La filosofia tra Ottocento e Novecento

I. 1. La crisi del modello Positivista.

Dalla seconda metà del XX secolo, la “cieca fiducia” che il positivismo aveva nella scienza entra in crisi e, se da un lato si smussa il divario tra filosofia e scienza, perché lo studio filosofico si compenetra sempre di più con quello scientifico, dall’altro la scienza diviene oggetto di critica serrata.

Ricordiamo le due tesi caratteristiche del Positivismo:

1) Non esiste altra realtà che il fatto naturale e la scienza è l’unica in grado di conoscerlo.

2) Tra i fatti sussistono rapporti costanti che costituiscono leggi immutabili e necessitanti.

Il modello a cui queste tesi fanno capo entra in crisi in seguito ad alcune scoperte scientifiche alla quali abbiamo fatto cenno proprio quando abbiamo introdotto il discorso sul meccanicismo, dalle scoperte relative alla termodinamica a quelle della chimica. Queste scoperte innescano un “effetto domino” che presto non tarderà ad investire tutti i campi della scienza.

La cosiddetta seconda Rivoluzione scientifica riguarderà soprattutto le scienze matematiche, le scienze applicate (Fisica e Astronomia) e le scienze umane (la Psicologia, con la nascita della Psicoanalisi di Freud, la Sociologia con Max Weber).

La Filosofia, se per alcuni versi si esplicherà nella critica della scienza, per altri versi diventerà sempre più filosofia della scienza.

Verso la fine dell’ 800, sia nell’ambito della matematica che nell’ambito della fisica, risulta ormai condotto a compimento il processo di saldatura di tutte le scienze affini. La termodinamica e la meccanica; gli studi sull’elettricità e il magnetismo; le teorie della luce, tutte queste scienze applicate mostrano la loro intima connessione e le matematiche prospettano un processo di unificazione tanto da costituire un corpo saldo e coerente. Tuttavia, lo sfondo filosofico della scienza si è andato trasformando. Sul finire del secolo il meccanicismo ha perso la sua intransigenza e non è più il modello scientifico dominante, come abbiamo già illustrato nel capitolo sul Positivismo scientifico. Bersaglio di polemiche, si avvia alla sua disfatta definitiva con la Teoria della Relatività e soprattutto con la Teoria dei Quanti e dell’indeterminazione. Tutto questo fa riferimento senza dubbio al progressivo venir meno dell’orizzonte di certezze, alle soglie del primo conflitto mondiale. La realtà politica e sociale manifesta una crisi profonda, affiorano più che mai esigenze di certezza e domande spirituali alle quali la scienza non sa più dare risposta 

I. 2. I due filoni della filosofia post positivista.

Nel periodo, ideologico più che cronologico, in cui si consuma la crisi del positivismo dobbiamo distinguere due orientamenti filosofici.

A. La filosofia che mette in discussione lo stesso valore conoscitivo della scienza (= Spiritualismo, Neo Idealismo e Pragmatismo) che non tratteremo, se non per brevissimi cenni.

B. La filosofia che, pur partendo da presupposti positivistici, quindi accettando la scienza come unica fonte di conoscenza, rivede la pretesa assolutistica (e dunque metafisica), che la scienza conservava all’interno del positivismo. È questa la filosofia che critica la scienza in maniera più feconda, in quanto, partendo dal suo indiscutibile valore, ne segue gli sviluppi e, muovendo dai problemi che ad essa si pongono, si interroga sulla le-git-ti-mi-tà dei suoi procedimenti e sui limiti della sua validità. Si creano le basi per una nuova collaborazione i cui effetti maggiori si colgono negli sviluppi dell’Epistemologia, che cercherà di definire le scoperte scientifiche e la loro portata.

Il pensiero positivista negava che l’uomo e il suo mondo spirituale avessero una qualsiasi autonomia nei confronti del resto della natura e riducevano questo mondo umano ad una serie di fatti retti da leggi che escludono la libertà. Quando il pensiero positivista entra in crisi, ad opera della scienza stessa, la riflessione filosofica rivede questa posizione, e, negando che i fatti naturali siano l’unica realtà, si trova ad avere a che fare di nuovo con una realtà differente, che riguarda esclusivamente l’uomo. Quindi il problema fondamentale delle filosofie anti-positivistiche è quello di definire quale sia questa realtà e quali le sue vie d’accesso.

A. 1. Lo Spiritualismo.

È la filosofia anti positivistica per eccellenza che non accetta la scienza come unica fonte di conoscenza della realtà (intesa come insieme di fatti naturali connessi tra loro necessariamente da leggi). Fare filosofia per lo Spiritualismo equivale al ripiegarsi interiore e prendere in considerazione le esigenze morali, religiose ed estetiche, che tornano a divenire la guida del filosofare, arricchite però dal pensiero evoluzionista (Bergson).

A. 2. Il Neo-Idealismo. Nega la capacità della scienza di raggiungere la realtà assoluta. Una ripresa dell’Hegelismo (Croce e Gentile). 

B. 1. Il neo–criticismo. Accetta la scienza come unica conoscenza vera e riducono la filosofia ad una riflessione sulla scienza (Scuola di Marburgo, Ernst Cassirer, Dilthey).

B. 2. Le Filosofie della scienza.  Come il neo criticismo, tendono a mettere in luce il carattere convenzionale delle costruzioni scientifiche e riducono la filosofia ad un analisi logico-linguistica della scienza stessa. Il convenzionalismo di Hanry Poincaré e l’empiriocriticismo di Erst Mach.

B. 3. Il Pragmatismo. Accetta la scienza come conoscenza vera si, ma subordinata alla vita o all’azione (Peirce, James).

B. 4. La Fenomenologia. Riconosce nella scienza una manifestazione umana al pari di altre espressioni e affida alla filosofia  la possibilità di analizzare il modo d’essere proprio dell’uomo a fondamento di quelle manifestazioni (Husserl).

B. 5 L’Esistenzialismo. Pur non togliendo valore alla scienza, l’Esistenzialismo è la filosofia che analizza il modo d’essere dell’uomo, la sua esistenza, nel suo rapporto con l’essere (Heidegger, Jaspers, Sartre e, per certi aspetti, Marcel).

II. 1. La crisi della geometria euclidea. 

Ancora nella seconda metà dell’’800 la geometria euclidea era al centro della matematica. Tra tutte le scienze, si riteneva che godesse di una posizione di privilegio, poiché prescindendo dall’esperienza, sembrava in grado di imporre le proprie leggi al mondo oggettivo; per dirla in termini filosofici, a voi familiari, si configurava kantianamente come scienza sintetica a priori, capace cioè di godere di validità universale ed al contempo di produrre nuove conoscenze. Nei suoi elementi, Euclide presentò la sintesi dei fondamenti del sapere matematico, dai Greci fino agli inizi del 1800.  L’impianto della geometria euclidea è un sistema assiomatico-deduttivo, ossia un sistema teorico in cui sono fissati i “concetti primitivi”, i “postulati” e gli “assiomi”.
 Gli assiomi e i postulati sono tutti veri  per evidenza e non necessitano di dimostrazione. Ogni concetto della teoria di Euclide è ottenuto per definizione dai concetti primitivi e ogni dimostrazione dedotta dai postulati. Il più problematico dei cinque postulati di Euclide è, come sappiamo il V (il “postulato delle parallele”), la cui dimostrazione tentò, per assurdo, il matematico italiano Giovanni Saccheri nel XVIII secolo, creando, contro le sue intenzioni, la prima geometria non-euclidea. Le prime vere geometrie non-euclidee si avranno però agli inizi del 1800 quando matematici come Lobacevsky e Bolyai svilupparono geometrie che negavano validità al famigerato quinto postulato. 

In realtà, prima ancora che con tali scoperte, un primo elemento di crisi del metodo di Euclide si manifestò con il sistematico processo di algebrizzazione della geometria, ossia quel processo, iniziato ai primi del 1600, che trasformerà poco a poco la geometria “sintetica” di Euclide, in cui si dimostrano teoremi e si tracciano figure, in quella che attualmente si chiama geometria “analitica”,
 in cui tutti i problemi si riducono alla ricerca di radici di sistemi di equazioni algebriche. In un certo senso si passa dalle “dimostrazioni con figure”, tipiche della geometria euclidea, ai “calcoli”, tipici della geometria analitica. Concorsero a tale processo di algebrizzazione scienziati e filosofi come Fermat e Cartesio.

Per semplificare: 

Le Geometrie non euclidee:

· XVIII sec. Giovanni Saccheri = cercando un adimostrazione per assurdo del V postulato, in cui credeva fermamente, dedusse da questa negazione le premesse per una nuova geometria.

· Primi decenni del XX sec.: Gauss (tedesco), Lobacevskij (Russo), Boylai (Ungherese) =  geometria Iperbolica , la quale, in luogo del postulato delle parallele, postula che per un punto passino più parallele ad una retta.

· Seconda metà XX sec.: Riemann  = geometria Ellittica , che conclude che non esistono rette parallele.

1900: Hilbert = fonda la geometria assiomatica, che prescinde ogni riferimento all’intuizione e da ogni ipotesi sullo spazio fisico, alla quale contribuiscono le geometrie non euclidee, ma forse in maggior misura lo sviluppo dell’algebra astratta.

La geometria, tra la fine dell’800 e l’inizio del 900, si fraziona in due indirizzi: la geometria fisica e la geometria pura (o assiomatica).

· Riemann, estendendo il concetto di curvatura di Gauss allo spazio tridimensionale, nel suo saggio “Intorno alle ipotesi che sono alla base della geometria” (1854), scopre la geometria Ellittica (che si fonda sulla teoria delle superfici curve) e getta le basi su cui si costituirà la futura geometria fisica. 

· Hilbert, fonda una geometria che, insieme all’algebra astratta (in grado di manipolare enti matematici con procedimenti puramente formali), introduce una prospettiva rigorosamente assiomatica, pura, libera dai riferimenti allo spazio fisico.

Quindi, a partire dalla seconda metà dell’800, l’idea di conoscenza e verità assoluta iniziò a vacillare e nella conoscenza scientifica, la matematica arriva infatti a pensarsi come sistema incompleto.

II.
2. La crisi dei Fondamenti della matematica.

Alla crisi della geometria euclidea si ricollega l’emergere del problema dei fondamenti della matematica, dato che la geometria, prodotto dello spirito teoretico dei Greci, aveva garantito per oltre 2000 anni il fondamento di tutto l’edificio delle matematiche. La matematica greca, che è la base di tutto l’impianto successivo, ha sempre associato il concetto di numero a quello di punto, come entità collocata nello spazio. Il problema dei fondamenti, sarà al vertice dell’attenzione dei matematici dalla metà dell’800 fino ai primi decenni del 900. Le scienze matematiche, se divengono perplesse dei loro risultati, non per questo intendono correggere il corpo complessivo delle conoscenze, però cercano di conferire maggior rigore alla loro disciplina, da molti giudicata ancora priva di solide basi. Un problema kantiano nel suo presupposto: data l’esistenza di una scienza matematica si tratta di stabilire quali principi la rendano possibile.

La ricerca dei fondamenti si pone in un primo tempo come riscossa dell’antica scienza pitagorica del numero contro la geometria di Euclide. In questo processo di scandaglio dei fondamenti l’attenzione si focalizza intorno alla natura del numero stesso, in quanto considerato come base possibile di tutta la matematica.

II.
3. Il convenzionalismo di Poincaré.

Le conseguenze della crisi della geometria euclidea non si limitarono a quelle in campo matematico, ma riguardarono molto la stessa epistemologia. L’epistemologia classica si basa su due presupposti:

1) Tutto ciò che è vero o è evidente o deve essere dimostrato. 

2) La scienza (anche la matematica) ha per contenuti oggetti presenti nella realtà. Quindi una proposizione è vera se, e solo se, vi è corrispondenza tra ciò che dice e l’oggetto intorno a cui si dice.

La nascita di una pluralità di geometrie metteva in crisi la stessa nozione di verità della scienza classica, dato che, se le geometrie (non la geometria) non sono più né vere né false, perché diventano opzionali e non sono più in grado di fondare la veridicità degli oggetti della matematica, allora la matematica non ha più un carattere contenutistico ma formale.

Si tratta soltanto di una questione di scelta. Scelta dettata dalla comodità.

Il filosofo e matematico francese Jules- Henry Poincaré (1854-1912) afferma: “non esistono geometrie più o meno vere, ma soltanto geometrie più o meno comode”. La geometrie euclidea è cero vera, perché trae conseguenze corrette dalle sue premesse, ma non è più vera delle tante altre fondate su premesse differenti, assunte convenzionalmente. Gli assiomi della matematica, per Poincaré, vengono assunti non in base alla loro veridicità per evidenza, ma solo per la loro veridicità per convenzione. Per convenzione noi assumiamo che tali assiomi siano veri. Il primo criterio per la veridicità di un sistema assiomatico è quello della non-contradditorietà, oltre a quelli della completezza e dell’indipendenza. Il convenzionalismo ritiene che la geometria e la fisica derivino il loro rigore di scienze dalla loro natura convenzionale. Le verità di una proposizione matematica o fisica deriva sempre da un precedente accordo-tacito o esplicito- tra coloro che devono far uso di tali proposizioni. Se la geometria dovesse essere verificata dall’esperienza, sarebbe sottoposta ad un processo di revisione senza fine. Ma, l’oggettività allora? Dove sta la tanto decantata oggettività della scienza matematica? L’oggettività va cercata non nei fatti ma nelle relazioni. La scienza è un sistema di relazioni tra gli enti. Soltanto i rapporti, le relazioni tra enti possono essere obiettivi.

II.
4. Cantor e la Teoria degli Insiemi.

La geometria era già potenzialmente ricondotta al numero, attraverso la geometria cartesiana o analitica. Lo scoglio al processo di aritmetizzazione era rappresentato però dal concetto di continuità fondamentale nell’analisi stessa. Il problema era la quello della aritmetizzazione dell’analisi , cioè della “fondazione del continuo numerico”, o meglio la fondazione aritmetica del continuo,  che diventa il tema  centrale nella problematica dei fondamenti della fine del XX secolo. Per far questo occorreva dare fondamento rigoroso al numero naturale (il numero intero positivo) in modo che tale operazione fosse priva di contraddizioni logiche e permettesse di trarre da essa un nuovo concetto di continuo, consentendo di procedere in termini puramente aritmetici in ogni campo della matematica. La spinta verso l’autonomizzazione dell’aritmetica nei confronti delle geometrie, viene dal matematico tedesco Georg Cantor che, con la sua teoria degli Insiemi (teoria intuitiva degli insiemi) sosterrà che l’aritmetica è la matrice di tutta la matematica. Cos’è un insieme? Intendiamo per insieme un’aggregazione, in un unicum circoscritto, di oggetti definiti e separati,  della nostra intuizione e del nostro pensiero. Questi devono costituire una molteplicità coerente, tanto da consentire l’affermazione che questa molteplicità esista indipendentemente dal nostro pensiero, come un’idea platonica. Il numero, per la teoria di Cantor, non è ridotto all’attività del contare, ma alla potenza (o cardinalità), ossia all’astrazione che facciamo della natura degli elementi che compongono l’insieme stesso. Il numero è il risultato di un processo di astrazione che ci consente di considerare equivalenti due insiemi quando si possano porre in “relazione biunivoca”. Senza entrare nel merito della questione insiemistica, che qui non ci compete, la teoria degli insiemi di Cantor, ha avuto il doppio merito di dare un fondamento alla pretesa di aritmetizzazione della intera matematica e di insistere sul suo intrinseco rigore formale, aprendo così la strada alla sua riduzione a logica. La teoria di Cantor, in altre parole, ha contribuito notevolmente, mentre cercava la strada per la liberazione della matematica dalla geometria, di superare anche l’aritmetica, con un sistema che prevede la possibilità di esprimere le proposizioni dell’aritmetica nei termini di una logica totalmente formalizzata (con l’uso di vocaboli e sintassi).

II. 5. Il Logicismo. Gottlob Frege.

Le relazioni emerse con Cantor, tra la Logica e la Matematica, consentono al tedesco Gottlob Frege (1848-1925) di logicizzare la matematica, dopo che Cantor l’aveva aritmetizzata, ossia di affermare che l’aritmetica fosse in realtà logica e non il contrario, come altri avevano affermato fino ad ora. Egli sosteneva che l’aritmetica non fosse altro che logica altamente formalizzata e i principi fondamentali della matematica fossero logici e non meramente aritmetici. Nei suoi Principi di aritmetica, intende sgombrare il campo dalle concezioni che pretendono di ridurre il numero a fatto di natura puramente psicologica, intuitiva o empirica e ne tenta una fondazione esclusivamente logica, definendolo come legato all’estensione di concetti, concetti che siano scevri da ogni riferimento empirico. Così definisce lo zero come numero appartenente al concetto “essere diverso da se stesso”, un concetto puramente logico, privo di contenuto empirico, di estensione nulla e il numero uno appartenente a quel concetto che ha sotto di sé solo lo zero, fondando così ciascun numero sulla base di tutti quelli che lo precedono. I ragionamenti matematici, e i numeri con cui si esplicano, non sono legati alle condizioni soggettive, come sosteneva J.S.Mill, e neppure sono, come sosteneva Kant , giudizi sintetici a priori. Essi secondo Frege hanno valore oggettivo, sono indipendenti dalla nostra intuizione  e dal nostro pensiero (il contrario di ciò che sosteneva Kant). Essi sono entità eterne e immateriali, immutabili come le idee platoniche. Inoltre hanno natura analitica, dimostrabili esclusivamente con le generali leggi della logica e con l’uso di qualche “concetto elementare” del tipo : è il successore di, che nel caso di una operazione aritmetica come ad es. 5+7=12, consente di definire il risultato 12 come “il successore, del successore, del successore di 5”. Il convincimento della natura analitica e logica delle leggi aritmetiche implica la necessità di passaggi deduttivi ferramente concatenati senza lacune, dove tutti i presupposti siano esplicitati, soltanto così si può mostrare come in un giudizio analitico siano contenute tutte le sue conseguenze. La deduzione assume così in Frege importanza fondamentale; di essa vanno enucleate le regole ed esplicitati i principi. 
 La matematica per Frege studia oggetti (individui determinati) e concetti (proprietà o relazioni) che individuano un insieme (o classe) di individui. Questo è il punto che lega l’ontologia dei concetti logici alla teoria degli insiemi matematici. Nel saggio Senso e Significato del 1892, Frege distingue il Significato dal Senso, che sono i due aspetti costituivi del concetto, indicando nel primo l’oggetto, e nel secondo il modo del significare. Per comprendere usiamo un esempio di Russell: “Walter Scott” e “l’autore di Wawerly”, hanno lo stesso Significato (= indicano la stessa persona), ma non hanno lo stesso Segno, dal momento che la persona in questione viene indicata in modi diversi: il primo è il suo nome e il secondo è un’opera che ha scritto, sono due espressioni di diverso valore conoscitivo. Posta questa distinzione, possiamo affermare che se due espressioni hanno lo stesso significato questo non implica che abbiano anche lo stesso senso; perché se dico “Venere è Venere”, emetto un giudizio analitico, se affermo il concetto in un altro modo, dicendo “Venere è la stella del mattino”, questo giudizio amplia la mia conoscenza. Il pensiero allora cambia a seconda del senso, cioè del modo con cui esprimo il pensiero; il significato, però, è condizione necessaria per denotare il valore di verità di un enunciato. Fin qui il tentativo di Frege sembrava riuscire, ma…

II.   6. Bertrand Russell.

Grandissima personalità della filosofia inglese, Bertrand Russell (1872-1970), nel 1901 si dedicava allo studio della teoria degli insiemi di Cantor, su cui, contemporaneamente, Frege stava tentando di realizzare la riduzione della matematica alla logica. In quel frangente Russell si rese conto di qualcosa che avrebbe stroncato il programma logicista di Frege e non esitò ad avvertirlo con una lettera. Il ragionamento di Russell dimostrava come fosse facile cadere in contraddizione parlando di insiemi. Nella teoria intuitiva di Cantor, per definire un insieme era sufficiente definire una caratteristica comune a tutti i suoi elementi. Così, per esempio, una proposizione logica del tipo: “n è un numero intero divisibile per 2 senza resto”, è sufficiente a definire l’ “insieme dei numeri pari”. Questa nozione è soltanto apparentemente esente da dubbi e difficoltà, come dimostra l’argomentazione di Russell.

Innanzitutto egli introduce il concetto di “insiemi che appartengono o non appartengono a se stessi”.

· Un insieme non appartiene a se stesso se non è elemento di se stesso (per esempio, l’insieme di tutte le mele rosse non è una mela rossa e dunque non appartiene a se stesso) = ed è chiamato normale.

· un insieme appartiene a se stesso se è elemento di se stesso (per esempio, l’insieme di tutti i pensieri astratti è a sua volta un pensiero astratto e dunque appartiene a se stesso) = ed è chiamato non-normale.

A questo punto, consideriamo N l’insieme di tutti gli insiemi che non appartengono a se stessi; la proposizione che caratterizza gli elementi di N è: “A non è un elemento di A”; ma per A intendiamo sia un elemento di N che un insieme che non appartiene a se stesso, ma come può A essere al contempo elemento di N e non appartenervi?

Vediamola in un altro modo. Dato l’assioma per cui ogni proprietà individua la classe degli individui che di questa proprietà sono in possesso (le mele rosse), è detto normale l’insieme che non comprende se stesso (l’insieme delle mele rosse = perchè “le mele” non sono “insieme di mele”) mentre non-normale  quello che comprende se stesso (l’insieme dei concetti astratti = perché “un insieme” è un concetto astratto), allora l’insieme di “tutti gli insiemi normali” (= che non comprendono se stessi) è normale o non-normale? Comprende o non comprende se stesso?

Come “allegato” all’esposizione formale di questa antinomia (contraddizione) Russel  nel 1818 formulò il paradosso del barbiere, considerato uno dei più celebri della storia della Logica (dopo quello autoreferenziale di Epimenide o del mentitore) e può essere così formulato “In un villaggio c'è un unico barbiere, un uomo ben sbarbato. Il barbiere rade tutti gli uomini che non si radono da sé e soltanto quelli. Ma chi fa la barba al barbiere?”.

Le ipotesi sono due:

· Il barbiere si rade da sé, ma questo contraddice le premesse dato che, secondo la definizione, il barbiere rade solo coloro che non si radono da sé;

· Il barbiere non si rade da sé, ma anche ciò è contrario alla definizione, dato che questa vuole che il barbiere rada tutti e solo quelli che non si radono da sé, quindi in questa ipotesi il barbiere deve radere anche se stesso.

In entrambi i casi ci si trova davanti ad una contraddizione. Il paradosso individuato da Russell minava irrimediabilmente il progetto di Frege di ridurre la matematica alla logica attraverso la teoria di Cantor.. Nondimeno, Russell difese la teoria del logicismo e tentò egli stesso in prima persona di realizzare la riduzione logicista. Con la “Teoria dei tipi logici”, estesamente trattata nei “Principia Matematica”, Russell intese rispondere alle difficoltà del nostro barbiere sbarbato e di altre aporie insite nella teoria intuitiva degli insiemi e con ciò contribuire al programma di logicizzazione della matematica, ossia dimostrare che la matematica pura deriva da premesse logiche e usa concetti definibili in termini logici, come intendeva fare Frege.

In base ad essa russell introdusse una ferrea gerarchia di tipi logici che non poteva essere infranta. Gli oggetti di una classe, dice Russell, sono di un tipo logico inferiore rispetto alla classe; “qualunque cosa presupponga tutti gli elementi di una collezione non deve essere un termine della collezione” . Le classi ad “auto-ingerimento” sono, dunque, prive di significato. Una classe di classi, ossia una metaclasse, non è propriamente una classe. Dire che l’insieme di tutti i concetti è esso stesso un concetto è “privo di significato” poiché è un “concetto” di un tipo logico superiore. 
Questa gerarchizzazione, in verità artificiosa, se accettata, pone un freno alla circolarità ricorsiva innescata dall’autoreferenzialità di cui sopra. La teoria dei tipi se pure si sottraeva alle aporie contro le quali si era infranto il sogno di Frege, non poté resistere ai “teoremi di incompletezza” di Kurt Gödel che provavano come nessun sistema logico finito potesse risolvere dentro di sé tutte le verità della matematica.

II.   7. I limiti del programma logico-matematico. Kurt Gödel.

Le difficoltà in cui venne trovarsi il Logicismo vennero risolte dalla pubblicazione di un articolo del logico austriaco Kurt Gödel (1906-1978) Su proposizioni formalmente in- decidibili dei principia matematica, in cui è formulato il cosiddetto Teorema dell’incompletezza, con il quale si dimostrava che la matematica non può fondarsi da sola, dimostrando che ogni sistema assiomatico consistente, in grado di descrivere l’aritmetica dei numeri interi, è dotato di proposizioni che non possono essere né dimostrate né confutate sulla base degli assiomi di partenza: “Per ogni sistema formale di regole ed assiomi è possibile arrivare a proposizioni indecidibili, usando gli assiomi dello stesso sistema formale”. 
 In altre parole se un sistema formale è logicamente coerente, la sua non contraddittorietà non può essere dimostrata stando all’interno del sistema logico stesso. Gödel dimostrò che la coerenza di un sistema è tale proprio perché non può essere dimostrata. Il risultato di Godel implica che un sistema coerente perde in completezza ed un sistema completo perde in coerenza. Egli aderiva ad una concezione platonica della matematica e il primo dei suoi due teoremi, quello che abbiamo enunciato, in particolare, lo conferma. Era convinto, come Russell e Frege dell’esistenza in matematica di formule vere non dimostrabili, e dunque dell’irriducibilità della nozione di verità a quella di dimostrabilità. In accordo con questa filosofia, la sua convinzione era che la verità, essendo qualcosa di oggettivo (cioè di indipendente dalle costruzioni effettuate nelle dimostrazioni dei teoremi), non può essere posta a conclusione di alcuna sequenza dimostrativa, ma solo all’origine. Il Teorema di Gödel chiude un’epoca e la sua portata nell’ambito della matematica trova un adeguato termine di confronto proprio nella Critica della Ragion pura, contro cui si erano appuntati gli strali dei matematici logicisti. Questo teorema ripresenta, kantianamente, nell’ambito della matematica, la realtà imprescindibile del Limite principio ispiratore del Criticismo. Lo straordinario risultato di Godel dimostra addirittura che a dispetto di tutti gli sforzi possibili, qualsiasi sistema formale può produrre teoremi indecidibili (ovvero né veri, né falsi): l’uomo non è quindi in grado di produrre sistemi di rappresentazione, o modelli, “perfetti”.

Aggiungendo a ciò che l’unico strumento che l’uomo ha a disposizione per conoscere l’universo è un sistema formale che lo modelli, poiché l’universo è inconoscibile con precisione (dal risultato di Heisenberg come vedremo), si direbbe proprio che siamo costretti a rinunciare alle nostre pretese di assolutismo razionalistico.

II.
8. L’empiriocriticismo di Ernst Mach.

 Ernst Mach, (1838-1916) fisico all’Università di Praga e professore di filosofia all’università di Vienna,fu fortemente critico riguardo alla presunta oggettività della scienza proposta dal positivismo. Sulla scia di Richard Avenarius (1843-1869), il filosofo svizzeroa lui contemporaneo, per il quale la filosofia, per essere scienza, deve essere “analisi critica dell’esperienza”, Mach riprende, dal punto di vista della fisica e della biologia evoluzionista, la teoria di Avenarius dell’ “esperienza pura”, come unico fondamento della scienza. Egli parte da un concetto biologico della conoscenza. La conoscenza umana è un progressivo adattamento ai fatti dell’esperienza, richiesto dai bisogni biologici. La ricerca scientifica non fa che perfezionare quel processo, vitalistico, per il quale gli animali si adattano alle circostanze dell’ambiente, essa adatta i pensieri ai fatti mediante l’osservazione e i pensieri tra loro. Conformemente al caposaldo del positivismo, Mach ritiene il fatto, l’ultimo fondamento della conoscenza; ma dal positivismo egli si distacca nel riconoscere che il fatto non è la realtà ultima, perché si risolve negli elementi davvero originari che sono le sensazioni. Non c’è nessuna diversità tra l’elemento fisico e quello psichico, ogni oggetto è fisico e psichico al contempo. Ad esempio, un colore è un oggetto fisico fintanto che noi consideriamo la sua dipendenza da fonti luminose; ma se lo consideriamo nella sua dipendenza dalla retina esso è un oggetto psicologico, una sensazione. il concetto, deve trovare il suo punto di partenza e quello di arrivo nelle sensazioni. Il concetto è una reazione dell’attività sensibile che ha per risultato un arricchimento di questa primaria attività. I corpi non hanno nessuna consistenza i tipo sostanzialistico: ciò che esiste è solo una serie di sensazioni semplici. “Non sono i corpi che generano le sensazioni ma sono i complessi di sensazioni che formano i corpi”; quello di Mach può sembrare una semplice ripresa dell’empirismo inglese di Berkeley o di Hume. Non è così. Il mondo per Mach non è una semplice somma di sensazioni, “io parlo piuttosto di relazioni funzionali degli elementi”. In Mach le sensazioni sono sganciate da un fondamento puramente psicologico-soggettivo. Anche l’io deve essere indagato allo stesso modo. Esso non è qualcosa di sostanziale e oggettivo, ma il risultato di un complesso di “ricordi, disposizioni e sentimenti”, negli stessi anni in cui Freud portava avanti la sua opera di decostruzione della soggettività umana.

III.  1. La portata di una rivoluzione. La fisica del discreto e la fisica del continuo. 

I profondi rivolgimenti che interessarono la matematica nei primi decenni del secolo si manifestarono in fisica come una vera e propria Rivoluzione. Nel campo della Fisica, l’emergere di nuove scoperte nel corso dei primi anni del nuovo secolo hanno messo a dura prova le strutture concettuali dell’esperienza quotidiano. I risultati cui stava pervenendo la nuova fisica,  contrastavano con l’immagine della realtà fornitaci dalla nostra intuizione e dalla scienza classica. Nel mondo a misura d’uomo nel quale ci muoviamo, numeri di poce cifre sono bastevoli a misurare tutto ciò che cade sotto la nostra diretta esperienza. Nella fisica moderna iniziano ad essere necessarie unità di misura nuove, per scendere di 17 ordini di grandezza o salire fino a 26, per misurare l’universo. L’ intuizione era ed è impreparata ad assumere strutture organizzative nuove, anche là dove, filosofi e scienziati avrebbero scommesso tutto il loro magro tesoro sull’invarianza di scala.

La nuova rivoluzione scientifica prende l’avvio dalla teoria del campo formulata da Clerk  Maxwell (1831-1879), nella quale lo stesso Einstein intravedeva l’inizio di un rivolgimento non meno profondo di quello operato da Newton. Il modello del campo ha fatto sì che Maxell abbia ipotizzato la completa identità di onde luminose ed onde elettromagnetiche, successivamente dimostrata per via sperimentale da Heinrich Hertz (1857-1894). In tal senso l’opera di Maxwell, costituisce il primo passo della nuova rivoluzione realizzatasi nei primi decenni del XX secolo. Il modello elettromagnetico e la meccanica statistica costituiscono i punti d’arrivo più alti di due concezioni del mondo fisico che abbiamo più volte visto affrontarsi. L’opposizione tra i due modelli appariva come contrasto tra due realtà fisiche; da un lato l’etere luminifero di Maxwell, la fisica del continuo, dall’altra la materia ponderabile fatta di molecole e atomi, la fisica del discreto; da un lato Democrito e Cartesio, dall’altro Anassagora e Newton. La coesistenza di etere e materia ponderabile era ostacolata da due difficoltà alla cui risoluzione si ricollega la seconda rivoluzione scientifica.

· La prima difficoltà risiedeva nell’impossibilità di conciliare il relativismo galileiano con l’etere immobile.

· La seconda era legata al contrasto tra meccanica statistica ed elettromagnetismo, che appariva insanabile quando si tentava di estendere alle radiazioni il secondo principio della termodinamica.

Il contrasto tra relativismo galileiano ed elettromagnetismo diede origine ad una massa di esperimenti ed ipotesi messe in campo dai fisici per uscire dall’imbarazzo fu sistematizzata nel 1905 da Albert Einstein (1879-1955) con la teoria della Relatività Ristretta. Le risposte di Einstein hanno implicazioni che vanno ben al di là delle pur rilevanti questioni fisiche affrontate, in quanto investono problemi fondamentali per la teoria della conoscenza. 

III. 2. La Relatività.

La teoria della relatività ristretta è la risposta, da un lato, ai problemi sollevati dall’incompatibilità tra meccanica newtoniana e ed elettromagnetismo, dall’altro all’impossibilità di spiegare con la fisica classica alcuni nuovi fenomeni connessi con la velocità della luce. La sua teoria, formalizzata in seguito da Hermann Minkowsky (1864-1909), si basa su due postulati “apparentemente inconciliabili”.

· Il principio di relatività galileiano.

· Il principio della costanza della luce nel vuoto (la luce si propaga nello spazio vuoto con una velocità che è indipendente dallo stato di moto del corpo emittente).

La presunta inconciliabilità di questi due postulati fu brillantemente superata da Einstein che rivide coraggiosamente le leggi generali della meccanica classica riformulandole in modo diverso da come le aveva formulate Newton. L’operazione richiese l’abbandono della consueta concezione dello spazio e del tempo a favore dell’assunzione di quella di un continuo spazio-temporale il Cronotopo , come lo definirà Minkowsky, in cui il tempo viene assunto come quarta dimensione omogenea alle tre spaziali. Così come accade per le tre coordinate spaziali anche il tempo varia al mutare del sistema di riferimento, a seconda della posizione degli osservatori. Accade così che a velocità confrontabili con quelle della luce, il concetto di contemporaneità perda di significato e il tempo divenga relativo al sistema di riferimento. Riformulare i concetti di spazio e di tempo significa togliere a queste grandezze il valore assoluto attribuito loro dall’intuizione e pensarle dipendenti dallo stato di moto del corpo e dal sistema di riferimento, dato che ogni sistema di coordinate ha il suo spazio e il suo tempo. Ne derivano conseguenze che paiono paradossali se confrontate col normale “senso comune”, ma c’è da tener presente che questi fenomeni appaiono rilevanti  quando si ha a che fare con velocità prossime a quelle della luce. La durata di un evento su di un corpo in movimento è maggiore di quella dello stesso evento su di un corpo in quiete (dilatazione del tempo).

La lunghezza di un corpo si riduce nella direzione del suo movimento (contrazione dello spazio). La massa i un corpo aumenta con la sua velocità (questa è la famosa equazione E=mc² che stabilisce essere l’energia pari alla massa moltiplicata per la velocità della luce al quadrato). Nel 1916 Einstein generalizza la Relatività ristretta, estendendone la validitàdai moti rettilinei uniformi a qualsiasi sistema di riferimento fornendo una nuova immagine dello spazio. Per effetto dei campi gravitazionali, secondo la relatività generale, lo spazio viene ad assumere una curvatura che mette in crisi la geometria euclidea, proprio come avevano fatto le geometrie npn euclidee.

III. 3. La teoria dei quanti di Max Plank e il principio di indeterminazione di Eisenberg.

E= hv. Questa la formula dell’altra grande Teoria fisica del 900 che nasce dagli studi di Max Plank (1858-1947) sulle emissioni elettromagnetiche, che ci dice come l’energia non venga emessa o assorbita in modo continuo ma sotto forma di valori discreti, i Quanti, il cui contenuto energetico è pari al prodotto tra la frequenza della radiazione e una costante, che chiamò costante h o “quanto elementare di azione”. Delle varie teorie fisiche emerse dagli studi di Plank, la meccanica quantistica, la meccanica ondulatoria, non ci occuperemo in questa sede, ovviamente, anche se esse fornirono il quadro concettuale entro il quale progredì tutta la fisica atomica, nucleare e sub-nucleare del 900. Forniremo soltanto un cenno a due importanti questioni metodologiche:

1) la prima questione fu sollevata dal fisico danese Niels Bohr (1885-1962). Egli formulò il principio di complementarietà con il quale risolse il secolare conflitto teorico tra modello corpuscolare e modello ondulatorio, intendendoli non più come reciprocamente escludentisi ma complementari l’uno all’altro, entrambi necessari alla comprensioni di particolari problemi della microfisica.

2) La seconda questione metodologica, sempre sorta all’interno della meccanica quantistica, fu posta dal fisico tedesco Werner Heisenberg (1901-1976). Essa nasce col problema di determinare la posizione di una particella sub-atomica nel momento in cui se ne conosce la velocità e viceversa. Il principio di indeterminazione, formulato da Heisenberg stabilisce che non è possibile determinare con esattezza contemporaneamente la posizione di una particella e la sua quantità di moto (velocità), ma soltanto con una certa probabilità. La velocità e la posizione di un elettrone esistono per noi soltanto nell’osservazione; ma ogni osservazione implica una perturbazione del sistema osservato (∆ q ∆ p ≥ h), il prodotto dell’incertezza della quantità di moto per l’incertezza della posizione della particella deve essere necessariamente uguale o maggiore della costante h. per localizzare una particella dobbiamo vederla solo colpendola con un proiettile, un fotone, che a causa della sua natura di onda ne perturberà la quantità di moto in maniera totalmente imprevedibile.

Il principio di indeterminazione mette un limite al principio della misurabilità oggettiva nella fisica sub-atomica e le altre nozioni fondamentali della fisica classica, come per esempio quello di relazione causale. L’indeterminazione interviene a due livelli, ad un livello gnoseologico, dipendente dalla limitazione degli strumenti operativi. Ma ad un altro livello l’indeterminazione pone un problema di ordine ontologico in quanto sembra, anche a livello sperimentale, lecito ritenere una particella intrinsecamente indeterminata e che essa acquisti le sue determinazioni soltanto quando sottoponiamo a misurazione uno dei suoi valori, modificando irrimediabilmente gli altri. Sul piano puramente scientifico il principio di indeterminazione di Heisemberg sostituisce al determinismo leggi puramente probabilistiche, non più assunte per le difficoltà tecniche della meccanica statistica ma dettate dalla natura stessa della realtà fisica. Le forze fondamentali della natura erano state scoperte, da protone scoperto intorno al 1920 al “gravitone” ipotizzato da E. Da qui ad affermare che il mondo acquista realtà solo in quanto vi è qualcuno che lo osserva, il passo è breve. Il salto dalla fisica alla metafisica è istantaneo. Infatti l’intervento dello studioso introduce il principio di caos in un sistema altrimenti ordinato e non ha senso appellarsi al principio meccanicista di una mente superiore capace di osservare senza contaminarsi o senza contaminare la realtà osservata. Le tesi del giovane Heisenberg, un giovane vivace, e provocatorio nel proporre una interpretazione della meccanica quantistica di stampo indeterministico, non sono soltanto rivoluzionarie in ambito scientifico ma acquistano anche una valenza filosofica, ricollegandosi alle posizioni idealistiche dall’esse est percipi di  Berkeley alle filosofie della natura di schelling ed Hegel.

III. 4. Le teorie cosmologiche.

Ci sarebbero ancora le scienze astronomiche ed i loro risultati da valutare, che rimando alla cura delle discipline specifiche, dalla teoria dello spazio “finito ma illimitato” di Einstein a quelle tra loro antitetiche di universo statico, formulata da Edward Milne, e la doppia ipotesi di universo (in espansione e in contrazione) postulata da Friedmann; ci sarebbe da valutare la teoria del Big Bang, di Georg Camow, formulata alla fine degli anni ’40; il “principio di asimmetria” tra materia e antimateria, che ci conduce fino alla teoria della “creazione continua” ed alle ipotesi sulla “morte dell’universo”. Partendo dalle due teorie di Friedmann, si tratta di decidere, sulla base della valutazione della massa dell’universo, se esso sia destinato ad espandersi indefinitamente o a fermarsi e contrarsi nuovamente, a ritroso fino alla concentrazione primordiale: (in un caso si avrebbe la morte fredda, nell'altro la morte calda dell'universo). L’ipotesi prevalente è quella che l’universo sia destinato a chiudersi in sé, sulla base della quantità di “materia oscura” che prevale su quella visibile e, chissà, forse destinato a riformarsi dall’inizio. Chiudiamo la nostra rassegna su questo scenario apocalittico dove campeggiano le ombre degli antichi cosmologi greci con le loro teorie “strampalate” sulla ciclicità dell’universo. 

Certo, se l’orizzonte scientifico risulta irrimediabilmente mutato, è necessario mettere in chiaro subito, a scanso di spiacevoli equivoci, come alcuni fondamentali princìpi della scienza classica permangano come base dell’operare scientifico. Così la matematica continua ad essere, come già era per Galileo, il linguaggio della natura e così una legge fisica, ancora adesso, non ammette eccezioni, entro i suoi confini. Certo gli sviluppi della fisica e della chimica in particolare hanno indotto gli scienziati ad abbandonare la presunzione di poter fornire la spiegazione a tutto. La fisica e la conoscenza in generale si vedono costrette ad accettare certi limiti, probabilmente costituzionali della nostra condizione, che abbiamo colto ad esempio nel fallimento del processo di fondazione delle matematiche o nel principio di indeterminazione e sono insite nella singolarità invalicabile del Big bang, di cui non abbiamo parlato per  mancanza di tempo. Il dissolversi di dell’illusione di potersi avvicinare alla mente superiore cui secondo Laplace nulla sarebbe ignoto, è tornata a collocare l’uomo osservatore entro il mondo che egli osserva, anche se la teoria dell’indeterminazione di Heisenberg, da sola non è riuscita a scalzare la fede nella riducibilità del complesso nelle sue parti più semplici e della predicibilità, eredità tenaci del meccanicismo ottocentesco. Soltanto in tempi più recenti gli scienziati si sono risolti ad affrontare il mondo della complessità con strumenti nuovi. La teoria del caos, la geometria dei frattali, la fisica dei sistemi dissipativi si avviano a restituire ai fantasmi dell’intuizione sensibile, che strutturano il mondo della vita, la consistenza ontologica di cui la scienza le a volte la stessa filosofia li aveva privati.


Conclusioni.

Ad onor del vero, bisogna dire che nessuno scienziato o persona dotata di un certo background scientifico serio si è mai sognato di affermare che la scienza è in grado di comprendere e descrivere con certezza assoluta i fenomeni. Eppure anche il linguaggio, al pari di qualsiasi altro sistema formale o informale di rappresentazione, gode della stessa proprietà di incompletezza dimostrata da Godel. Si rifletta sul significato dell’affermazione “logica” che tanto ha scandalizzato i più scientifici dei miei studenti: “questa frase è falsa”.

“Ma che perdita di tempo prof!” “Ma non hanno null’altro da fare questi”? Ed altre chicche di buon senso di questa natura.

Ma rifletteteci un momento vi prego: qual è il significato della frase? Innanzitutto ce n’è uno manifesto intendo. Se la frase è vera allora è vero che è falsa e, quindi, non può essere vera; se, invece, la frase è falsa allora è falso che la frase è falsa e quindi deve essere vera. La frase è semplicemente indecidibile, ovvero è sia falsa che vera e sia non-falsa che non-vera. L’enigma della indecidibilità è il significato manifesto. Ma il suo significato nascosto quale è?

In primo luogo abbiamo appurato che il nostro linguaggio è imperfetto e non ha potenziale espressivo sufficiente per descrivere situazioni come questa.  Ma attenzione, le implicazioni filosofiche di queste indecidibilità sono più vaste di quanto si possa immaginare: si direbbe che questi “ accidenti”  indichino proprio la vera natura del cosmo: una commistione di essenza e non-essenza in eterno mutamento. Esistono configurazioni del cosmo in cui le cose sono sia vere che non vere ? E se esistono, siamo in grado di comprenderle e descriverle ? Quando un sistema tenta di descrivere se stesso, significa che sta indagando sulla propria essenza con i propri stessi strumenti. Ed il risultato è puntualmente, qualsiasi sistema esso sia, che il sistema arriva a descriversi con teoremi sia veri che falsi.

Il Principio di Indeterminazione di Heisenberg ci dice in definitiva, che è impossibile osservare con “certezza assoluta” tutte le cose dell’universo, quindi postula la inconoscibilità dell’universo, demolisce la fede nell’assolutismo razionalistico su cui il mezzo secolo prededente aveva basato la sua scala di valori. Un razionalismo positivista incentrato sulla certezza che un’accurata osservazione potesse penetrare nel midollo del cosmo fino a comprenderne l’essenza strutturale e, soprattutto, sulla certezza assoluta che nulla fosse inconoscibile e tale da sfuggire alla comprensione dell’uomo. In realtà, gli scienziati sono perfettamente al corrente del fatto che stanno investigando proprietà di modelli di realtà, piuttosto che la realtà stessa. Le famose “teorie”servono proprio a questo a formulre ipotesi. Un modello diventa teoria quando è dimostrata la sua adattabilità “locale” ad un sottoinsieme di fenomeni oggetto dello studio.

Un concetto chiave  per intenderci è l’isomorfismo: Diciamo che due gruppi di oggetti sono isomorfi, se esiste una corrispondenza uno-a-uno tra gli oggetti che li compongono.
 Così, una teoria che dimostri l’esistenza di un isomorfismo tra il modello prodotto e la realtà di riferimento è considerata valida. Nella realtà un lavoro di ricerca assurge a teoria solo quando l’isomorfismo è ampiamente dimostrato.

Non fidatevi quando sentite affermare che la matematica non è un'opinione. Non solo la matematica è un’opinione, ma è il più grande ed articolato, ma molto ben fondato, sistema di opinioni che l’uomo abbia mai prodotto e, come è tale, è discutibile, opinabile, modificabile e adattabile. Altrettanto vale per le scienze in generale.

Lo straordinario risultato di Godel dimostra che a dispetto di tutti gli sforzi possibili, qualsiasi sistema formale può produrre teoremi indecidibili (ovvero né veri, né falsi): l’uomo non è quindi in grado di produrre sistemi di rappresentazione, o modelli, “ perfetti”.

L’unica possibilità che resta allo scienziato-osservatore è di formulare un modello “ verosimile”  della realtà in esame. Inoltre, il sistema formale che descrive il modello della realtà oscilla tra questi due estremi:  

· coerenza: tutti i teoremi formulabili sul modello del sistema devono essere decidibili

·  completezza: tutti gli enunciati formulabili sono teoremi (in altri termini: il modello deve essere in grado di coprire tutte le esigenze di rappresentazione della realtà di riferimento) 

il risultato di Godel implica che un sistema coerente perde in completezza ed un sistema completo perde in coerenza. 

Aggiungendo a questo che l’unico strumento che l’uomo ha a disposizione per conoscere l’universo è un sistema formale che lo modelli, poiché l’universo è inconoscibile con precisione, si direbbe proprio che siamo costretti a rinunciare alle nostre pretese di assolutismo razionalistico. L’ombra lunga di Kant  riappare e incombe sul principiare del nuovo secolo. Egli ripropone su questa nostra presuntuosa e meravigliosa scienza, dopo un secolo di certezze positiviste, la realtà imprescindibile del limite, principio ispiratore del Criticismo.
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Facezie: Sulle gare di Matematica

Da Cesare Zavattini - I tre libri, Parliamo tanto di me - Bompiani - cap. XVI pag. 48,49,50

E’ un ricordo della mia infanzia. Abitavo a Gottinga nel dicembre del milleottocentosettanta. Mio

padre ed io giungemmo all’Accademia quando il presidente Maust stava cominciando l’appello dei

partecipanti alla Gara Mondiale di Matematica. Subito babbo andò a mettersi fra gli iscritti dopo

avermi affidato alla signora Katten, amica di famiglia. Seppi da lei che il colpo del cannone di Pombo,

il bidello, avrebbe segnato l’inizio della storica contesa. La signora Katten mi raccontò un episodio,

ignoto ai più, intorno all’attività di Pombo. Costui sparava da trent’anni un colpo di cannone per

annunciare il mezzogiorno preciso. Una volta se n’era dimenticato. Il dì appresso, allora, aveva sparato

il colpo del giorno prima, e così di seguito fino a quel venerdì del milleottocentosettanta, Nessuno a

Gottinga si era mai accorto che Pombo sparava il colpo del giorno avanti.

Esauriti i preliminari, la gara ebbe inizio alla presenza del principe Ottone e di un ragguardevole

gruppo di intellettuali.

“ Uno, due, tre, quattro, cinque… “  Nella sala si udivano soltanto le voci dei gareggianti.

Alle diciassette circa, avevano superato il ventesimo migliaio. Il pubblico si appassionava alla nobile

contesa e i commenti si intrecciavano. Alle diciannove, Alain, della Sorbona, si accasciò sfinito.

Alle venti, i superstiti erano sette.

“ 36767, 36768, 36769, 36770…” 

Alle ventuno Pombo accese i lampioni. Gli spettatori ne approfittarono per mangiare le provviste

portate da casa.

“ 40719, 40720, 40721…” 

Io guardavo mio padre, madido di sudore, ma tenace. La signora Katten accarezzandomi i capelli

ripeteva come un ritornello: ‘Che bravo babbo hai,’ e a me non pareva neppure di avere fame. Alle

ventidue precise avvenne il primo colpo di scena: l’algebrista Pull scattò:

“ ‘Un miliardo “ 

Un oh di meraviglia coronò l’inattesa sortita; si restò tutti col fiato sospeso.

Binacchi , un italiano, aggiunse issofatto:

“ ‘Un miliardo di miliardi di miliardi.’ Nella sala scoppiò un applauso subito represso dal Presidente.

Mio padre guardò intorno con superiorità, sorrise alla signora Katten e cominciò:

“ ‘Un miliardo di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi

di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi…’

La folla delirava: “ Evviva, evviva.”  La signora Katten e io, stretti uno all’altro, piangevamo

dall’emozione.

“ …di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi.’

Il presidente Maust, pallidissimo, mormorava a mio padre, tirandolo per le falde della palandrana:

‘Basta, basta, le farà male.’ Mio padre seguitava fieramente:
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“ … di miliardi di miliardi di miliardi di miliardi ...’ A poco a poco la sua voce si smorzò, l’ultimo

fievole di miliardi gli uscì dalle labbra come un sospiro, indi si abbattè sfinito sulla sedia. Gli

spettatori in piedi lo acclamavano freneticamente. Il principe Ottone gli si avvicinò e stava per

appuntargli una medaglia sul petto quando Gianni Binacchi urlò:

“ Più uno!” 

La folla precipitatasi nell’emiciclo portò in trionfo Gianni Binacchi. Quando tornammo a casa, mia

madre ci aspettava ansiosa alla porta. Pioveva. Il babbo, appena sceso dalla diligenza, le si gettò tra le

braccia singhiozzando: “ Se avessi detto più due avrei vinto io.” 

�	 Il Sistema primitivo è un concetto semplice e generale che si rinuncia a definire mediante termini e concetti già definiti all’interno di un sistema formale, ma che si assume come uno dei fondamenti dell’esposizione. Nella geometria euclidea sono il punto, la retta e il piano. Tra postulati ed assiomi c’è differenza.


�	 La geometria analitica, chiamata anche geometria cartesiana, è lo studio della geometria attraverso il sistema di coordinate oggi dette cartesiane, ma già studiate nel Medio Evo da Nicola d’Oresme.


�	 La deduzione è il procedimento logico che consente di derivare da premesse date alcune necessarie conseguenze = ricavare verità particolari da verità universali. L’importanza della deduzione, e delle regole della dimostrazione ad essa correlata, necessita dell’introduzione di un linguaggio apposito, ossia un’ideografia, con la quale Frege realizza un vasto intervento di rifondazione della logica e della matematica, attaverso l’elaborazione di un linguaggio simbolico che vuole essere l’espressione del puro pensiero ed evitare le ambiguità del linguaggio parlato.











�	 In ogni formalizzazione coerente della matematica che sia sufficientemente potente da poter assiomatizzare la teoria elementare dei numeri naturali (= vale a dire, sufficientemente potente da definire la struttura dei numeri naturali dotati delle operazioni di somma e prodotto) è possibile costruire una proposizione sintatticamente corretta che non può essere né dimostrata né confutata all'interno dello stesso sistema


�	Isomorfo, dal greco “stessa forma”.







