile.
Searle di molta importanza al fatto che Deep
nan «sagpia- o giocure a saceld, ¢ it
ra sottolinea la; ma con ogni
bilita quelli e el mesiene fune i ingegneri del.
conoscenza sosterrcbbero che saun sacco di
per esempio, in quali caselle pu andarc un e
che sta in una posizione data. Tutto dipende dal si-
guificato che diamo a +sapere». Ma ammettiamo
pure che Deep Blue non sappia di giocare a scacchi,
R pomiamo concluders che elfetivamente som o
sta_giocando? Consideriamo questaltro escmpio:
«Gli antropologi che smdiano gli Xiupu della Nuo-
va Guinea settentrionale hanno scoperto quella che
di sicuro ¢ la pid grande coincidenza di tutd i tem-
Pi. Pare che gli Xlupu, pur cssendo rimasti total-
‘mente isolati fino all’anno scorso, celebrino tna ce-
rimonia religiosa nel corso della quale certe coppie
compiono un ritudle simbolco che equiale sata
mente ol aosco gloco degli tesecki- Non usano
scacchiera o e ma fanna disegni siolto compll
ats dentro de riquadr di sabbia 1 dottor Splea.
did, capo della prima spedizione antrapologica che
ha incontrato gli Xlupu, & riuscito a vedere un eq
valente della successione delle mosse di una partica
ascacchi nelle figure che venivano disegnatc, ma so-
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o perché egli stesso & un appassionato scacchista di-
lettar

Questi Xlupu giocano a scacchi? Sicuramente non
sanno di farlo. «Ah, ma gli Xlupu sono coscienti e
Deep Bluc non lo &t potrebbe rispondere Searle.
In cfetti la questione se una macchina dotata di un
certo programma possa mai essere cosciente ha avi-
o um ol cenule nells discusione diSearie ¢ -
X dere dagli scenari futuri, bisogna certa-
ménte reonoseure che Deap Biue non &  coscente

La coscienza & per noi un modo fondamentale di

éla

zione interiore; mia moglie mi assicura che la sua &
dominata da immagini visive, La mia coscienza ¢
quella di mia moglie sono veramente due entita del-
1o stesso tipo? E ammesso che lo siano, che genere
di cntita? E al servizio di quale scopo? Mentre scrivo

scail mio cervello a fare una cosa cosi intelligente;
Ia veriti nuda e cruda & che il fenomeno della co-
scienza resta a tutt'oggl un mistero.

ring e von Neumann furono mossi a paragona-
reil alcblatore al ceevello vmano Per un’ottirua ra-
gione: sapendo che gli esseri umani sono capaci di
pensare secondo schemi molto diversi, congetrura-
rono che la nostra capacita di fare tante cose diverse
sia dovuta alla presenza, nel nostro cervello, di un
calcolatore universale. Ecco perché von Ne
fu tano colpito da una teoria dei neuroni artificiali

letterale del termine» sostiene Seale. «Passiamo
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pochisimo del noszo tempo a ar fansionare algo-

ritmi». Ne & proprio sicuro? Quando ci chiedono:
<Hamai Jetta niente di Chaster Dickens?s, I rispo-
sta (si 0 no) emerge immediata dal profondo. Go-
me o riusciamo? Non ne abbiamo idea, ma L'ipotesi

sl a prima vt malto auraente. Le
‘modo in cui un calcolatore rielabora i dati visivi
grezn che gli arrivano da una o il telecamere fan-
no mollo riflettere sul tipo di processo ncccssatio
rodurre quell immagine visiva cosi netta che ci
Bione Tornita dal mostro servello a partire dai dati
g che dalla eting vanno o cervello st Oy
Toi non sappiama che il nostro cervello fa queste
Cose seguerdo degl algortm, ma scuramments non
sppiatio nemmeno che o e 3 cos.
Roger Pentose, illustre matematico ¢ fsico mate-
matis che ha sertto pagine bellissime sulla geome-
tria dell'universo, si € chiesto se il funzionamento
della mente umana sia fondamentalmente algotit-
mico. Adducendo il teorema d'incompleterza
Gédel, ha risposto con un energico « No!». U
do per formulare il teorema di Godel & il seguente:

Dato n aloritms sheproducs, uno dopo Lol evin:

«1a proposizians di Gidel», che non & gencralo da questo
algoritmo

Secondo Pearose, nesuno spedfico algoritmo.
che venga proposta come cquivalente al funziona-
mento della mente sard mai adeguato allo scopo
perché con un atto di «intuitos possiamo vedere
che la proposizione di Godel per quell'algoritmo &
vera. Questo argomento & profondamente sbagliato
per una ragione che Turing aveva illustrato, qua-

www.scribd.com/Cultura in Tta2




—

I, OLTRE IL SOGNO DI LEIBNYZ 258

rantaoni prima, nella sua confcn:nm del 1047 all
London Mathematical Solety. Turing avers st
neato che i teorema di Godel & appicabile solo ad
algoriuni che omerano cechstuomonte proposiic-
hi vere, mentre nessun matematico umano pud ri

Vendicare mfallioihts. Tuts commetiamo brrort
Percio nel teorema di Godel non ¢ niene che in-

n
aun pmmm algoritmico
Che producs eanciar sia ! da v

'Séuc « Penrone espingono | ipotes che la men-
e wmana, n suoi sspeut estenzil, cquivalga a un
ealcolatore, ma entrambi partono dal presupposto
che - qualunque cosa sia ~ la nostra mente sia pro-
dotta dal cervelo, il quale  soggetto ale loggi delta
fisca ¢ dellachimica. Pr paste sua Kat Godel cra

lispostissizo a credere che il cervelio fosse effetti-
wmente un calcolatore, ma rifintava l'idea che non
vl sia una mente oltre cié che pus fare il cervella
Uman. Qi Ta maggior parte del ltton i enders

II'EDVAC € I'ack, ci rendiamo conto che & saggio
evlture previsiont mmdm 2 quelloche potrano
#1n potranmo fare in fu
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Abbiamo seguito le vicende di un gruppo di brik-
lant innovatori, vissuti nell'arco di tre secoli, ogm
10 dei quali i & interessato, in un modo o nell'altro,
dell mtura dell agione mans, La somma dei lo-

ributi individuali ha prodotto la matrice in-
s dalla qusle & ukito i calcolatore ‘moder-
ring, nessuno di loro ba mai intravi-
o questo esits della sua opera. Leibniz gumma
lontano, ma non fino a questo punt
teva certo immaginare che Ja sua n.\gebm i ogt
ca sarebbe stata usata per progetiare complessi cir-
cuiti electronici. Frege sarebbe stato stupito di sco-

com'cra dallavita della mente, non si occupd mai
applicazioni a congegni meccanici.
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Questa storia vuole sottolineare Ja potenza delle

pere come Leibniz doveva occupare il suo tem;
lavorando alla storia deila loro famiglia. Ma anche
oggl accade fin troppo spesso che quelli che forni-

ma—c questo & piil importante — scoraggiandole ri-
cenche prive di udlii immediata impoverisa il no-
stro fut
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1 riferimenti alla Bibliografia vengono dati con autore ¢ anno.
i pubbi Ove & un'g
i numert di pagina i ileriscono a quest ulima.
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Pascal nacque il 19 giugno 1623 a Clermont-Ferrand,
in Francia. ¥u tra i fondatori della teoria della probabi-
i, nonché fisico, matematico ¢ pensatore religioso fe-
condissimo. Linvenzion, intorno al 1642, dlla macchi

6. G.W. Leibni Aditn tan-
o o b o ipleds s ity v pane
jore peraganiur, 1685; trad. ingl. in Smith
og0r pp 17551
7. Riguardo agli scriti i Leibniz sulle macchine per ragio-
mare ¢ risolvere equazioni si veda Coutarat (1901), p. 115.
8. Benché la teoria ondulatoria sia stata univenalmente
accettata, nel Novecento, con Fawento dells meccanica
quantistica, s & visto che Newton e Huygens avevarno en-
irambi ragione, nel sento che ciscuno avea afferaio
una caratteristica essenviale della luce
9. In effetti /4 & area di nn preig raggio1/2.
10,1 dati numerici relatisi alla convergenza art/4 della se-
tie di Leibniz farono ottenuti scrivendo un programma
in Pascal ¢ facendolo girare su un #G con Gru 486 a 33
MEH:. Si impiegarono cinquanta sccondi per un miliane

il prograrama fu fatto giase i una macchina con Pen-

tium 2200 MHz ¢ tempi i ridussero, rispettivamente, a

quatro e q\launu secondi.

11, Per esempio, determinare un volume o un ceatro di

g & un problcma del primo tipo, calcolare accele-

e o (i economia) 1t del secondo

nz 1 simbolo di mlcg'mlc feunas mmﬁcau che vor-

te 1 simbolo ai Gorharions.d vorsebbe btamare

«differ

5. ettt inteesat o detagh matemticl delycrex

zione del calcolo infinitesimale 2 opera di Leibniz ¢ New-

fon, nonché defloro predecesors, sppresranno ot
di Edyards (19

bakd (1969), pp. 20749, per .m ccsllente elpommna

dell’evoluzione storica del ca

e marm et (ma faorl posto in questo
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libro) sul calcolo differeniale ¢ integrale di Leibiz ri

rda l'uso sistematico che egli foce degli infiniesimi.

Quest venivano pensatl come mumert posii Blncate
Picol che per quanto s s continuato 3

stk mom i sarebbe ma Tagghunio i alore 1 (6

anche G,0000001). Ls Iegicanis i 6 granciere vemne

contestata fin dall'inizio: il vescovo Berkeley soleva dire,

conoscevano che I'uso degli infinitesimi non avcra giu-
siicadone (wa i ¢ ingegaeri continuarano 2 impie-
o). Per 'l dei metods infinitesimali i Loz
¢ dell loro riabilazione nel N
warcs (1979) 1

it Rotinsen 5 osraes sehe i T e

1979).

15. Aiton (1985), p. 53.

16. Mates (1985), p. 27; rimandiamo alla stessa fontc

{pp. 2627) per ulieriori notizie su queste due notevolis-

sime donne, per informazioni sulle idee di Leibniz a pro-

posito delle capacid ineletal fenymiol ¢ per quak

che altro rimando bibliograf

17. Couturat (1901), p. 83 Lalemmnt Hopital ba la data

el 28 aprile 1699, Sul +filo d'Arianna. si veda Bourbaki

196,516,

18. Lalettera reca Ja dats del dicembre 1678 (in Leibniz,

1840-1863, vol. 1, pp. 132.88).

19. Leibniz (1875-1890), sol. VIL, p. 200,

20. Parkinson (1966}, p. 105.

21 GW. Leiby

rone, vol. 1T, Later

Galcels ogico di Letbnis o veda Lewis (1660). pp. 297-

305. Si noti che al posto del simbolo = Leibniz usava -=,
Cintecessante artlcolo di Swoyer (1994) ricostruisce ac.

curatamente questo sistema da un punto di vista contem-
oranco.

opera del logi-

22. Per una discussione sui ten Leibniz di andare
alre Panaiis 4 Aristoele s veda Mates (1985), p. 178
8
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25. Huber (1951), pp 'xsus‘a
24. Aiton (1985),
25. Queste no g pmrvﬂ\go 0 (in parte) dall'opera di
Kurt Huber {Huber, 1951), professore di flosofia all Uni-
versid di Monaco, che la ultimd in carcere mentrc cra in
autesa dessere ghstiziato dai m eva appoggiato I
niziativa di alcuni suoi stdenti, component I gruppo
Rosa B -

pitati per aver distribuito volantini contro il regime. O
o cordle el Luvig il Universi pora 0
nome. (Sono grato a Benson Mates per le informazioni
Sollerola exdimoniansa de professot Huber)

I BOOLE TRASPORMA LA LOGICA IN ALGEBRA

1. Le note silamici di Lelbniz con  principess

Pyt (198%).pp. 9 o MLUE nonché dalle ok

su Caroline ¢ Clarke riporcate nella Encyclopaedia Britan-
Le notizie biografiche su George Boole sono tratte

principalmente da MacHale (1985).

s bed pp 1719,

5 n.d a:m
6. Barret-Ducrocq (1992), a proposito di un analogo isti-
tuto loidincse, narra molte storic i questo tpo.
7. MacHale (1985), pp. 24.25.
8. Bid., p.
9. Tale hw pi importanti dell'algebra vl sono le leggl
commatative dell'addizione e della moltiplicarione
xtp=yrs gy
e Talegge distibutiva
[ROTe E—
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{Seguendo le normali convenzioni algebriche, scrisiamo
yin luogo di xxg).
10. La moldplicazione (ael senso di applicazione conse-
cativa) di due operatori differenziali non scmpre rispetta
Ta legge commutativa
11, MacHale (1985), pp. 59-62 ¢ 6466, Oltre al lavora in
cui usava i metodi del calcolo infinitesimale, Boole pub-
) ul «Canbridge Machemasical Journal» del 1842
un articolo in due part che pud essere consid
i nasia i un ramo nuovo ¢ mportante dl nlgzbm e

o vt pitt sullargomento. Torneremo a occuparci

di invarianti nel capitolo su David Hilbert,

12 aueggiamento i di Boole voro e dimosraio.
facevano uoo di pussaggi al limite contrasta con i

umauv. o st in quegh ano 1 rifondare tutta questa to-

oo Ko 1970) oprat del apiolo 11
13 1 losofo scozzese Williarm Hamil onfuso
<ol matematico irlandese (suo mnumlmunm) iliam

owan Hamilton.
L4-Bocle (1954/1950) pp. 4748

15, Lequarione xe ¢ pangonabie alla
Ko A i Letnie I cntramt | e op ‘operaz
pensats per esere applicara s duc oggert 44 come rsul
tato, quando & applicata 2 un oggetto e ancora a quel-
Toggeto, di nuovo quell‘oggetto.

16. Daly (1966), Kinealy (1996).

17. MacHale (1985}, p. 175,

18. fhid, p. 2.

19. Zid, p. 107.

20. Zid, pp. 24045,

21 Tid, p. 111.

2. Ivid, pp. 25276

25. La nolatione moderna per lintersezione & x1y, ¢
Tinsieme woto s indic n genoe con a letera scandi-
nava {3 aaziché con 0. Ma per Boole quella notazione era
imporante ercht Taclitaa e conneasion: on lgebra
ordinaria
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26 Per ool Foperssione 4 spplicasssolo 2 lass pri
ve di element comuni. Seguen moderno, lasce-
oo tadert oo resssone. Com v 3 sard Ia classe

egh ogge che sppartengono a 20 .30 2 enirambe,
cio quella che ogg chimiamo unione di x ¢ 3, indicata
con 1L, Inoltre Boole hunitava s novasione % - yai o
cashin cui Ia classe indicata con 9 cra parte della classe in-
dicata con, ma nemmeno queta restrizione & indispen-
sabile.

25. Boole (1854/1958), pp. 76-77.

26. Come sottolinca Boole, algebricamente la dimostra-
zone della validita di un sillogismo comporta Ielimine-
sione di una variabile da due equazions simultanee in tre
vaiabili

Pur rendendosi perfettamente conto che nella sua al-
gebra proposizioni della forma «Tutt gl X sono ¥» po-
tevano essece rappresentate da X (1 ¥)=

2 X<y

suggeri matematico Charles Graves (Ma
O 70y s e e vermente sness she
zomph:zva inudlment o i

27. 1 m da ool per collcgare I propest-
o secondie s vt algebrs dehe o somam nel
tener conto del fenpo: & ogn proposizione egli associa in-
fati Ia clase degli istanti n cui ale proposizio

he, ciod che non v s sleun iiante 1o cui X & vora e
falsa quuumneéx(l ¥)=0 (cfr. Boole, 1854/ 1958,
Pp. 22931)

28. 2bid, pp. 26196 (1a citazione & alia p. 26

29. Un'organizzazione internazionale, Ia Associatlon for
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o dl quello sudio el retsoiery worico del logien
o & nato questo lib

m Una conlens tradusione mglexe [—

(1972), pp. 101:66 [per Ia traduzione italiana si veda Fre-
ge (1879), pp. 99-206].
11. Questi simboli sono quelli oggi comunemente usati,
500 el orginl dl Pegs (owiamsnte Tneisone de
nel capize che coss bioguass siaboliase, pid
Che nella scelta di questo o.quel segna). La nofarione di
¥rege ha avuto scarso successo, sicuramente per compli-
cazioni tipografiche, ma soprattutto perché quella di Giu-
sppe Peano, nellscatiamento di Bestrand Rusel, ba
Finito col diventare malto pii conoscinta.
12 Scrive o stesso Frege «Quello che voleva creare non
@ cha

(1967), p. 2. Si veda anche Kiuge (1977)
13. Questa regola & nota — con un termine coniato dagli
et el dodicenmo secolo~come s ponens

4. Quela che noi chiamiamo logica di Frege & deta in
genere lngica del primo orine per distinguerla da quei siste-
mi nci quali § quantificatori ¥ ¢ 3 vengono applicati non
s0lo a individui, ma anche a propricta. Ecco un sempio
i enunciato dela cosiddetta logica del secondo.

(2} [t e loh > 01 5 (2 () > (o)

In realta Froge andd oltre il primo ordine ¢ prese in
considerazione anche la. q’uznnﬁczzlone delle propricts,
per cui chiamand di Frege» solo la logica del
Erimo ordine non ¢ cogrimisma in moda del o or

15, Lespressione inglse al puras compuier non &

¢ tradotta in italiano. I
e e gencrale» per denotare un calco-
latore le cui capacita non siano specificate, ma neanche
limitate. Dal capitolo vit in avanti s parlerd del « calcola-
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tore universale=, che da il titolo al libro ¢ conferisce va-

lore scientifico alla denominazione prescientifica calco-

Tatore generale [N.d. T,

16. E universalmente riconosciuto, dai matematici d'og-

i, che per mczzo di coordinate numeriche i pows -

all'aritmetica anche la geomersia, ma Frege fu

e dllide che quest lina dovent venir conside.
rata una disciplina a parte. Ringrazio Paricia Blanchette

per wermi fatto notare questo aspetto del pensiero di

Frege ¢ per altre utili osscrvazioni su eyt

17. A rigore, questa concezione di «nume

.2 quela proposts da Berirand Rassell che ol ﬂlv.utm-

sione oriiaale di Frege; ma & comunque abbastanza

cina a questulia pes motrare perché fosse rulnerabi-

Ie al paradosso di Russell.

18. U ricerea molo intrespaic, ancorain corso men-

e scrivcvo questo libro, ha dimostrato che buon parte

Gl programa fre regeans - iluppo logico dellaimer

2 (Bovlos, 1995 pud e

19, Frege (1892a)

0 oo (1981), Baker e Hacker (1984).
21 A ini della chiarezza, & importante riuscire a defini-

li linguaggi, Un pprocclu moltostudiato al problema
H

e e Frcge. St veda Davi, Sigal ¢ Wepuker
(1994), pp. 465.556.

IV GANTOR: UNA DEVIAZIONK ATTRAVERSO L'INFINITO

1. Rucker (1982}, p. 3.
2. Citato in Dauben (1979), p. 124, Lorigiale di Leib-
. in francese, s rova in Gantor (1932), p. 1
3. Citato in Dauben (1979), p. 120.
4 Hrege (15920), . 72 S0 questarocensone dellopera
 di Cantor si parlerd pi diffusamente nel seguito.
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P53 simediafcimente: bt togllere dal nover del
Ic frazioni tatte quelle non ridotte 71 termini

perum via completaments divera, dl
(mncue oseph Liowill: ques ora it 3
e e ot cpanione decinale eonitone

vcontents  masodo d Eenoulic s P applicare, por
esempio, al numero

0,101000010000000000000000000000000

1000...010.

el quale i blocchi successivi di zeri inscriti tra due nu-
meri 1 sono lunghi rispedivamente 1'=1, 2= 4, 3'=27,
4" =256, e cosi via. All'epoca in eni Cantor scrisse il suo

articolo la dimostrazione della rascendenza di % era an-
coraloutana un decennio, ¢l trascendenya 412" s
et 1934,

15, Grasan Guraness (1971, p. 355,
14, Oggi Ia notazione di Cantor per i numesi cardinali, 5,
non 4 molto wats, n goer o preterisce servere |4
18,51 not Fuso di parentesi graff..] per indicare che g
oggett clencati formano un iasieme.
16. In effeti, nel caso di insiemi infiniti Passerri
G due nument cardinal Aiversl uno debb mers pxu
grande dell’altro non & cosi owia.
17. Forse per questo motivo si diffuse Iidea che Cantor
ebreo (in realtd i suoi genitori erano cristiani cd
gl ebbe wn educnvions fierana). Durante i wzismo,
I postibil sccdonzs coracadi Camor enia iemia
divina qualhe imporianza a i del sccetablls o e
o A ot st pare che nel
formo i fose. un ety brea, espulso dal Portogalo
Gccennic del quindiccamo secolo, In uua
e et 3 e %, Comnr spicgava cost il motivo
della sua scelta: «Mi sembrava che per questiscopi gli al-

Stein per avermi mosirato un copia dell leteers)
.
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18. Per capire come mai Finsieme di tatti gli insicmi di
nmeri naturai ha o steso mumero cardinale delnsie

et mera st el quale esistono due sole cifre,
¢ 1. Quando scriviamo 1/3=0,33333 ..., cd significa
semplicemente
3 3
310 *100 * T000 * T0000
Nel sistema binario i numeri reali positivi minors di 1 5i
posion rppreseare come “Saccesont infmie i 0 1
Ad esempi

1

,0100000000...
$=00101010101...
1
L-o001000101...

/L =01011010100...

I

0101010101 .... significa
11,1 .1
RS TaE -0
dove i denominatori sono potenze non di 10, ma di 2.
Ora, dato un qualunque insieme di numeri namurali, &
possibile associare ad esso un solo numerv reale nel se-
guente modot generiamo una successione i 0. 1, serven
do 1 in mesima posizione sc 7 & un numecrv dell'insicme
o ¢050 00 10 annde a sempio all e de
e, oteiamo 010101011, o, come i -
umert dic

Quils=

spari,otteniamo 0,10101010 ., ciod 2/3.
Gibmosa che Viaseme i wd gl asem df sumeri
naturs s lo sieso mamero cardinae delinseme de

1 Ma ot
Gimoneace (= non & moho diflle che questlim o
sieme balo stesso numero cardinale dellinsieme di e
ireal,

‘www.scribd.com/Cultura in- Tta2
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‘perd un piccolo intoppo tecnico che, in titta on
o ricordare: certi numert razionali avran-
inarie distinte, e quindi corri-
sponderanno a due insiem diversi di numeri nacurali,
Per csempio,

0,0111111

Dungue it numero reale 1/2 corrisponde sia allfnsie-
me formato dal solo muero 1 i allnsieme di uta nu-
meri natusali eccetto]; ma la dificolt, pur rovinando In
mostra bella corispondenza uno a uno, pud essere. supe
rata ove s consideri che t numeri peri quali cid 5

- i numeri razionali ~ costituiscono un insieme di cardi-

19. Gome oserys 1o steo Cantor,Vinsieme di tud g

i di T Lo tem mumare ot
el Tmieme a e e funciondon oot v e
ceali,

20.Si vedano Grattan-Guinness (1971) e Dauben (1979).
La dottoressa Barbara Rosco mi ha cortesemente fornito
il suo parere professionale su questo aromento.

2. Rings
‘propos ¢ argomeni afi (ma egli non i
i responsabls e ;n mio attacco a Hegel).

22, Cantor (1952), p.

23, Frege (1892b), (e riconasco il grande aiuto pre-
o ds Egon Borger, Willam Cralg, Michael Richter
& Wilfried Sicg nel radurre questo passo, aonché quello
i Cantor citaso alla mofa precedente

HILBERT VOLA AL SOGGORSO

). Per e noisie s Hiter b lmllzum la biografia hil
bertiana di C. Reid (1986), i grafico di O. Blu-
menthal in memugasnglm op. 368450,
necrologio di H. Weyl {1
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2. Come molti lettori sapranno, /2 & un numero irrazio-
nale. (Cid sigifica, come ho spiegato nel capitolo prece-

avente 2 numeralore ¢ denominatore numeri natwrali, o
anche, equilentemente, che 1a a rapprosentzione
dccimale & aperiodica. Usando tale propricta & possibil
dare un'clegante dimaitrasons o it del seguen-
teorema: ssistono numeri iracionali a ¢ b tali che a* ¢ ra-

als). 4
e corso della dimostrasone I et gstari per /2
4, 40 & razionale o & irrazionale. Se & raziopale abbis-
mo subito il oo ssunto popendo 0~ b=/, s &ire
vionale, ponendo a = g e b= v2 otieniamo,

() -2 =) 2

¢ troviamo ancora una volta un numero irrazionale che,
clemtos un csponcrt anch'eso imasoma, i come
sultato un numero razionale. Questa dimostrazione non
¥ costrativa, peréhé non formisce due numer: paricoiant
€ che soddisfana l tearema, ma solo due possbilit di-
stinte, una delle qual; deve csiore quella vera (in realta
& irrazionale, ma non si conasce un modo facile di dimo-
strarlo).
3. Nella teoria degli invaria
colare interesse le cosiddette trasfo
i, ottenute sostituendo in un'equ:
cogoita (diciamo ) con  espressone (py+ 1 )i 7+ ) do-

p

i i oo un par:

meri qualsasi), T espressione 5*~ 4ac (discriminante del
Frequazione) & invariante ispetto a tali trasformazioni.
v«mmn subito che cosa vuol dire.

jone V'espressione indicats, ed &
minare e rtons  omtenc Coqusions guadraica

inche s pud srvre nellsforma Ay By+ G-

A B e G dipendono dai numer , 5, LM‘NDW he
574 & v imariante ignibea precssoiri che 1l b
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'equazione trasformata &
dellequasione diparenza, ot '~ fa
g =

~44C. Sen-

it
—4AC = (5~ dae) (- rg)"

A chi desidera ricostruire da 5é la dimostrazione consi-
glierei di parire dalla formula

axt b o= afs-) (v 31)

dove x, € x1 s0na le due radici dell'equazione, e di ram-
mentare che

-~ dac = 40 (-2

4 Nel necologio in suo onore Hermann Wepl (1046)
serive: do nuove idee ¢ introducendo
metodi nuo ¢ potent ¢gl 800 bolo clevd quests 150
menta fno ulielofsat da Rronecker ¢ Dedekind pec
1 un lavoro cosi accurato.
ot s aggiungere ... Con gusuﬁutu orgo-
Sl gl conclude | vso serte, Uer s calln Inviamin:
pstems [Sui sisiemi completi di invariant] con le parole:
“Gesdo quindi che gl scop pia mportanii dels teoria
degl .. invariaad [algebrici] siano stati raggiun
5. Nelln su forma classica Ia teoria dei numeri s occupa
el reaont < deitestare et noicial) stients
. ein particofa-

aveva seoperto quali di tli «interi gaussiani» erano pri-

mi, ¢ aveva dimostrato che I'vnicitd della wompmmant
di an numero in fattori primi valeva a
nwiovi interi, € non solo per quelli ordtnan 5 Fops
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274 IL GALCOLATORE UNIVERSALE

tavia che per numer della formam + /10 id non  pi
vero. Si consideri come controesempio

- (2+/T5)(~2+ /1)

ove si dimostra che 2, 8, 2+/10, c~2+ /10 sono primi;
cosicché I scomposizione non & pit unica. Dedekind,

poteva essere ristabilita per mezzo di gl che oggi
chiamiamo ideali primi; durante le loro passeggiate Hil-
Huriiz avevano discusso & quced Gae o appm(ﬂ
rivali, concludendo che crano cntrambi scheuflick (abo-
sincvol). La trattazione dello Zahlbericht i Hilbert & in-
vece molto elegante,
6. Hilbert (1935/1970), pp. 400401,
7. Non omdo, permot i empo, nunciare i «
eré i problemi, Hilbert dovette fax
o integrale di Hilbe e, nell wadrione & um
Winston Newson, ¢ riportato in Browder (1976). pp. I-

34,
8. Browder (1976). (Il sottoscritio & coautore dell‘artico-
o sul decimo problema)

9. Ta Gitazione & data, in forma pii completa, alla fine
del capitolo 1v.

10, Van Heijenoort mw», Pp. 12938,

11. Poincaré (1908), c
12. Lo dit

13. Loc. cit

14 Li<elaboras e pesante raificazoncs il Rusll bha
un nome tecnico: koria ﬁ i

1. La i imporunte ool ei Principia &,
come nel di rngk qnelh (nota come mo-
ooty et Jasia da una copyia diforaule delsfor
ma A5 B e Aalla formula B. Mentre Frege la presenta in
‘modo molto chiaro, Whitehead ¢ Rissell sono meno lim-
Pidi ¢ Ia danno come «proposizione primitiva i
che é implicalo da una proposizione vers ¢ vero (Whitchead ¢
Rassell, 1925, p. 94)
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‘manifesto degli intellettuali tedeschi si veda Tachman
(1988), p. 522

25. Reid (1980), p. 143,

26. Hilbert (1935/1970), p. 146.

27. John von Neumann, uno dei pi grandi matematici
del Novcento, nacque 3 Budspestnel 1903, Fu un r-
o prodigi. per i pid & faigha rics, in grado
Gedicare ampic risorse allo svluppo del suc talento. La-
Vo in soaiat cam dela matemmatca pors ¢ applicass,
comprese la fisica matematica e I'economia. Divenne
menubro dell it for Advsaced Sudy di Pinceion
fin dalla sua fondazione nel 1933 ¢ lo rimasc fino alla
orta, el 1057 Do e seconds guerra mondiale fu
coinvolto in questioni militari, compreso il progetio del-
Ia bomba atorica & Los Alanios. Quest interessi, cont-
nuati anche nel periodo della guerra fredda, lo portaro-
1o & occuparsi della costruzione di apparati di calcolo
‘molto avanzati

28. 11 programma di Hilbert ¢ discusso in un interessante
aggio riportato in Mancosu (1998), pp. 14997, Liartico-
Io di Sieg (1999) contiene un'analist approfondita basata
2 docomentiinedi che mete bene n exidenza vl

9). Su
st 5i veda Mancosu (1998), p. 168 Si deve anche ricor-
dare che, sebbene Hilbert non avesse mai precisato in
modo completamente esplicita. quall metodi fouero
«fnitasis, ¢ quindi consentit, & opinione comune che
pensass » qualcon & ancors pi e di o che
era disposto ad accetare

20.van Heucl\oan (A%ﬂ. 3 oy

30. foid, p. 376.

81, fid. p.3

32. Reid (1980), p. 187,

88, Van Stige (1990), p. 272.

34, fiid, p. 110.

35. Ibid, pp. 285-94; Mancosu (1998), pp. 275-85.
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6. Sulla logica inwizionistica in informatica si veda
Censtable (1986).
57, Hilber: um/lam Pp.3TBST.
38. Dawson (1997),
20, Net rdl anad Quarana, mentre studiao per il dot
torato, ebbila fortana di assstere allc conferenze di que.
6 e grand sinsini. Nesouna er . modello di
esposislone scienifics, ma naturalmete non era ques
T puntc, e o i amimassamime avdamente nels Fala
Hall (dove s trova la direzionc dellistituto) per ascoltare
este figure fe
Hermann Wel introdusse una serie di lezioni di Ko-
daira, un matematico giapponesc, ¢ I cosa che ricordo

¢ simpaticamente. La sua csposizione, tuttavis, era pit-
to disordinata, mentre le lezioni di Kodsira furono un
‘modello di chiareuza espositiva
La conferenza di Einstein prendeva spunto dalla sua
scoperta che era possibile derivare un insieme i equa-
ioni del «campo unificatonalqule sy avoranlo, da
quello che defini un principio variazionale. Mentre scri-
Ve sl Javagns pere complemments 1 nosione del
ferms solo quanda Robert Oppenhcimer (il
Giretore delittaiey g ece notar Fore

Vi, GODEL MANDA TUTTO PER ARTA

1. Siveda Dawson (1997) p, 200, £ stata una vera fortuna

Ta b
Weingartner ¢ Schmetierer (1988) orginata da un cone
vegno su Godel tenuto a Salisburgo nel 1983 (al quale
i prvlegio i astere). V1 sono mole cose nires
oo o eciael (1980, sagpi in menorim i da chl

e am certo tempo mato e 4

non compleamente suendible I Gadl (1950, [1[) e
87+i & uno schizzo biografico di Gédel scritto con gran-
de sensibilita da Solomon Feferman.
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278 IL GALGOLATORE UNIVERSALE

2. Godel (1995), pp. 20259,

8. Dawson (1997), pp. 58, 61 ¢ 66.

4. T <vecchi cauolici» i staccarono da Roma nel 1870,

rifiutando il dogma dellinfallibilita dcl papa (N

5. Weingarter e Schmetterer (1983),

8 Carnap consoguil dotoratoall et Jena, do-
rege. Fu uno dei

el scnols losohes def ‘posiivismo logico. Dal 1935 in-

Seqno in wniversith americanc, prima a Chicago ¢ poi ak

, relatore delia dissectazione di Godel, die-
ettori della matemati
o 1 imereasave anch 4 quesiond Blosofiche

7. Lespressione «1a logica simbolica di Frege Russell Hil.
berte & un'ipererplifcuione. La logica i bas isolata
da Hilber, hota ogf come Togica 4c pr el prim ocdine cra
solo uni par del awtennd i Frege ¢

8. Su quello che pensava Gédel dei \ogrl et Dowson
2997).p.55. 1 st compleo del dseraion

det del 1529 ¢ un condensato dela tes siesn pubbicats
6 1930 sama disponioi, n tradusione ingle con ors
imle afrone, in Godel 1986), pp. 89831 vedn nclic
Tillumisante nol introdutiva di Dreben ¢ van Hefle
noor (pp. 4742

9. Anche se | metodi finitari della sux metamatematica
Jengono speso det wintizonisici, & probabile che
Hilbert restrizioni ancora pi rigide di
Quele che voleva inssoduree Bronmwer P 1 dicussio
e di queno problems s veda Mancoss (1995), pp. 167-

w Godel (1986), p. 65.
11. Anteponendo degli zeri alla rappresentazione deci-
male di un nmeto natural, if numero non cambia: per
esempio 17-017=0017, e cosi via. Percié le stringhe
Lye Lye., Ly ccc.sono e codifiate dallo steso m-

vlrgolz aon ci mlu'us)mo F'ambiguiti non preoccupa. Si
potiebbe scordaue - benché 1 coss non bbis sovrchia
Emportanza - che per sodificare 1 sioghe 4 segot
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del non si sexvi del dlizzd
imece Punica dells sconposisons in o primi &
un numero naturale, ¢ assegn il codice di ciascun sim-
bolo come esponente del numer

te. Per chiarire Ia differenza dovrebbe bastare ques
semplice emplo:nel nosro dtema asrings (5 i

God:l e R
miglior raduzione inglese dello storica articolo
1|ppmvau\daG odel) s tovs in Godel (1986),py. 13-
38, ¢ in van Hejjencort (1967), pp. 596616, II L
e interescat alastoria i come Gie arivd al sun teo-
rema di incompletezza pud consultare Dawson (1697),
61,

18. Per evitare di ricorrere a una nosionc flosoficamente
di un surrogato tec-

e it e el inltcmpn el sator (i
partcalre, come s vedza ncl capiolo v, da
Fing) —formulare  teorera 6t Gpdel in wha Forma par-
. o o

lgoritmo c non generano contraddizioni (cioé proposi-
ni della forma A = 4) dimosrabili, nel sistema esi-
sterd una proposizione indecidibile U,
14D sstems PM & roppo complicato prché s posa de-
scriverlo in questa sede, Per presentare alcuni degi in-
i chi entrano nells composisione dl propise.
ni indecidibili uilizzereino in sua vece il sistema PA. Pos-
aizmo costruire PA con 16 simboli:

SaVAYII@®ryz ()

Abbiamo usato versioni un po’ modificate dei simbal
LT e metere m eidina che vaomo consated
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come sempllsogu. ¢ s tsmpo sso suggerne o loro
ot Lo ltee .o odlcano v
nabul che preadons ralori sl mumers curall.
ulteriori vasiabili (tre sole non sono sumuenu]
a 0 alle singole letere P'apice '. Ad esempio 5’ ¢
£ s0n0 varal Poehé | smbolsouo pi o diec e
remo ui ogni simbolo & rimpiazzato da
e coppia o e e
Povavalewxy s ()
101112 15 5 21 22 93 51 52 35 41 42 45 4

1 numeri natsali sono invece rappresentat da strin-
ghe di quest simboli (dette numeral) costruite nel se-
guente modo:

Numerale  Numero Codice

a
4121229142
414121222142299142
41414121222149299142999142

La maggior parte delle stringhe costruibili con questi
sedici segni, ad esempio

308xvn e

310
aventi codici 153229311411 ¢ 441021434142 rispetdiva-
nsate, ma alcune di esse ~ chiamate enun-
~ possono essere usate per esprimere proposizioni
(m o false) sui numeri naturali, Per esempio la stri

[CEDEREDR(ENEREN)!

il cui codice numerico &
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22142
esprime la proposizione vera che 2 per 2 fa 4, mentre

(1enepen=(1eye)

esprime la proposizione falsa che 2 per 2 fa 8. L'enunciato
(¥2)(+(x=1) > ()(x= (1))

il cui codice &

4114514241

4242

esprime Ia proposizione che ogni numero naurale, cc-
cetto 1, ha un predecessure i
er completare a nostra deseriione di PA bisogrerch-
bespecihebre sevd cmnciad e asiom ponche I e
gole di inferenza per deri si gl enunciati dimo-
sl Leleno deipas i ‘quea dervasione, che o
mpre con alcval o ¢ crains con a o
in PA, & e

i, S hontne i denagh (percné 1 cors &
porterebbe troppo lontaoo) consideriamo questo sem-
plice esempio:

(ve)m(1= (=0 1)
1 ut nrpresion cancnic i 4 proposzione
I n

che 1 non € successore immediato di alcun numero na-

xun numerale (il che significa emplicemente pasare da
un‘asserzione generale a un smo casn specifica). Un o
sempio, anche questo molto semplice, pud esserc.
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(vx)a(1=(=@1)}
S(1=(en)

1a & um enunciato dimostrabile di PA ot-
tenuto sostituendo 1 alla variabile x, ed esprime il fatto
che L ¢ 2on tono dgual

Otre alle stringhe che esprimono proposizioni ne csi-
stono altre, le cosiddewte stringhe unarie, chie possiamo 1-
sare per definire isiemi di numeri namrali. Le stinghe

tor (v2) 0 (3) {pur potendo contencre guanicaor

he agiscono su altre variabill, come 3 o x°): inoltre

qucm © una propriea crucil - desono exere al hese
Ie, i

risulta sia un enUNCIAL. r. unaria, ad esempio,
@){x=(1eD®y))
L cut codice mumerico &
4115324241314441412122214223324242

S sostituiamo a # con il numerale (1) otteniamo
Penunciato vero

(1eDey))

Se invece usiamo il numerale 1, otteniamo I'eaunciato

{1=(0e1)ey))
L g s o s pd s e
saa come defnisione. dellmsicme de mameri part
Dntaliza scinga unari, it sompicas,

()we){(e=(r8 )3 (3 )V (2 #1))

il eui codice numerico &
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AU 441520052421 0414152442
1421241324431424242

definisce Tinsieme formato da 1 ¢ tutt § nument primi.

4t una stringa unaria A e un numero naturale 7, scrive:
remo 4 : n] per indicare Pemunciato otienuto sostituen-
do alla x in A il numerale che rappresenta il numero 7.
Per csempio

(== (aeney) ]
s per Cenunciato
@){aen=(aenes)

Siamo finlmente n grado di spegare come i oy
metodi di Godel per costruire un enunciato U

lla grandezza ‘numerici loro assegnati:
Jastsinga wnaria co codice pit piccolo & (x

juattro miliard. Indichia-
mo questa stringa con A, e immuginiamo che tutte le
stringhe siano disposte in una successione

A Ac Ay

i rispetivi codici,
lhe brimmim [A, :m] sari un enunciato per qualsiasi cop-
pie i umer ol e Alcuni i questsemuncia
s dimostcabil in P menie sl aon 1o seanto.
Per agni n consderiama alor nieme < desvlor, i
peri quali (4, m) on  dimasisabien P, ¢ riandiazao
ymnva il dcf metodo della diagorle i Ganor
sieme pud e
Hyd ey Ui Applicando i metodo,
clot idenifcando cicheria con v el lements 4
che contrassegna, formiamo Vinsieme K dei nu-
merin i ched. o) on & sl n PA. Dl
parte la dimostrabilica in PA & definibile in PA siessa, €
Qo ci permette di trovizo una sings unaria B che
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definisce proprio questo insieme K in PA. Maallora deve

. perché nella succes-

sione delle A v sono tutte le stringhe unarie. Percid pec

Qoabia rumners nacarale m Femancid [Ay: ] esprime
& proposizione

inPA

[4+: 2] non & dimostrabil

Nel caso particolare in cui » riceve il valore g vediamo
allora che [4,: gl esprime Iz propusizione

4y q]on & dimosirabitcin PA

{450 & quindi un enunciato i PA esprincate s pro
Posdone e et non  dimrzble
15. Dopo che Gadel aveva dimostra
provarg i cocsemsa 41 PN asamdo oo ¢ o mates
i P, sarebbe sato naturale conclulezs che e
Fobieive i Hilber: - dimosare
s Tt metods Dot e e oo

I PM a che poless estere consideato fniario e por-
of

fem nei decenni tewcors dala seoperta di Godd sono

qum» crteio s conseguenza & P

r un‘ara i cereain pe:

o sigoghc. mache s¢ ben pochl sarebbero dispot ad
2 isp

1a validit dei sistemi come P!
16. Un inierpreie traduce wio dopn Valtro i singoli passt

termine un passo prima di andare al muccessivo. Un compi

P

ma, ¢ il prograuuna cosi prodotto pud girare antonoma-

mente, senza pit hisogno del compilatore. I softwarc
i ilatori.
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17. 1 linguaggi di programmazione piil usats nellindu-
stria del software (come il C e il FoRTRAX) di solito sono

getti come il G~ sono imperativi. Nei cosiddersi linguag-
& di programmazione funzional (come il Lisp) e singo-

ziont: i che dire al calcolatore che cosa fare, demiaona
quello che deve dare, Lo speciale finguiggic inventato
da Gadel & molto simile a un lingusggio di progeamma:
zione funzionale.

18, Tornando all'csempio di PA, con Ia codifica specifica
da'noi pr

codice. Dato un numero di codice 1 indichiamo con
£{r)la lunghesza dellastringa corrispondente. Ora, date

sempre pid complesse.
19. Sembra che il teorema cincse del resto sia stato sco-

orto in Gina poco dopo I'sanno mille. Possiamo illustrar-
lo per mezzo di questo esercirios travare un numero che di-
viso per 6 lasci wn rsto di 2 ¢ diviso per 11 lasci un resto d 5.
Bustano pochi tentativi per scoprire che 38 ha le caratte
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ristiche cercate. Il teorema cinese del resto cl assc
che potremo sempre trovare un numero che, diviso per
cer nume dad, lascerd resti pure dati, a conds

3¢, per esempio, 1

i3 eT60 uranmo i ttore 3 1 comune). Godel

usd il teorema cinese del resto come sistema di codi

possiamo specificare una lunga successone di

B meszo i una eollesone di divisor tal che e dive:

ro. rnmunquc presi, non abbiano fattori comuni, pi
i questi. Poi-

ché nel linguaggio bas pine «xc-
Stow & facile da definire, & possibile usare quosto fatto per
Cxprimere in tale linguaggio relazion fra successioni di
numeri natral

‘Questa tecaica godeliana che usa l teorema cinese del
resio per codificare lunghe successioni di numeri ha.
Svolto 1in ruolo importante anche nells mia ita profes-
Sionale, Per Ia test di dottorato (accettata dall"Universich

il imporandsimo
ottenere; d'alironde fu essenziale anche per il lavoro che

feci in s¢ Hilary Putnam e Julia Robinson. L'ul-

timo passo delta soluzione del decimo problema di Hil

bert, quello cruciale, fu compiuto nel 1970 dal matemati

co russo ventiduenne Yurij Matjasevic, I lettori interessa-

8 possono consulare Varticolo di Davis ¢ Hersh (1973)

scritto per i non specialis

20, 1L 1sto completo delle s relioni s tro o e

ot Pum ¥ (1983, pp. 4155,

21 Per ) eso compleco delle omervsioni 6 Godel sl

Longresjo di Konigsberg, con Nota introduttiva di John

Dron, s veda Gadel {9881, pp 18944, Si veda anche

Dawson (1997), pp. 68-71.

25 oo (159, p.70.

23. Goldstine (1972), p. 174.
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37 Dawson (1997), p. 91.

38. 2, pp. 14845 ¢ 11851

89, 2bid, p- 158,

40, Browder (1976), p. 8.

41, Pid ctattamente, Godel dimostrd che sesistemi come.

iene aggiunta come nuovo assioma l'ipotesi del conti-

nuo. In altre parole, se questi sistemi sono coerent, in es-

s tale ipotesi non & refutabile.

42 La battaglia infuria tuitors; ad esempio, un lugico

eminenie come Solomon Feferiasn ha tostenuto di re-

cente che Pigotes del contr
 Gadel dopo qualche ondeggnm;nw in

g

probebilmente falsa cantsecentim or dc loges

. Hugh Woodin fanno ritenere che avesse ragione.

43. Godel (1990), pp. 118 ¢ 190,

44, Godel (1995), pp. 49-50.

45. Godel (1990), pp. 14445,

46, Gadel (1995), il volume raccoglic In maggior parte

dei lavori inediti di Godel.

41, Si trattava di una delle prestgiose Gibbs Lectures, te-

e anmuslmente s invio dells American Mathemtt

cal Socicty. Ebbi Is fo
are Je contideraziont di Godc) che fon mancaro:

nflucnzare profondamente le mie dee fotorno ai

fondament dell matcmiatica.

48, 81 ved: o proposito, Dauben (1995), p. 458

el v o para ahe pp. 495-36

49. Dawson (1997), pp. 153, 138, 179.80 24553,

VI TURING £ L'DEA DEL GALCOLATORE GENERALE

1. Charles Babbage nacque a Lonza nel dicembre del
1791, Abile matematico, faceva parte di wn gruppo che
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wva di portare le idee dei matematici continentali
mill anisebi britanaiche. Siappo an forse mereme
per la meccanizzazione del calcolo, tanto da concepire

empo dopo cbbe iden, ben pi Pty delia mac-
litica, Mort ncl 1671,

¥ mancua resivseione 4 0 progetto.

2. Huskey e Huskey (1980), p. 00.

3. Ceruzs (1983), p. 43.

4 Ho avuto Ia formna di poter disporre dell bellissima

biografia di Turing scritta da Andrew Hodges (1988)

5. Gome moltilettori sapranno, le pubic schaslsinglesi so-

no sttt pivati i dlite. Nel curriculum di un giovane la

frequenza di una public school era una tappa fondamenta-

e per poter aspirare 2 una buona carricra da borghese

6. Hodges (1983), p
7. Nel rievocare I ﬁgnn\ dell'amico defunto, Alan aveva.

ceva di Chais, il yuale «faceva sembrare tats gli alri ter-
ribilmeante ordinari» (it p. 52).

8. Iid,

9. Titolo che spetta ai membri del corpo aceademico di

clle universita inglesi, prima della seconda guerra
‘mondiale, pochi erano intércssati alla laurea di dottora-
19, che imece & un rquitito sandard per uea curicr
ia, Germania e Stadl Uni

e Hadgu (u.m) ,. 150,

12, In vl Hilbert avers formulsto | Snischadungspro
blem it modo un po’ diverso: esisteva una procedura per
stabilice se un’espressione della ogicn deprimo ordime
fosse wllda i ogai interpresatone possbile? M dopo i
teorema di completezza di Godel ers ormai chiaro che la
Formuin cui i problema. cncisto nel esto equivaleva
il formudszone diHifbort

e Jormads prenisse, espression scritte utiliz-
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zando i simboli 1,3, A, V, 3, ¥, nelle quali tutte l¢ occor-
Tonan et couddrd s, il (V'

steniale (3...), stannio alfinisio e precedono i gl ali
b Nor ors dfhcie dimosrare che Ao
bem cra riducibile sl problema di trovare un algoritmo ca-
pace di swbilire se una formula prenessa data era soddigaci-

i non logici tale da arle esprimere un counciato ve. Con-
sideriamo, per fare un esempio, e due formule prenesse

(v)(35){r(x) 2 (%)) € (v=)(2)(a(x}A9(5))

La prima & soddisfacibile: supponendo ad esempio che.
le variabili x ¢ 3 indichino personc vivent in un particola-
e momento, posamo intrpreare 1(x) come «x &

ato e monogamon ¢ s(x 3) come «3 & la
o1l modo T4 s Formi reneses dices

nessn & fwece uuoddrshclhxlc, pnmé quali A
dominio di in scegiiamo ¢ il significuto atut-
buio al smbolog, ndpulerciie s che ot ‘questi indivi-
dui hanno I proprie rappresentata da g s che aleuni
non 'han

esse possono essere clasificate in base

esistenziall con cul cominciano; si parla ad ese
s¢ di prefssi Y3 per indicare 'insieme di mtte le formule
prenesse che cominciano con (¥...)(3...)( Y. i

In un artcolo del 1952 Gadel propose un algoritm

‘nessa appartenente alla classe di prefissi
wva..3

T un altro anticolo, pubblicato anno dopo, di
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Lo scarto fra quello che i poteva fare ¢ quello che s
sacebbe dowio fare casaio dunue ot s un umeo
pacntors unbversle,un unico V.

il o s e s o G (1986), pp.
168.69 ¢ 226-36. La Nota introduttiva di W. Goldfarb (pp.
16207) fa anche rferimento ad alcun lavori preccdond
sullargor
4. Todges usss),p. 120
5. All'epoca la stesss. parola compuierindicava una perso-
oa il cui lavoro conssteva nl fre calcol.
16. L'analis di Turing era pit accuraza. § vedano Turing
(1956). pp. 250-51, e Davis (1965), pp. 136-37.
17. Naturalmente Turing non le chiamava macchine di
Turing Tl termine da lui wato era a-mackint, dove ax si-
gifica «automatico>.
18. E da notaze che questo sistema permetic di scrivere
sul nastro altr simboli, olre alle cifve decimali ¢ 303
dificandll con sringhe come, a2 esempio, 81113 For
sfumo willzare i smbolt per contsasegnace determi-
e csele del o, cout da ritromrle 3 ns visa suc.
Cesia. S0 dtaoseses non solo cne imtenéione i
quesiimbol addizionalt non aumenta  potcura d cal-

imale & icrilevante per quanto riguarda lc lo-
2 poss presatons. 5 vehe Do Sigal ¢ Weyuker
(1994), pp. 11368
19. Per un rapido ricpilogo si veda sopra, pp. 99-103.
20. Va sottolineato che, sc veramente esistesse un algo-
itmo per distinguere { membri di D dai non-membri,
< uscita
o un problema Forure il sumero dingresio aun esse-
© umano perché applichi il presunto algoritmo in quek
ma - o chiedirgl d s ere mells orma dewdera:
ta I'usciia sul nastro - non presenterebbe difficoldi di
sorta.

21. Benché l'nsolubilth del Bntscheidungsprobiem s possa
provare nel modo appena descritto, cid sarebbe abbastan-
2 aboriowo per necenithdi creare macchine i Duing
capadi di lavorare su inter scritti in notazione.
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Perawicinarci al procedimento realmente seguito da To-

ving mosteremo i che i uoblesa i dsblize
a data, che in

Fhioto, si Euu:z&nmznn 2 insolul vm‘l"ﬁl«

ia un algoritms cepace di acneno. o

per stabilire s¢ un certo codice numerico # appartienc 4

D, prima scriviamo le quintuple che formano ls macchina

di T

che n venga seritto sul

Sul astro ¢ pos s 0 che mveebbe fat Teon quel'ine
e, Tnfiando con un st vuoi, s muors macchina
solose T

s fermerd sc e quando parte con il
umero n s nasto, i che accade s € 3o . o 55
partionc a D. Dunque lipotetico algoritmo in grado di
controllare se una data macchina di Turing, partendo
con un nastro vwoto, fnia per fermarsi potrebbe essere
usato per olere i problena —nsolabill - di detrm
oare Iapp:

. Oerviamo po che & insoluble pure il poblema i

a data stamper: mai un partico-
ittt [Aul( umm, disporre le cose in modo
che una macchina, quando si ferma, si trovi in uno stat
F che non ¢ Vi & slcuna quistpls, Soglamo sk
1u0v0 simbolo X che nom compai

rlumnlpla el macchin © aggrungiame e I quint
ple del

Fa:XxF

dove o un qualsiast dmbolo resent i una dele quin-
wple originarie, Questa nuova macchin stamper X
ﬂgmqlm\vnllz o mabchina orgauci s surchbe femmata
riva appunto che non csiste un algoritmo per stabi-
e e s eneebinn 21 Turing, partendo da un nastro
Yuoto, arriverd maj 3 stampare U determinato simbolo
E questol prablema che Turing esprem nel inguaggio
dels logieadel pico ordin, artvando cos l'nsolubi-
lita dell Entscheidungsproblem.
22, Per esempio mostrd come costruire macchine capaci
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i gencrae e ccssionl 610 ¢ 1 che rapprecentano n

forma binaria | numer reali ¢ e, nonché diversialtri nu-

mer realh che incontriamo nella prtica matematica fon

rente, come le radici di equarioni polinomiali a coeficien-

G interi ¢ perfino gl zeri reali delle fanzioni di Bescl.

23, Turing (1936), pp. 120-32.

24, Alonzo Church (1903-1995) svolse un ruolo cruciale
1 vere ra della logica negli Star

i Uniti. Foudo fra altro I'autorevole <Jonrnal of Sym-

bolic Logics ¢ per oltre quarant'anni ne fu il curatore.
trentuno studenti che presero il dottorato con lui

clera Stephen Kleene (1909-1994), altra logico america-

10 di primo piano (e c'ero anch'io)

25 Quellosicsi primo volume del <fouraal of Synbolic

Logic in cui Church dimostrava I'nsoluhilita dell Ent-

Sehidungprobiem conteneva un breve anticolo del logico

Smercage EL. Tos che proponcss un conest o

im0 o quetlodi Tuiug (Daviy 1965, pp. 28991). "Ebie

Post come professore quando ero stadente #l ity Cok

e @ Nework.

26. Davis (1982).

7, Per una ristampa della dissertazione di Tuting si veda
Dusi 1965) pp. 185322 Le gerarchi in questone o
estendono al transfinito di Cantor, per cui doj 2,
55, sitema viene [ osimo,seguiio dalt (0 5 1)-esimo,

ece.
2 Holyes (1989, pp 17677
2. id,
0. S G (19091984) era uno studioso di pri
mo piano che si occupd di moltisettori della matematica
pure ¢ applcats, nonché ua buon amico di von N
an; fu, in ulfima analisi, wna sua idea & produrre
' imporianie esensione dell asiomatics ordinaria deb
s cors degl i che fec chiarezm sl lavocodi G-
el intormo allipotcs del continmuo. Ma non tutti apprez.
zeranno il suo risultat rante, i1 progetodi b
se della bau\bﬁ ermoniicleare 3 sone fosi
31. Hodges (1983), p. 194. A chi abbia [
Succesi lavor dl Kolmogoror ¢ Chata sills comples
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sitd descrittiva, il gioco potrebbe suggerire che il pensie-
divon Neumann andasse nella stessa dicezione.
32. Bid, p. T10.

33, Molto vantagglosamente, 'officina s trovava nel Pal-
mer Physic Laboratory, porta a porta con Fine Hall, la
palazzina dei matemailci, C'era addirittura un passaggio
coperto che collegava i due edifici

34,1l matematico Gordon Welchman (di sel anai pid vec-
chio di Turing) agginnse al progetzo un clemento che ne
aighord di el s el L1 Iemon interesati i deti-
gl tecnici della decifrazion possono consal-
e Wlcharan (1388 & "edges i m) )lmslcy (1993)
conticne intcressant descrizioni di Bletchley Park nel
perio itte da alcun det psmclpmm al pro-

to,

g
2. Lpitodin  sato, et [3 Hodges) ds Pter ik
ton, collaboratore di Alan a Bletchley Par}

86. Probabilmente il maggiore m..mbuw, in questa
fate, veune da WLT Tute Fer una ilstaslone pid e
nica di questi arge sito_internet
R/t e comm ch/f/(mdc/crypm/m te.heml

VI LA GOSTRUZIONE DEI PRIMI GALCOLATORK
UNTVERSALT

1. Goldstine (1972), p. 22. Secondo Stein (1987), malto
cib che & stato seritto sulla Lovelace & pura leggenda.
2. Goldstine (1972), p. 120.
3. 1l calcolatore di Atanasoff era stato pensato per risok
vere sistemi di equazioni lineari, cio¢ problem come
2x+3y—4=5
3x—dp+2:=2
%-3y-5i=4
cchin e rogetar por ratare 820 8 trna
=quumm n renta incogi
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4.Lee (1995), p. 44. Quest'opera & Ia fonte di buona par-

te del materiale biografico di questo paragrafo.

5. Burks e Burks (1981).

& Gl analtstor iferensial contenerano uncero s

mero di modull destinati a calcolare adeguate approssi
asioni numeriche degl itegral definid, 1 avtse. con

gilore precisione, utilizzando algoritmi ben noti,
7. Goldstine (1972), pp. 186 ¢ 168,
8. Pur avendo un'ampia cireolazione ¢ una grande in-
uenza b relaione di von Neuman  pubblicas soko
nel 1981, in appendice a un libro che tendeva a minimiz-
Tarne il conttbato. St veda Stern (1981), pp. 177216,
9. McCulloch e Pitts (1943); von Neumann (1961-1963),
ol V,p.
10. Goldstine (1972), p. 191.
11, Randell (1982), p. 384.
12, Goldstine (1972), p. 209 Knvth (1970),

Von Neumaun (1961-1968), vol. V, pp. 1-32.
14 B 345

dei

O e, Ao s, e per Random Access mem

+memoria ad accesso casuale .

16. A proposito it che miimizsano i contibuto &
e dei calcolatori < ignorano

mm,.lmmm quellndA'[\n-ing,ﬂw.dz Metropolis e Worl-

tom (1990) ¢ Sem (1961, Pu dellappunts i Bekert

(s tpics elaonc s ingegaere) sono iporat in

Stern (1081, p

17. Stern ugsn

18 L mia prima eapertenaa come progrummalore iale

s primavers del 1951, quando comincial &

e YoRDYAC, un Jobanlac conrito al Uaversth
dellTlinois di Urbana-Ghampaign. Nell estate del 1954
scris unprogramma (non eszanco l sogno i Leibniz

che girava sul johnniac originale deilInstitute for Ad-

Institation di Washington.
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10,1 Turing sl

177),
o pud leggere i A Turing (1992),pp, 28.62. Per mold i
& rim iasioscritto, non facile da trovare,

0. roponeva, detto in linguaggio moder-
oo Fono A pila (stack) per gestire le subroutine,
dove una pila & una siruttura dati del tipo o (Lastin
#0us, +ultimo dentro primo fuori»). Quando 5 inter-
rompe un coleolo pr aars una sbrouting preprogEary

e s da arc i vl che s v e
subroutine possono richiamare altre subroutine, nel qual

immagini pittoresche, «seppellisci» (bury) ¢ « disscppell
scin (unbury), per Pinserimento di vt promemoria nella
pila € i suo récupero dalla - ima- della stessa. (Oge  te
mini usati sono push e fof ia i inglese sia in taliano).
21. Hodges (1989), p. 457.
22, Turing (1992), pp. 64 ¢ 72.
25. Tbid, pp. 84 ¢ 86.87; Hodges (1989), p. 435.
24. Metropolis e Worlton (1980); Stern (1981).
25. Goldstine (1973), pp. 19102,
26. Turing (1992), p.
27. Davis
26, Wlmemore (1988).

. ra anche Kurt Godel.
20-barcus (1984),pp. 18384, L'opera cito & i ben no-
0 La condicions dalla closse operaia in Ingilierea nel 1844 di
Friedrich Engels [trad. it Savelli, Roma, 1972]
31. Lavington (1980), pp. 31-47.
32. Goldstine(1972), p. 218.
33, Nell'state del 1954 ho dovuto lottare personalmente
con le isusioni per il calclatore del son Neunann's
Institute for Advanced Study, destinate fondamentalmen-

di realizzare un algoritmo che controllasse Ia verita di al-
cune proposizion di PA (si veda Ia definizione al capito-

Lo 1) che avevano a che fare con 'addizione ma non con
Ia moltiplicazione. (A proposito di questo mio program-
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