
Universit̀a degli Studidi Trieste
Facolt̀a di ScienzeMatematiche,FisicheeNaturali

Corsodi Computabilit̀a eLinguaggi

Breve introduzionestoricaallaComputabilit̀a 1

1FrancescoFabris,Dipartimentodi Matematicae Informatica
Universit̀a degli Studidi Trieste,via Valerio12b,34127Trieste



Alan Turing Konrad Zuse

David Hilbert Kurt Godel

2



Prefazione

Quandosi pensaalla parolaInformatica, chederiva dalla contrazionefrancesedi In-
formation Automatique, l’immaginecorrenecessariamenteal calcolatoree ai suoiac-
cessoriperiferici (la tastiera,lo schermo,il mouseecc.), al punto che la traduzione
ingleseviene resacon la locuzioneComputerScience. Anche se è inevitabile rico-
noscerel’importanzadel calcolatore,intesocomemacchinafisicacheattuagli schemi
concettualievocatidall’Informaticaechehadecretatoil successoela permeabilit̀a delle
tecnologieinformatiche,̀e necessarioprenderecoscienzadelfattochel’Informaticanon
è riducibile alla macchina.Essanonsolo è indipendentedalla tecnologiaspecificaim-
piegatapercostruirei calcolatori(nellafattispeciela tecnologiaelettronicadeisemicon-
duttori), ma è indipendentepersinodall’esistenzadi unamacchinafisica chela renda
operativa, tant’è chei fondamentidell’Informatica,dati dallaTeoria della Computabi-
lit à , furonosviluppatiprima dellacostruzionematerialedel primo calcolatore,lo Z1,
attuatadall’ingegneretedescoKonrad Zusetra il 1936e il 1938.

La tecnologiainformaticasi sviluppaa partiredallamet̀a degli anni ‘30, in un mo-
mentofelicedi congiunzionetraduecorrentioperativeedi pensierobendistinte:dauna
partec’erachi inseguiva il sognomillenario di unamacchinaper farei calcoli in mo-
do automatico(meccanicanelleprimeversioni,elettromeccanicheedelettronicanelle
ultime); dall’altra c’erachi si occupava dei FondamentiAssiomaticidella Matematica,
sognandounasortadi “meccanizzazione”dellastessa,checonsentissedi ricavaretut-
ti i teoremi di unacertateoriamatematicaa partiredai suoi assiomie dalle regole di
inferenza. L’interazionetra questeduecorrentidi pensierocostitùı il contestofecondo
attraversoil qualesi pass̀o dai sognialla realt̀a .

Dalle prime macchinenumericheal primo calcolatore

La storiadellacomputazionenumericapartedagli abacicinesidel 1200D.C., mentre
la primarealizzazionedi unamacchinaautomaticaper il calcoloaritmeticovienefatta
risalire a BlaisePascal, filosofo, matematicoe fisico francese,chenel 1643realizza
un dispositivo meccanicopereseguire automaticamenteaddizionie sottrazioni,la co-
siddettaPascalina. E’ per̀o acclaratochegià 150anniprimaLeonardo da Vinci aveva
progettatounamacchinaanaloga,anchesenonarrivò maiaunasuacostruzione.Qual-
cheannodopo,a partiredal 1674, il famosofilosofo e matematicotedescoGottfried
Wilhelm Leibnizpresent̀o il progettodi unamacchinacalcolatricea ruotee ingranaggi
(le Ruotedi Leibniz), cheerain gradodi effettuaremoltiplicazionie divisioni. Leibniz
è per̀o famososoprattuttoper il suocontributo fondamentaleall’individuazionedelle
basidellaLogicaSimbolica(“L’Arte Combinatoria”), sucui si reggeil funzionamento
di modernicalcolatori. I successivi sviluppi in talesettore,adoperadi George Boole,
AlfredWhitehead, BertrandRusselle GiuseppePeano, diederoconsistenzaal sognodi
Leibnizdi unragionamentosimbolicouniversale,conla nascitadi unanuovadisciplina
matematica,la Logica Simbolica. L’idea di fondo dell’Arte Combinatoriaè quelladi
trovareunalogicacapacenonsoltantodi dimostrarela verità di ogniproposizionevere,
maanchedi costruirenuove proposizioniconla certezzadei procedimentimatematici.

Il primo modellodi calcolatorecos̀ı comenoi lo intendiamooggi,chefossecioè in
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gradodi manipolarenonsolonumeri,maanchesimboli, lo si deve aCharlesBabbage,
matematicoinglese,il qualedescrissenel 1834il progettodella cosiddettaMacchina
Analitica, modellopertutti i successivi calcolatoridigitali universali.La macchinanon
fu mai realizzataper le difficoltà legatealla complessit̀a meccanicadelle sue25 mila
parti, ancheperch̀e i concettisui quali avrebbebasatoil suofunzionamentoanticipa-
vanodi almenocent’anniil livello tecnologiconecessarioalla loro attuazionepratica.
Perquestamacchinaegli aveva infatti immaginatola possibilit̀a di introdurredaun la-
to le “regole” dellacomputazione(chenoi oggi chiameremmoalgoritmi) e dall’altro i
valori daassociarealle variabili e alle costanti,e tutto ciò impiegandoschedeo nastri
perforatidel tuttosimili aquelli usatinei telai tessilidi Jacquardfin daiprimissimianni
dell’ottocento.I concettichestannoalla basedellaMacchina Analitica sonogli stessi
usatioggi peri modernicalcolatorielettronici.La macchinaeracostituitadadueparti:
la memoria(Store) cheimmagazzinava variabili e costantie nellaqualeeranoconser-
vati anchetutti i risultati intermedidei calcoli; l’unitè di calcolo(Mill ) checonteneva
il programmaveroe proprio.Lo schemageneraledel suocalcolatorèe talmentesimile
a quellodei computermodernichela tardiva riscopertadei suoi scritti invalidò alcuni
brevetti della IBM. L’operadi Babbagevennepoi esaltatada unasingolarenobildon-
na inglese,AdaByron, contessadi Lovelace(figlia del poetaingleseLord Byron), che
per prima intùı l’universalit̀a delle ideeespresseda Babbage.Tra i dueiniziò un fitto
scambiodi lettere,pienedi numeri,idee,fatti e fantasieenel1843,in unoscrittoormai
famoso,Ada Byron descrissele possibili applicazionidella macchinanel calcoloma-
tematico,ipotizzandopersinoil concettodi IntelligenzaArtificiale e affermandochela
macchina,quandorealizzata,sarebbestatacrucialeper il futuro dellascienza.A titolo
di esempiospiegò il modoin cui la macchinaavrebbepotutoeffettuareun certocalco-
lo, e cos̀ı facendoscrissequello chevieneunanimementericonosciutocomeil primo
software dellastoria. In onoredi Ada Byron,nel 1979il DipartimentodellaDifesade-
gli StatiUniti haonoratobattezz̀o Adaun linguaggiodi programmazionecheerastato
appenarealizzato.

Nel frattempoGeorge Boole, logico e matematicoinglese,comincìo a gettarele
basidello strumentoconcettualechestaalla basedel funzionamentodei modernical-
colatori,cioè la logicabinaria,o Logica Booleana, scrivendol’opera“An investigation
on the Law of Thought”. Si trattadi un calcolologico a duevalori di verità , ”Vero”
e ”Falso”, checonsentedi operaresuproposizioniallo stessomodoin cui si operasu
entit̀a matematiche.Nel suolavoro Boolemostr̀o chela logicaAristotelicapuò essere
rappresentatatramiteequazionialgebriche.Boolesvilupp̀o i concettiprecedentemente
espressidaLeibnizsulsistemabinarioedescrissegli operatorilogici chedalui presero
il nomedi Operatori Booleani(AND, OR, NOT), ora attuati circuitalmentemedian-
te le cosiddetteporte logiche. Il lavoro di Boole fu consideratoper̀o d’interessesolo
matematico-speculativo, almenofino al 1938,quandoClaudeElwoodShannon, mate-
maticoe ingegnereamericano,pubblic̀o la suatesi al MIT. Shannonstava lavorando
sottola direzionedi Vannevar Bush, inventoredell’Analizzatore Differenziale, il primo
calcolatoreanalogicoperrisolvereequazionidifferenziali(1930);in particolareegli era
interessatoalla teoriae alla progettazionedei complessicircuiti di relay checontrol-
lavanole operazionidella macchinadi Bush. Fu in questocontestochesi reseconto
chela logicasimbolicaBooleana,cos̀ı comesi applicava alla rappresentazionedi Vero
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e Falso, poteva essereusataper rappresentarele funzioni degli interruttori nei circuiti
elettronici. Ciò divennela basedellaprogettazionedell’elettronicadigitale,conappli-
cazionipratichenellacommutazionetelefonicaenell’ingegneriadei computer. I meriti
di Shannonvannoper̀o benoltre, poich́e il suonomeè indissolubilmentelegatoai due
celeberrimiarticoli “A MathematicalTheoryof Communications” del 1948,e “Com-
municationTheoryof SecrecySysytems” del 1949,chegettaronole fondamentadella
Teoriadell’InformazioneedellaCrittografia mederna.

I primi annidel ‘900 furonodeterminantiperil trapassotrala tecnologiaelettromec-
canicae quellaelettronica,chenascecon l’invenzionenel 1904del diodoa vuoto, ad
operadell’ingegnereingleseSir JohnA. Fleming, anchesel’impatto dellanuova tecno-
logia nell’ambitodellemacchinedacalcolononsar̀a immediato,a causadei problemi
di affidabilità ancorapresenti.Dueannipiù tardi l’americanoLeedeForest, aggiungen-
do un terzoelettrodoal diododi Fleming,la griglia, creail primo triodo a vuoto,che
consentedi amplificareun segnaleanalogico,ma anchedi fungereda interruttoreco-
mandatoin tensione(senzadispendiodi potenza),sostituendocos̀ı i lenti epesantirelay
elettromeccanici,chenecessitanoperaltrodi unarilevantepotenzaperil controllo.Nel-
lo stessoannovieneanchepresentatala Brunsviga, prototipodi tutte le calcolatricida
tavolo. Alla finedegli anni ‘20 vieneinfine brevettatoil nastro magnetico, adoperadel
tedescoFritz Pleumer, mentrele schedeperforatepassanoda45 a 80 fori, assumendo
lo standardadottatodaIBM echerimarr̀a in usomolti anni.

Il 1936è l’annoin cui l’ingegneretedescoKonradZuseinizia la costruzionedelpri-
mo calcolatoremoderno,la macchinalogica “V1”, successivamenteribattezzata“Z1”
per evitare qualsiasiriferimentoai tristementenoti razzi V1 tedeschi.Si trattadi un
calcolatoremeccanicorealizzatoartigianalmentee conmezzirudimentalidallo stesso
Zuse,nellapropriaabitazione.Il prototiporappresentala primamacchinaal mondo,ba-
satasucodicebinario,completamenteprogrammabile.Zuse,convinto chei programmi
compostidacombinazionidi bit potesseroesserememorizzati,chieseancheunbrevetto
in Germaniaperl’esecuzioneautomaticadi calcoli.

Lo Z1 eraun apparecchioprogrammabile,in gradodi processarenumeriin forma-
to binario e le cui caratteristichepiù apprezzabili,viste con il sennodi poi, furono la
nettadistinzionefra memoriaeprocessore.Questaarchitettura,chenonvenneadottata
dall’ENIAC o dal Mark I, (i primi computerrealizzatinegli StatiUniti quasidieci anni
più tardi), rispecchial’architetturadel calcolatoreipotizzatasolonel 1945daJohnvon
Neumann. Lo Z1 conteneva tutti i componentidi un modernocomputer, ancheseera
completamentemeccanico,comeadesempiole unità di controllo, la memoria,la rap-
presentazionea virgola mobile,ecc. Aveva unafrequenzadi lavoro di 1 Hertz, erain
gradodi effettuareunamoltiplicazionein 5 secondi,disponeva di 64 celledi memoria
a 22 bit e usava al postodei relay circa 20.000piastrein metallo. Il calcolatoreven-
ne poi distruttoassiemeai progettidai bombardamentidi Berlino durantela seconda
guerramondiale,manel1941vennecostruitala suaterzaversione,denominataZ3, che
diventer̀a realmenteoperativo. Lo Z3 può dunqueessereconsideratoil primocomputer
automaticodigitaleperfettamentefunzionantecondiscretaaffidabilità .

Negli Stati Uniti inizia nel 1939 il progettodell’AutomaticSequenceControlled
Calculator (ASCC) della IBM, chein seguito verr̀a cedutoall’universit̀a di Harvard e
prender̀a il nomedi Mark I. Quasicontemporaneamenteparteancheil progettodelcal-
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colatore“ABC” di J.V. Atanasov e C. Berry. Su di essosi sarebbebasatosuccessiva-
menteJ.W. Mauchly perl’ ENIAC. E’ il primocomputercheutilizza la nuova tecnologia
dei tubi sotto vuoto. Il prototipo , che realizzasommea 16-bit, non arriver̀a mai in
produzione,mai concetticontenutinell’ABC, comel’ Unità AritmeticoLogica (ALU) e
la memoriariscrivibile, comparirannonei modernicomputer. Negli ultimi annici sono
statemoltecontroversiesuchi avesseveramenteinventatoil primocomputerelettronico
digitale,ancheseunacortedi giustiziaamericanadecisein favoredi Atanasov.

Dal programmadi Hilbert ai teoremidi incompletezzadi Gödel

L’ideazionee la realizzazionedelle prime macchinecalcolatrici, secondoil processo
storicodelineatobrevementenel paragrafoprecedente,ebbecomespintapropulsiva la
necessit̀a di effettuarein modoautomaticole quattrooperazionielementariconi nume-
ri (somme,moltiplicazioni, differenzee divisioni). Tuttavia la complessit̀a strutturale
via via crescentedi tali macchine,cheebberocomecapostipitela Macchina Analitica
di Babbage,trasform̀o completamentela loro natura:infatti il “programma”di calcolo,
inizialmenteincarnatonegli ingranaggimeccanicio nei circuiti elettromeccanicidelle
macchinepiù avanzate,e deputatoalla soluzionedi un problemaspecifico,lasciaa un
certopuntoil postoaun“programma”noncablato,chepuò esseremodificatodall’ester-
noconlo scopodi poterrisolvereunproblemanuovo, eciò senzadover riassemblarela
macchina.La macchinaacquistadunqueunaflessibilit̀a chele consentedi essereusata
più volte perrisolvereproblemidi naturadiversa,eciò senzadover cambiarela suato-
pologia.All’inizio questieranosoprattuttoproblemilegatial calcolodi fattorinumerici,
mail poteredella“codificasimbolica”,di potercioè attribuire unqualunquesignificato
a un simboloo a un numero,coniugatocon la possibilit̀a di manipolaretali simboli in
modologicamentestrutturato,portò a disvelarepotenzialit̀a inizialmenteinsospettabili
perle macchinesiapur rudimentalidell’epoca.

E’ aquestopuntocheil destinodi colorocheinseguivanoil sognodi unamacchina
automaticaperfarei calcoli s’intrecciaconquellodi colorocheipotizzavanounarico-
struzionelogicadi tutta la Matematica,checonsentissecioè di ricavaretutti i teoremi
a partiredagli assiomie dalle regoledi inferenza,secondoun approcciochesi inqua-
draperfettamentecol pensierorazionalista,determinista,meccanicistae riduzionistadi
inizio secolo.

RicordiamoatalpropositocheogniTeoriaMatematica, qualeperesempiol’ Aritmetica,
la Teoria degli Insiemi, la Teoria dei Gruppi ecc. è basatasu alcuneaffermazioniini-
ziali denominatiassiomi, chesonoconsideratevere,esualcuneregoledi inferenzache
esprimonole modalit̀a lecite per costruirealtre affermazioniveredella Teoria,cioè i
teoremi. In questomodo la Teoria è l’insieme di tutti gli assiomi(o postulati), che
giocanoil ruolo di verità primitive, e di tutti i teoremichesi possonoprovareusando
le regoledi inferenza.Un esempionoto di assiomiè datodai postulatidi Peanoper i
numerinaturali,sui quali si basal’Aritmetica:
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Postulati di Peano

1. “0” è un numero;

2. se � è un numero,il suosuccessorèe un numero;

3. “0” nonè successoredi alcunnumero;

4. duenumericonlo stessosuccessoresonouguali;

5. seun insieme
�

di numericontiene0 e ancheil successoredi ogni numerodi
�

,
alloraogni numeroè in

�
.

Perquantoriguardale regoledi inferenza,possiamocitarecomeesempila ModusPo-
nens, ModusTollens e Reductioad Absurdum, illustrate sinteticamentedalla tabella
sottoriportata.La barraindicachea partiredallepremessechestannosopra,si traela
conseguenzachestasotto

ModusPonens
�������	��

ModusTollens
��������
��
�
��
�

Reductioad Absurdum
�������	����
��
�
��
�

Il rappresentantesommodell’impostazioneriduzionistaprima citata fu il grande
matematicotedescoDavid Hilbert, cheal SecondoCongressoInternazionaledi Mate-
maticadi Parigi del 1900feceun interventodi portatastorica,chevieneoramairico-
nosciutocomela più influenteconferenzamatematicachesiamai statatenuta.Hilbert
enumer̀o 23 problemiaperti,chesecondolui costituivanola sfidaper i matematicidel
secoloavenire.La tabelladi figura1 riportal’elencocompleto.

La naturadi questiproblemieravaria e disomogenea,poich́e alcuni eranomolto
specificie tecnicamentebendelineati(p.es.il Problema3, chevennerisolto immedia-
tamente),altri eranotroppogeneralio troppovaghi(p.es.il Problema6,sull’assiomatiz-
zazionedellaFisica,o il Problema4). I più interessantifuronoper̀o quelli cheportarono
a unasoluzioneinaspettataperHilbert; essisonoessenzialmentei Problemi1, 2 e 10,
checomevedremosonomolto importantidalnostropuntodi vista,poich́e strettamente
connessiconi fondamentidellaTeoriadella Computabilit̀a , equindi conun inquadra-
mentoformaledei fondamentidell’Informatica.Datala loro importanzali esaminiamo
aparte.

1� Problema- Ipotesi del continuo (IC)

Nonesisteunacardinalità intermediatra quelladei naturali equelladei reali.

Si trattadi stabilirela nonesistenzadi un insieme
�

la cui cardinalit̀a siastretta-
menteminoredi quelladei reali,estrettamentemaggioredi quelladeinaturali.
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Problema 1 risolto L’Ipotesidel Continuo
Problema 2 risolto Consistenzadegli assiomidell’aritmetica
Problema 3 risolto Uguaglianzadi volumi tra tetraedri

Problema 4
troppo
vago

Costruzionedi tuttele metricheconlinee
geodetiche

Problema 5 risolto
Differenziabilit̀a dei gruppicontinuidi
trasformazioni

Problema 6 aperto AssiomatizzazinedellaFisica

Problema 7
parzialm.
risolto

Trascendenzadi ��� , con ���������� e�
irrazionale

Problema 8 aperto Ipotesidi Riemannecongetturadi Goldbach

Problema 9 risolto
Trovarela leggepiù generaledi reciprocit̀a in un
qualunquecampoalgebriconumerico

Problema 10 risolto Risolubilit̀a delleequazioniDiofantee

Problema 11 risolto
Formequadraticheconcoefficienti numerici
algebrici

Problema 12 risolto Estensionidi campinumericialgebrici

Problema 13 risolto
Risoluzionedi equazionidi 7-imo gradousando
funzionidi dueargomenti

Problema 14 risolto
Dimostrazionedi finitezzadi certi sistemi
completidi funzioni

Problema 15 risolto Fondamentidel calcoloenumerativo di Schubert
Problema 16 aperto Topologiadi curve esuperficialgebriche

Problema 17 risolto
Espressionedi funzioni razionalidefinite
comequozientidi sommedi quadrati

Problema 18 risolto
Riempimentospazialetramitepoliedri non
regolari

Problema 19 risolto Analiticità dellesoluzionidi Lagrangiani

Problema 20 risolto
Risolvibilità di ogniproblemavariazionale
fissatecertecondizionial contorno

Problema 21 risolto
Esistenzadi equazionidifferenzialilineari
aventi un gruppomonodromicoassegnato

Problema 22 risolto
Uniformizzazionedi relazionianaliticheper
mezzodi funzioni automorfiche

Problema 23 risolto Sviluppi ulteriori del calcolovariazionale

Figura1: I 23Problemidi Hilbert
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Gödeldimostr̀o (1938)cheIC nonpuò essererefutatacon il sistemaassiomati-
co della teoriadegli insiemi (di Zermelo-Fraenkel). Nel 1963P. Cohendimo-
strò chenon può neancheessereprovata(nello stessosistemaassiomatico).Di
conseguenzail problemàe indecidibile.

2� Problema- Assiomatizzazionedell’aritmetica

Verificare segli assiomidell’aritmeticasonoconsistenti.

K. Gödel dimostr̀o (1931, I Teoremadi Incompletezza) che in ogni sistemaas-
siomatico(sufficientementeespressivo, cioè dacontenerealmenol’aritmetica)si
può costruireunasentenzasui numerinaturalila quale:

o nonpuò esserené provatané refutataall’internodelsistema(sistemaincomple-
to);
o può essereprovatae refutataall’interno del sistema(sistemainconsistente).

In altreparoleogni sistemaassiomaticosufficientementeespressivoo è inconsistente
o è incompleto. Un’altra formulazioneinformaleè chenontuttele sentenzevere
sonoteoremi(cioè derivabili dagli assiomiusandole regole di inferenzadel si-
stema).Gödel dimostr̀o inoltre (II Teoremadi Incompletezza) cheogni sistema
assiomatico(sufficientementeespressivo, cioè dacontenerealmenol’aritmetica)
nonpuò provarela propriaconsistenza,risolvendocos̀ı in negativo il 2� problema
di Hilbert.

10� Problema- Risolubilit à delleequazioniDiofantee.

Trovare unaprocedura per stabilire seunaqualunqueequazioneDiofanteaammette
soluzioniintere

Un’equazioneDiofanteaè un’equazionepolinomialedel tipo � �"!$# � !&% �(')')')� !&*,+ �� , nella qualei coefficienti delle variabili !-# � !.% �(')')')� !/* sonointeri. Matijasevič
dimostr̀o , nel 1970, che una tale proceduranon può esistere,individuandoun
altro importanteproblemaindecidibiledellamatematica.

E’ evidentechel’impostazioneriduzionistadi Hilbert, implicita peraltro già negli
enunciatideiproblemi(neiqualisi chiededi trovarela soluzione,enonseunacertaso-
luzioneesiste),sub̀ı unduroeinaspettatocontraccolpodall’enunciazionedeiTeoremidi
Incompletezzadi Gödel,cherimangonosicuramenteunadellepiù importantiscoperte
matematichedel ’900. Essigettaronolo scompigliotrale fila deimatematicidell’epoca,
poich́e l’idea chequalcosadi matematicamenteveropotessenonesserdimostrabileim-
plicava unridimensionamentoessenziale,anchesecircoscrittoasingoliproblemi,nella
capacit̀a argomentativadelmetodomatematico.D’altra parteil programmariduzionista
di Hilbert aveva implicitamentesubitoqualcheincrinaturagià subitodopol’elencazio-
ne dei 23 problemi,ad operadi Bertrand Russell, cheproposeil famosoparadossoa
lui intitolato. Essoriguardagli insiemichenonsonomembridi sé stessi. A primavista
potrebbesembrarechegià la loro definizionesia infondata;e infatti, seprendiamoper
esempioun insiemedi numeriessononè un numero,e dunquenonhasensochiedersi
seappartieneo menoa sé stesso.Tuttavia l’insiemedegli argomentitrattati in questo
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paragrafòe essostessoun argomento(nestiamoparlandoora!),e dunquèe un insieme
cheappartieneasé stesso.

Paradossodi Russell

Sechiamiamo0 l’insiemedi tutti gli insiemichenonappartengonoa sé stessisi ha:

se 02130 allora 054160 , poich́e 0 contieneperdefinizionesolo insiemichenon
appartengonoa sé stessi

se 074180 allora 091:0 , poich́e 0 contieneperdefinizionetutti gli insiemiche
nonappartengonoa sé stessi

Il paradossoaveva famosiprecedentistorici, quali il Paradossodel mentitore, attribui-
to ad Eubulide di Mileto (filosofo grecodel IV secoloA.C.): Un uomodice che sta
mentendo.Stadicendoil vero o il falso? Di questoparadossòe notaanchela variante
Questafraseè falsa, e unasuaversioneprecedente,attribuita ad Epimenide, cretese:
I cretesison tutti bugiardi, che non sembraper̀o esserestatascritta con l’intento di
illustrareun paradosso.Tuttavia il Paradossodel mentitore è unacontraddizionelo-
gica chegiocasull’autoreferenzialit à in un contesto,comequello linguistico, chenon
è formalizzatomatematicamente;infatti la spiegazionepiù sempliceconsistenell’as-
sumerecheogni frasepronunciata(o scritta)esprimaimplicitamenteun’affermazione
di verità sull’oggettodella frasestessa,per cui la fraseQuestafraseè falsa andrebbe
letta in realt̀a comeQuestafraseè vera e questafraseè falsa, il checorrispondeall’e-
nunciazionedi unasemplicecontraddizionedel tipo ; e non ; , cheè falsa. Nel caso
del paradossodi Russellle coseeranoinvecemolto più compromesse,poich́e si eradi
frontea unateoriamatematica,la Teoria Elementare degli Insiemi, checos̀ı comefor-
mulatadaCantoraveva evidentementein sé dellecontraddizioniinsanabili. In seguito
ErnstZermeloriusc̀ı asuperareil paradosso,impostandounnuovo sistemaassiomatico
cheportò all’enunciazionedellaTeoriaassiomaticadegli Insiemidi Zermelo-Fraenkel.
Era per̀o chiarochel’approccioHilbertianotesoalla ricostruzionesistematicadi tutta
la matematicadoveva esseredefinitivamentearchiviato.

La nascitadella Computabilit à

Sulsolcodelleriflessioniinerentigli aspettilogico-fondazionalidellaMatematicasopra
evocati, si svilupp̀o quellacorrentedi pensierocheriusc̀ı in seguito a delineareil nu-
cleofondantedell’Informatica,cioè la TeoriadellaComputabilit̀a , intesacomestudio,
modellizzazionee individuazionedei limiti relativi all’approcciocomputazionalebasa-
to sulleprocedure effettive. Di nuovo lo spuntoiniziale part̀ı daHilbert, chenel 1928
scrisseconW. Ackermannil libro “Grundz̈uge der theoretischenLogik”; in quest’opera
compareperla primavolta l’enunciazionedel famosoEntscheindungsproblem (Proble-
madelladecisione)per la Logica (dei predicati)del Primo Ordine, cioè per il sistema
formalecheincorporala logicaclassicabasatasugli operatoriand ( < ), or ( = ), not ( > ),
implica ( �$? ), per ogni (@ ), esiste( A ). Percapireil significatodel Entscheindung-
sproblem, ricordiamochein talesistemaformalesi possonoformaredelle formule, le
cosiddetteformulebenformate), comeperesempio
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�BA,CD+FEG�HCI�H�,+ � � +J<3�K@&!J+�L �M�"!N+ �$? �HCI�"!J+ �PO �"! � CI�RQS�"!N+T+T+T+VURW
chesi leggecome“esisteunafunzione C taleche CI�H�,+ � �

e taleche @&! , seè veroil
predicato� �"!N+ , allora CX�"!N+ �YO �"! � CI�RQS�"!J+T+T+ ”. Ciascunaformulaè suscettibiledi una
interpretazione, che consistenell’assegnazionedelle funzioni, delle variabili e delle
costanti. Peresempio,assegnando QS�"!J+ � !3Z � e O �"!J+ � !/[ sui numerinaturali,
l’interpretazionediventa:

Interpretazione1: QS�"!J+ � !XZ � e O �"! � [+ � !/[
�BA�CD+FEG�HCI� � + �\� +$<3�K@.!N+�L !^] �Y�$? �HCI�"!J+ � !.CI�"!_Z � +VURW

chesi leggecome“esisteunafunzione C tale che CI� � + �5� e taleche @&! , se !P] �
allora CX�"!N+ � !.CI�"!`Z � + ; taleinterpretazionèe vera,poich́e corrispondealla funzione
fattoriale.Viceversa,l’interpretazioneseguente

Interpretazione2: QS�"!J+ � ! e O �"! � [+ � [�a �
�BA�CD+FEG�HCI� � + �\� +$<3�K@.!N+�L !^] �Y�$? �HCI�"!J+ � CI�"!J+$a � URW

risulta evidentementefalsa. Una formula si dice allora valida seè verain tutte le in-
terpretazioni.L’oggettodel Entscheindungsproblem riguardaproprio la validità delle
formulenellalogicadei predicati.

Entscheindungsproblem

Trovare una procedura algoritmica per decidere seuna qualunqueformula nella lo-
gica dei predicati è valida (p.es.seunaqualunqueformuladell’aritmeticaè un
teorema,cioè derivabiledagli assiomimediantele regoledi inferenza).

Il problemafu risolto indipendentementedaAlonzoChurch, chepubblic̀o nel 1936un
articolo intitolato “An UnsolvableProblemin ElementaryNumberTheory”, e daAlan
Turing, chenellostessoannopubblic̀o l’articolo “OnComputableNumbers,with anAp-
plication to theEntscheidungsproblem”. Essidimostrarono,conargomentazionimolto
diverse,la nonesistenzadi un siffatto algoritmo. Pertanto,in particolare,̀e impossibile
deciderealgoritmicamenteseunaqualunquesentenzasui numerinaturaliè verao me-
no. Il lavorodi Churchfu l’atto di nascitadi unformalismomatematico,denominatob -
calcolo, checostituisceun veroe propriomodellodi computazione.Tuttavia l’approc-
cio di Turing, basatosuun semplicedispositivo, chiamatomacchina di Turing (MdT),
cheoggi riconosciamocomela descrizionedel primo modelloformaledi calcolatore,
risultò subitomolto più convincentee credibile,al puntocheGödel stessorimaseini-
zialmentedubbiososulla correttezzadel b -calcolo, ma immediatamenteconvinto dal
modellodi Turing. La Macchina di Turing incarnaimplicitamentela primadefinizione
del concettodi algoritmo, al puntocheoggi la strettacorrispondenzatraciò chesi con-
sideraintuitivamentecalcolabilemedianteunaproceduraeffettiva di tipo algoritmicoe
la Macchina di Turing, costituisceil nucleofortedellacosidettaTesidi Church-Turing.
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Turing risolsel’ Entscheindungsproblem facendoriferimentoal problemadella ferma-
ta della macchina di Turing, e dimostrandoche,assegnataunaqualunqueMdT, non
è possibiledeciderealgoritmicamenteseessasi fermer̀a o menoa partiredacertecon-
dizioni iniziali. Il successivo concettodi macchina di Turing Universale, cioè di una
macchinachesia in gradodi simularela computazionedi qualunquealtra macchina,
gettapoi le basiteorichedel calcolatoreprogrammabile.
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