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I matematici sono come i francesi:
qualsiasi cosa gli dici, loro la traducono subiteldoro linguaggio
e immediatamente diventa una cosa differente.
Johann Wolfgang von Goethe

DA ARISTOTELE AL COMPUTER

Liberamente tratto dae menzogne di Ulissdi Piergiorgio Odifreddi

La logica e, per definizione, lo studio defjos cioe del pensiero e del linguaggio, o meglio, mkxisiero come esso si
esprime attraverso il linguaggio. Perché ci siadagquindi, deve esserci linguaggio. Che tipoidguaggio? Un
linguaggio troppo semplice non va bene, perché ciopermette di dire tutto quello che vogliamo: pans
all’'esempio di un bambino piccolo che, con il sumcabolario troppo limitato, non riesce ad esprimeo®ncetti
astratti, percid non riesce a spiegarsi adeguat@Embta nemmeno un linguaggio troppo complesso vee bperché ci
impedisce di essere chiari: pensiamo all'esempiardiadulto molto preparato culturalmente, che peda termini
ricercati, ma che, proprio per questo motivo, naeisde comprensibile per le persone piu ignoramatilogica permette
di evitare le trappole in cui si cade quando si ildenguaggio comune troppo allegramente.

L'obiettivo della logica € quello di rendere il inaggio essenziale, ma al tempo stesso chiareoliteetutto cid che &
la sovrastruttura inutile, che complica la comunioae. Non & pero 'unico obiettivo e se parliamdodjica oggi il
primo pensiero corre all'informatica, tant'@ chevarie facolta si ritrovano gli esami di “logica@nmatica”.

Partendo dal linguaggioon ci sarebbe logica se il linguaggio non si fosse/ato, a un certo momento, in una
situazione di ‘crisi’ esistenziale, determinataldadcoperta di un pensiero negativo da affiancacello positivo Nel
distinguere il vero dal falso, nasce la logica edopo del pensiero € quello di indicare la dinegiaella quale si deve
proseguire. Avevamo lasciato gli insiemi con ilgdwosso del barbiere di Russell e possiamo ricomniaaiella logica
con il paradosso del mentitore: partendo da EPIMERIcretese, che affermd “I Cretesi sono bugiardiiip ad
arrivare all’autoreferenzialita di EUBULIDE, chelrn¥ sec.a.C. affermo: “In questo momento, sto reedb”: una
vera contraddizione, perché € vera se falsa elda& e vera.

Nell'antichita, ARISTOTELE fu uno dei piu grandidmi. Dopo vent'anni di permanenza

nell’Accademia di Platone, non gli successe comelse voluto, a causa di alcuni contrasti e s¢ _ 47

ne ando da Atene finendo in Macedonia, dove fugite® di Alessandro Magno, che segui fino |1y ‘

a quando questi, ormai maturo, parti per le suguiste. Nel 335 a.C. ritorno ad Atene ed apri "_ ﬁi‘ (-
una scuola, il Liceo, considerata la prima scualpesiore della storia dell'umanita. Venne & |

fondato nel ginnasio (il luogo dove i giovani siealavano per le gare atletiche e si esercitavanga” l‘u

nei giochi ginnici e che divenne, con il tempoluibgo per il ritrovo e I'educazione) dedicato ad S8 2
Apollo Licio e per questo motivo venne chiamato ddc Si tramanda che Aristotele usasse s
insegnare passeggiando per trasmettere ai su@ipdisd’amore per la natura e da cid nacque il

nome di Peripato, per il Liceo. Al Liceo si tenewatorsi regolari: al mattino le lezioni erano diello normale, al
pomeriggio erano rivolti a pochissime persone amdilivello molto elevato. Aristotele fungeva datoe¢ di questa
scuola e i suoi allievi piu brillanti diventavanodirettori dei singoli dipartimenti. Nei primi anrall’Accademia
Avristotele si servi dei dialoghi nella redaziondl@lsue opere “essoteriche”, cioé destinate alleotazione pubblica, e
di queste ci sono pervenuti solo qualche titoldoaira frammenti. Mentre ci sono pervenuti gli sirfesoterici” dei
quali si serviva nelle sue lezioni del pomerigdie.sue opere furono raccolte, nel | sec.a.C. dar@mido di Rodi, in
un’edizione che presenta 'ordine noto fino a odglfi. scritti di logica sono contenuti sostanzialneein due opere:
nella Metafisica e nell’Organon “Strumento”, cobiamato perché per Aristotele la logica era applm&irumento per
lo studio delle scienze e non una scienza esssast@gstotele riservava la qualifica di “logicafjleargomenti corretti
che partivano da ipotesi vere, mentre parlava diléttica” se le ipotesi erano solo verosimili e“dofistica” se i
ragionamenti erano invece scorretti. Nella Metafigiarla delle leggi dell’essere: il principio dimcontraddizione, gia
individuato da Platone, e il principio del terzaleiso tertium non datuy, secondo il quale una cosa non pud essere e
contemporaneamente non essere.

La logica di Aristotele divenne “classica” e nonmigssa in discussione fino al Novecento, quanttosrono altre vie
intermedie. Fino ad allora il pensiero fu ridottodaialismo vero/falso, avendo Aristotele rimossopiassibilita di
strutture piu complesse, coinvolgenti relazionigia soggetti.

Aristotele era in ogni caso ben avanti sui tempi:

& enuncia il principio di indiscernibilita degli idéa (cose uguali godono delle stesse proprietaoaos
intercambiabili) e il principio di identita deglndiscernibili (cose che godono delle stesse prtipeche sono
intercambiabili sono uguali).
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& nell’Ermeneutica parla dei connettivi, tracciandoparallelo tra il ruolo di intermediazione svotta Ermes fra
gli dei e gli uomini e quello svolto da questi témm(i connettivi) tra le proposizioni. | connettigui quali si
concentra Aristotele sono di due tipi: quello deantificatori, ovvero termini del linguaggio chedicano una
guantita e quello delle modalita, cioe i terminetessario”, “possibile”, “impossibile”, “contingexit

& enuncia la teoria dei sillogismi: ne trova 24 vakdli divide in vari gruppi, a seconda delle regaisate per

convertire gli uni negli altri, ottenendo un teoredi classificazione.

E fu con questi risultati che la logica giunse angeta maturita matematica,
superando finalmente i suoi infantili e paradossalgiti metafisici.

Zenone di Cizio fonda, verso il 300 a.C., la scutg#a “prima Stod” ad Atene e I'esponente pitl importante di questa
scuola fu il suo terzo rettore, il fenicio CRISIPBDSOLI. La logica stoica emerge come una congquiigillettuale di
prim’'ordine, ma e difficile ricostruirne la storiaon si conoscono i contributi individuali ed éefidife riconoscerne le
influenze megariche. Crisippo defini i connettisplo le regole del ragionamento e gli assiomi fomentali, ma diede
anche un importante contributo alla matematica,siciemando I'L come numero. Fra le regole di ragioemrto
distinsero:

- Negazione: “non”

- Congiunzione: “e”

- Disgiunzione: “0”

- Implicazione: “se... allora”
Isolarono cinque assiomi, dai quali pensavano éhpotessero dedurre tutti i possibili teoremi. gk assiomi
ricordiamo ilmodus ponens il modus tollensi principi fondamentali del ragionamento: nelnpoi caso, posta l'ipotesi,
si pone automaticamente anche la tesi; nel secoas, tolta la tesi, si toglie automaticamente artpotesi; tra i
teoremi ricordiamo laeductio ad absurdufre laconsequentia mirabilfs
La logica di Crisippo e quella di Aristotele, i nsamsi logici dell’antichita (a pari merito) furonmasiderate per lungo
tempo in antitesi, mentre in realta costituiscone #isioni complementari nate dalla tradizione atica, anche se per
gli stoici la logica & una scienza autonoma, mepéreAristotele € propedeutica alle scienze.

Per ricominciare a parlare di logica, dobbiamo #apeil 1X secolo, con la filosofia scolasticavevo la filosofia della
religione cristiana medioevale. Infatti, il carattdondamentale della filosofia scolastica & I'detla ragione al servizio
della verita di fede: il compito dei filosofi eraigjlo di contrastare le tesi eretiche e di conkewdii atei. Lo studio, per
come era strutturato, richiedeva una grande aliisdettica e logica. Anselmo d’Aosta propose lavar ontologica
dell’'esistenza di Dio, Abelardo si interesso delleestione degli universali, ma il pit grande esptaéu Guglielmo Di
Occam. Tommaso d’Aquino enuncio cinque prove deltnza di Dio e Pietro Ispano introdusse una mofatura,
basata sulle vocali A, E, I, O (tratte da AdflrmaEgO), identificando ogni sillogismo con tre vacht tal caso: A =
tutti, E = nessuno, | = qualcuno, O = non tultti.

La scolastica ha spinto I'analisi del pensierodaove poteva arrivare attraverso il linguaggio releirper proseguire
era necessario sviluppare uno specifico linguagdificiale, tagliato su misura per i suoi bisogni.

Nel 1274 RAIMONDO LULLO (1235-1315) abbozzo un’idele solo nel Novecento dimostrera tutta la suernmat
scomporre le nozioni linguistiche fino ad arrivalée componenti semplici, per poi assegnare a quast numeri e
ricomporre i numeri in maniera inversa alla sconore delle nozioni. In linea di principio, diveva possibile
tradurre il linguaggio naturale in quello dei numeflettendo la struttura grammaticale nella #nea aritmetica. Lullo
credeva che la realizzazione del progetto avrebiygtdé un aiuto per la conversione degli infedeli.

Puo essere considerato il primo realizzatore dcamputer, visto che progettd un meccanismo a rooteentriche
sulle quali stavano scritti i termini semplici: @ido le ruote, si potevano ottenere automaticaméutte le
combinazioni che corrispondevano alle “verita” diftema. Per Lullo la logica eszientia scientiarune questa sua
concezione sara ripresa e sviluppata solo in tenagierni.

A lui si ispiro GOTTFRIED WILHELM VON LEIBNIZ (16461716), come dice nel 1666 ndél's combinatoria In
qguest’'opera Leiniz riduce il pensiero all’aritmeticassegnando numeri alle nozioni semplici e ptodtie nozioni
composte. Fra le cose cui diede inizio Leibnizl@bbozzo dell’aritmetica binaria che permette ctivgere tutti numeri

! Ermes, chiamato dai Latini Mercurio, era figlio deus e di Maia. Pur essendo in un certo senso armiliore era essenziale per la vita
nell'Olimpo: Zeus lo nomind messaggero degli deiaffinché potesse svolgere la sua mansione cowjioragpidita gli furono donati dei sandali
alati, un cappelluccio, ed un bastone d'oro chiantaiduceo affinché tutti lo potessero riconoscErmes era messaggero anche per gli altri dei,
particolarmente per Ade: era Ermes a condurre itinmel mondo sotterraneo, dopo aver posato sui tmchi il caduceo; in questa sua veste
assumeva il nome di Psicopompo, ovvero accompagndéaile anime. Il termine "ermeneutica” derivebaimes e significa, "interpretazione”.

2 o stoicismo & una corrente filosofica e spirituiadei esponenti sostennero le virtd dell'autocoliire del distacco dalle cose terrene (ataraséia):
dominio delle passioni permette allo spirito il gaghgimento della saggezza. Tra gli stoici piu imi@oti: Seneca, Catone e I'imperatore Marco
Aurelio

3 deduce la negazione di una proposizione dal fétda proposizione stessa porti a una contraddizion

4 permette di affermare una proposizione sulla batétto che essa si puo dedurre dalla sua stesgezione
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con due sole cifre, lo 0 e I'1, e che oggi cossitei il linguaggio ufficiale dell'informatica Leibniz voleva rendere
automatico un processo mentale, facendo nelladogiic che era gia stato fatto nella matematicas&/dr1686 trovo
un algoritmo pratico per la verifica automatica difogismi: il metodo & conosciuto ora come diagnaa di Eulero-
venr.

Quando sorgeranno delle controversie, non ci saagygimor bisogno di discussione tra
due filosofi di quanto ce ne sia fra due calcolat&ara sufficiente, infatti, che essi
prendano la penna in mano, si siedano a tavolingi,dicano reciprocamente

(chiamando, se vogliono, a testimone un ami€alculemus«calcoliamo».

Il primo a carpire il vero segreto del calcolo binafu GEORGE BOOLE (1815-1864), un
modesto professore, primo protagonista normale della nostra starigece uscire la logica dal
campo della filosofia e la fece entrare nel campledscienze. Avviato a studi commerciali,
impard da solo le lingue piu disparate, dal gretiitatiano, ma anche la matematica. Fu
influenzato da contatti occasionali: Duncan Gregatgebrista di Cambridge che fu il fautore di
uno sviluppo formale della sua disciplina e AUGUSSTDE MORGAN, un logico di Londra,
che tentava di sviluppare il trattamento matematieicsillogismi abbozzato da Leibniz.

L'atto di nascita della “logica matematica”Léanalisi matematica della logigapubblicata da
Boole nel 1847: in esso fu per la prima volta éffgta una riformulazione algebrica della logica
sillogistica di Aristotele e di quella proposizid@adi Crisippo.Le stesse leggi che descrivevano la sillogistica
descrivevano anche la logica proposizionale, esleetosi la nascosta complementarita dei due apprpecipatetico

e stoico

L'idea di Boole si presta a essere divulgata, peegtremamente semplice.

- negazione: “non”: 1 — 1 = 0 (il vero diventa falg) — 0 = 1 (il falso diventa vero)

- congiunzione: “e”: Ix 1 = 1, la congiunzione di due proposizioni &€ v&slp se entrambe sono vere, falsa se
almeno una delle due é falsax 0 =0,0x1=0,0x0=0

- disgiunzione: “0”: 0 + 0 = 0, la disgiunzione dialproposizioni € falsa solo se entrambe sono fak®, se
almeno una delle due proposizionié vera, 1 + 0@&41=1,1+1=1

In altre parole,le complesse problematiche della logica proposiiernvengono imbarazzantemente ridotte a un
semplice calcolo scolasticdCon I'analisi di Boole si raggiungono due impattarisultati: da un lato, si realizza il
sogno di Leibniz di ridurre il ragionamento al adl;; dall'altro, con un solo calcolo si unificana logica
proposizionale di Crisippo e quella sillogisticaAtistotele, fino a questo momento considerateniitesi. Il limite di
guesto approccio € pero proprio nel fatto che mea sltre la logica aristotelica.

Boole considerava come regola fondamentale la ldggiempotenza, che in simboli si scrivé=x, e che in pratica ci
dice che ripetere due volte la stessa cosa & cotaauda volta sola. Inoltre, spostando tutti nbéri a primo membro e
scomponendo si ottiene:? —x = 0, ovverox ( x — 1 ) = 0, ricavando cosi la forma algebrica déhgipio di non
contraddizione. La forma algebrica del principid @&zo escluso € invece+ (1 —x ) = 1: in ogni momento bisogna
affermare o negare la stessa proposizione, mainmssono fare entrambe le cose contemporaneamente.

La formulazione di Boole ebbe anche altre importacadute:

- lateoria della probabilita si pud trattare comstiesse leggi della logica, dove 1 rappresentaniveecessario
e 0 I'evento impossibile;

- 1938: l'ingegnere Claude Shannon, inventore deltaia dell'informazione, traduce ogni cosa in terindi
circuiti elettrici o elettronici. 1 e 0 segnalah@assaggio o no della corrente elettrica in um filppure lo stato
acceso o spento di una lampadina o di una valvola;

- 1943: il neurofisiologo Warren McCulloch e il matatico Walter Pitts scoprono che un'ulteriore
interpretazione dell'algebra booleana & data daiuti neuronali, I'algebra di Boole fornisce un dadlo
approssimativo del sistema nervoso.

Dopo il terremoto prodotto da Boole la logica haimgi cessato di essere
un’occupazione per soli filosofi, psicologi e lingti, com’era stata fino a meta

Ottocento e ha invaso gli istituti e le facolta mhatematica, di informatica, di

ingegneria e di scienze cognitive, dov'é diventat® strumento essenziale per lo
studio non soltanto del pensiero e del linguaggita anche dell’'algebra, dei

calcolatori, dei circuiti e del cervello, realizzda quellacharacteristica universalis
che Leibniz aveva solo potuto sognare.

5 Leibniz vi vide un'immagine della creazione di ogisa a partire dal nulla (0) e da Dio (1) e fecere questo suo risultato in una lettera a Padre
Joachim Bouvet, missionario gesuita in Cina, illguael 1701, gli fece notare che se si sostituiedo 0 e I'1 alle linee spezzate o intere degli
esagrammi degli | Ching, si ottiene appunto 'agtiva binaria.

Leibniz non pubblicd i suoi diagrammi, che vennairaulgati da Eulero e riscoperti una terza voltavaan.
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Purtroppo, Boole non fu altrettanto fortunato dteala sua vita: nel 1849, grazie ai risultati ramgi, ottenne una
cattedra al Queen’s College di Cork, che tenne dif morte, avvenuta prematuramente nel 1864li @sarantanove
anni:

Un giorno di pioggia, infatti, cammind per tre abhetri fino a scuola sotto I'acqua, e
fece lezione bagnato fradicio. La moglie, che epote di quel Sir George Everest dal
quale prende il nome il monte, non doveva peroressea cima: credendo che le
malattie andassero curate nello stesso modo inecano state contratte, gli diede il
colpo di grazia tirando secchiate d’acqua gelatélstto.

Nel 1900, dal 14 aprile al 10 novembre, si tenfiaegi I'Esposizione Universale,
che supero la quota di 50 milioni di visitatori Isguella di Osaka del 1970 fece
altrettanto). Molti monumenti parigini furono castr per I'esposizione, inclusi la
Gare de Lyon, la Gare d’'Orsay (ora Museo d'OrsdyPonte Alessandro I, il
Grand Palais, La Ruche e il Petit Palais. L’espos& parigina vide anche il trionfo
del cinematografo dei fratelli Lumiére. Nello stessno Parigi ospitd anche la Il
Olimpiade dell'era moderna e, ad agosto, il Corgpednternazionale di
Matematica, seconda occasione ufficiale (la pretieda Zurigo tre anni prima) in
cui i matematici di tutto il mondo si riuniscond.primo discorso di apertura, nel
1897, fu affidato a Henri Poincaré, questo fu affiida DAVID HILBERT (1862-1943). Egli arrivd con ysaio di
giorni di ritardo e tenne il suo discorso I'8 agost

Chi di noi non sarebbe felice di sollevare il vdietro cui si nasconde il futuro; di
gettare uno sguardo ai prossimi sviluppi della masicienza e ai segreti del suo sviluppo
nei secoli a venire? Quali saranno le mete verddendera lo spirito delle future
generazioni di matematici? Quali metodi, qualiifatiovi schiudera il nuovo secolo nel
vasto e ricco campo del pensiero matematico?

Nel suo discorso, Hilbert presentd 9 problemi ché eteneva fondamentali per lo sviluppo della prattica del
Novecento. (I problemi erano in totale 23: gli iakkennero pubblicati negli atti del Congresso. Alcudi questi
problemi vennero risolti di i a breve, altri sos@ti ampiamente dibattuti durante I'intero XX se¢solo uno non é
ancora stato risolto ed &pbtesi di Riemanh) L’obiettivo di Hilbert era di costruire una té@matematica in modo
completamente formalizzato, ossia con degli assialiai base e a partire da un linguaggio simbolidegaiato. A
questo punto si pud costruirertetateorid matematica: I'idea originale di Hilbert era di agie a trattare la metateoria
con metodi assolutamente elementari, al di Ia di dgbbio e con metodi di questo tipo arrivare anatprovare la non
contraddittorieta della teoria.

Verso il 1930 era plausibile pensare che fosse manie una prova della non contraddittorieta datletmatematica.

Precedentemente, GOTTLOB FREGE (1848-1925), matemadbgico e filosofo tedesco, padre del pensfermale
del Novecento, lavoro al logicismo, ovvero dellareate filosofica secondo la quale si poteva ridder matematica
alla logica. Era un programma ambizioper non dire megalomanehe Frege cerco di sviluppare seguendo varie
tappe. La prima tappa fu, nel 1879B#griffschrift(=ldeografia), che proponevari linguaggio in formule del pensiero
puro, a imitazione di quello aritmetitoPurtroppo, il simbolismo scelto da Frege nonilfava la comprensione e |l
libro, pubblicato a sue spese, non ricevette aitteez Il simbolismo utilizzato al giorno d’oggi @&iejlo sviluppato da
Peano e divulgato da Russell.

Ma Frege estese la logica di Aristotele, svilupmand sistema di assiomi e regole per la logicaipatida. | tempi
erano maturi e gia De Morgan nel 1864, Peirce 8201e Schroder nel 1895 avevano compiuto moltiip&sspero
solo Frege, completamente isolato dal resto deldmoa compiere un vero e proprio salto di qualita.

Nei libri seguenti, Frege cerca di ricostruire émria degli insiemi di Cantor in maniera logica@ paritmetica in
maniera insiemistica, in modo da fondare tutto fliamto della matematica sulla logica. Per realizzamesto suo
progetto, Frege scelse due principi gia usati datédtele: I'identita degli indiscernibili e la comgnsione. Ma proprio
la comprensione fece crollare il suo lavoro, condedgtto a proposito della teoria degli insiemi cpuello che divenne
noto come paradosso di Russell, riformulato conmadmsso del barbiere.

" Essa fu formulata la prima volta dal matematiconBard Riemann, nel 1859. La sua dimostrazionetaisuttora uno dei principali problemi aperti
della matematica e figura nella lista dei sétibennium Problemsper la soluzione di ciascuno dei quali il ClaytheEmatics Institute ha offerto un
premio da un milione di dollari.

® pata una teoria, tutte le questioni di dimostrébié simili (quindi anche quella della sua coergfenano parte della metateoria. (Speranza)
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Mentre Russell era un vero personadgibrege, sucalter ego logico & I'opposto ideologico: antidemocratico,
antiliberale, antisocialista, antisemita. Come didgifreddi, questalimostra che la logica matematica certo aiuta a
ragionare con chiarezza, ma forse non insegna ergicon decenza

Equivalente all'approccio di Russell fu quello dUDWIG WITTGENSTEIN (1889-1951): scrisse un solordibil
Tractatus logico-philosophicyscon il quale era convinto di aver risolto defidimente “tutti” i problemi della
filosofia. Per questo abbandono I'attivita diretlapo cinque anni di guerra, durante i quali veldute la stesura finale
del Tractatus fu insegnante in una scuola elementare (doveev@nocessato per aver picchiato a sangue un’alunna)
giardiniere in un monastero e, infine, architetés [& costruzione della nuova casa della sorel\féeana.Il motto del
libro era «Cio che si sa si puo dire in tre parole»l’intero argomento si sviluppava in sole séittesi commentate

Nel 1929, convintosi che non era stato risolto pmfutto, tornd a Cambridge.

Il testimone della logica passa ora nelle mani dd& e Turing, che dimostrarono che il programmédithert era
irrealizzabile: non e possibile fondare la mateg@ain modo tale che la sua consistenza non possseemessa in
dubbio.

Y%URT GODEL (1906-1978), considerato il pil grandegito del XX secolo, ha
pubblicato il suo pit famoso risultato nel 193Teddl di soli 25 anni, nel periodo in cui
lavorava presso I'Universita di Vienna. Questo lav@ considerato il contributo piu
importante che la logica matematica abbia mai tt@viNel 1928 aveva risolto il secondo
problema di Hilbert, a ventitre anni, nella sua tesi di laurea: iréeoa di completezza per
la logica predicativa. Una volta dimostrata la ctetgrza della logica, non restava che
estendere il risultato alla matematica: Godel siicfe a questo compito, nella sua tesi di
dottorato del 1931, ma scopri che c’erano formeléatitmetica che non erano teoremi dei
Principia. Godel diede il primo annuncio ufficiale del semttema il 7 settembre 1930 a Konigsberg, in ocoasitel
convegno in onore di Hilbert, dicendo che nel sigteci sono formule che non sono né dimostrabilisefiétabili. Esse
costituiscono affermazioni che rimangono perenndenerdecise. Il suo teorema € la tipica espressiutfigrale del
Novecento ed & uno dei pochi risultati matematicéssere citato in un brano musi¢glena poesid, un film.

| teoremi di incompletezza dimostrano cosi che latematica non € riducibile alla logica: la primafatti, &
incompleta, al contrario della seconda. Percio, defle conseguenze filosofiche dei teoremi di Gofiella
dimostrazione definitiva che il sogno di Frege es$ll era irrealizzabile. Distrusse pure il progmeandi Hilbert sulla
consistenza, in quanteessun sistema matematico consistente e aventminitaa capacita espressiva puo dimostrare
la propria consistenza

Come Gauss, Gdodel ha pubblicatd contagocce ha tenutael cassetto risultati che avrebbero inorgoglitiunque
altro. Come Archimede, nowgreo la propria disciplina, mda cambioper sempre con i propri risultati, riuscendo a
raggiungere profondita apparentemente insondabili.

Purtroppo, gia fin da piccolo, Godel aveva lascistspettare qualche problema mentale. Da una felebreatica,
guarita secondo i medici, ma non secondo lui, ggtarono l'ipocondria e la sfiducia verso i meddadtre a una certa
fragilita mentale, che lo portd a essere piu vadhligernato in ospedali psichiatrici, a partire daghni '30.
Fortunatamente, il matrimonio con una ballerinaodiiata, pit vecchia di lui, (matrimonio osteggiatai genitori,
infatti poté sposarla solo nel 1938, nonostantmesdosse innamorato da studentestitui un fattore di stabilita
emotiva, e quand’ella fu ricoverata, negli anni, 18 depressione e la paranoia di Gédel ebberolibara. Messosi in
testa che lo volevano avvelenare, mori a settaaaioni, nel 1978, di «malnutrizione causata da witst della
personalita»

Il nostro percorso si conclude con i contributi ALAN MATHISON TURING (1912-1954). Pochi sanno che |
Seconda Guerra Mondiale fu vinta anche grazie cifré¢ori di codici:

riuscirono regolarmente ad avere la meglio sui esisi di comunicazione tedeschi,
giapponesi e italiani. Innumerevoli attacchi nemiarono disinnescati o contenuti, e

o esponente del pacifismo, si oppose alla parte@peaiell’Inghilterra alla Prima Guerra Mondialeer guesto fu prima allontanato dall’'Universita
di Cambridge e poi incarcerato per sei mesi, digénsieme ad Einstein un sostenitore del disarneteate e nel 1961 fu incarcerato per una
settimana per la sua condanna del proliferare defté nucleari, si schiero infine anche controtéimvento degli Stati Uniti in Vietham

Curiosita: era talmente curioso, che da bambirenitgri e i parenti lo chiamavarderr Warum il Signor Perché
Uy puo dimostrare che l'insieme degli assiomi alélihetica € consistente? La risposta di Géded& stn NO.
2 ans Wemner Henze, compositore di avanguardiafilizzato il poema di Enzensberger nel ssecondo Concerto per Violindel 1971. Secondo
la partitura il violino solista entra in scena foddsamente, indossando un tricorno piumato edcappa da opera che puo togliersi per suonare. A
tempo debito, egli recita I'enunciato del teoremasddel al microfono; il resto del poema, opportmeate trattato elettronicamente, deve essere
trasmesso da un registratore; gli ultimi versi spam recitati dal vivo, da una voce fra il pubbli&l momento di uscire di scena il violino reindas
tricorno e cappa ed abbandona frettolosamentécibpeenico.

3 Omaggio a Godelli Hans Magnus Enzensberger
14 Enigma, di Michael Apted, genere spionaggio, Ap2il®2/Genio per amore, di Fred Schepisi, 1994
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altrettanti attacchi alleati poterono andare a segryrazie alla conoscenza preventiva
della consistenza, della dislocazione e dei piagliedtruppe nemiche. Si calcola che
senza questi vantaggi, soprattutto nella battagliall’Atlantico e nello sbarco in
Normandia, la guerra avrebbe potuto trascinarsifil 1948.

Anche Turing partecipo alla decrittazione di Enigndeando nuove e piu
efficienti bombe crittologiche cosi che I'Enigma sistematicamente forzata.
Nel 1942 si arrivo a decrittare piu di 80.000 mggsaifrati tedeschi al mese!
Nella tesi di laurea, Turing aveva progettato quathe oggi chiamiamo
computer, ma dovette aspettare la fine della sexayuerra mondiale per
giungere ad una sua realizzazione praticadati di entrata e di uscita si
codificano come se fossero numeri binari; le iswng come se fossero regole
di un sistema matematico; i programmi, come seefassistemi di regole; e i
calcoli, come se fossero dimostrazioni. In altregba, si scopre che i sistemi
matematici e i programmi informatici sono due afipdt una stessa realta algoritmiceE le tecniche per la
progettazione di un computer sono le stesse usa®ddel per i suoi teoremi di incompletezza.

Nel 1945 nacquero due progetti per calcolatori@eici programmabili: 'TEDVAC di von Neumann ned@iati Uniti e
'ACE di Turing in Inghilterra. Gli Stati Uniti sbuttarono a capofitto sul loro progetto, mentradtilterra preferi
finanziare progetti meno ambiziosi. Turing introsiesuna serie di innovazioni oggi universalmentettatty ma non
riusci a realizzare il suo vero sogno. Sfruttd dlgia tra sistemi matematici e programmi inforiiaél tradusse la
formula non dimostrabile di Gddel in un’operaziamen calcolabile, il cosiddetto problema della feramadJna volta
trovato un problema indecidibile, a Turing bast@dtrrlo nel linguaggio della logica per decidere ategmente il
problema della decisione per la logica: insiemeda®NZO CHURCH (1903-1995), che parti da premesserde e
uso un problema diverso, scoprirono l'indecidikilidella logica. Dopo Iincompletezza della materstigrazie a
Godel, ora c’era anche l'indecidibilita della logicon esistono algoritmi in grado di decidere se doamula € un
teorema o noPer la logica proposizionale o sillogistica esistoalgoritmi che permettono, attraverso la verifidiaun
calculemus di decidere la validita di una formula; ma per lagica predicativa e la matematica la cosa non ¢
possibile, e la decisione deve far ricorso ai metaxh algoritmici dell'intuizione e della scoperta.

Ed era anche quanto aveva gia dichiarato Poinsasienendo che era impossibile sostituire la lihei@ativa, la
creativita del matematichca macchina si lascera sempre sfuggire I'animafeb.

Turing era consapevole di questo, ma voleva stalfitio a che punto il computer potesse effettivat@épensare”: fu
infatti il primo profetadell’'Intelligenza Artificiale.

Il colpo di grazia definitivo venne dato da ALFREARSKI (1902-1983), che nel 1936 dimostro I'ultidei grandi
teoremi di limitatezza, quello dell'indefinibilitdella verita. In altre parole, un sistema non pedinite la propria
verita, che puo essere definita solo all'esterno.

[Turing] non vide [gli] sviluppi [del suo lavoro]perché la sua pulsione omosessuale lo porto
un giorno a raccattare un ragazzo di vita per laasa e a portarselo a casa. Quando la
mattina si sveglio, il ragazzo era scomparso, im@ea qualche soprammobile: Turing
denuncio la cosa alla polizia, e rispose troppocsiamente a qualche domanda. Poiché il
reato di omosessualita era perseguibile d'uffidioprocessato per atti osceni e condannato.
Grazie ai suoi meriti di guerra, gli permisero diegliere fra la prigione e una cura di
estrogeni per guarire la sua «malattia»: preferiegtiultima, ma la cura lo rese impotente e
gli fece crescere il seno. Nel 1954, a quarantaduoei, il padre dell'informatica moderna si
suicidd mangiando una mela avvelenata, per far eredlla madre che si fosse trattato di un
incidente.
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