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  Collana Matematica Intrigante


  Principale obiettivo della collana è la divulgazione e cura dell'immagine della matematica, mediante la diffusione e la valorizzazione di opere che ne mostrino gli interscambi con le altre discipline, le influenze sulla vita sociale e culturale, nonché le ricadute sulla vita quotidiana, senza trascurarne gli aspetti più leggeri e sorprendenti. La collana si rivolge a chi – giovane o persona matura - vuole sapere qualcosa di più sulla matematica; a chi ne è appassionato, ma anche a chi la teme; a chi ne sente il fascino, ma anche a chi non le riconosce il suo valore di cultura. La collana proporrà opere in formato digitale di alta qualità iconografica e con funzionalità interattive, a un prezzo inferiore di quelle economiche a stampa. Faranno parte della collana sia opere già pubblicate in versione cartacea, sia prime edizioni, comprese quelle di esordienti, nell’intento di fare da trampolino di lancio a nuovi autori.


  Consolato PELLEGRINO - Luciana ZUCCHERI


  TRE in UNO


  Piccola Enciclopedia della Matematica “Intrigante”
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  A chi desidera vedere meglio;


  intorno, dentro e… sopra di sé


  Presentazione di Bruno D’Amore


  Riuscireste voi, con tutta la fantasia del mondo, a mettere insieme in un unico ragionamento buoi e infinità del continuo, tangram e palloni da calcio?


  Occorre una bella faccia tosta anche solo a proporlo, non trovate?


  Certo, se siete abituati a mangiare le favolose torte di nonna Sofia e vi chiamate Andrea, tutto diventa più facile; i buoi fanno parte di leggendarie storie matematiche dell’antica Trinacria, chiamando in causa addirittura Diofanto; il confronto uno-a-uno fra insiemi continui viene, più che concepito, idealizzato da un tedesco di nome Georg; il tangram, al di là della sua apparenza leggera e giocosa, in realtà nasconde misteri matematici tuttora aperti.


  E il pallone da calcio? Ma dai, questo lo sa anche nonna Sofia, non ha mica bisogno di un Andrea che glielo spieghi … Tutti sanno che il pallone da calcio è un icosaedro convesso troncato che ha come facce 20 esagoni e 12 pentagoni regolari; è per questo che Maradona faceva quei goal geniali, per via delle sue indiscusse competenze matematiche: colpiva sempre l’angolo interno di un pentagono; mentre per fare il cucchiaio alla Totti bisogna colpire il centro di un esagono. Lo sanno anche i bambini.


  Ma se nonna Sofia ha bisogno di essere sorpresa e sedotta dal nipotino Andrea, allora si possono chiamare in causa le coniche, i paradossi, la trisezione dell’angolo generico (con riga e compasso?) e le passeggiate sui ponti di certe famose K-città adagiate su P-fiumi. In questo modo c’è materiale succulento da offrire ai fanatici delle letture dei dialoghi: le posizioni non sono più stereotipate e Tito e Luciana, oh pardon, Andrea e Sofia, possono essere tra loro scambiati.


  Come, come, lettore, non ci stai capendo niente? Oh, bella, dillo a me, che li conosco di persona e che so che sono in tre anche quando dicono d’essere in due; perché non c’è storia, frase, animazione, disegno, aneddoto, citazione, frase, data, formula, teorema, congettura, che Tito non abbia discusso dettagliatissimissimamente con Anna. Quando si sveglia la mattina, lui mica beve il caffè leggendo il quotidiano, come tutti i pensionati del mondo; no, lui racconta ad Anna tutte le elucubrazioni notturne su meccano, gioco, filatelia e gli altri ambiti nei quali ha deciso di inserire le sue storie, che spesso sono storie di storie. [Lei dorme, lui sogna.] Solo passato quel vaglio, giunge alla proposta, ne parla anche con Luciana e parte con accuratissima bibliografia e insidiose note micidiali.


  Ah, le note; si sarebbe potuto fare due volumi, testo e note, sì 457 note a fondo libro, ho detto quattrocentocinquantasette, ciascuna più gustosa e ricca delle altre; ma qualcuno l’ha mai fatto un libro di sole note? Io una volta scrissi un racconto (pubblicato nel mio superpremiato libro Icosaedro), che era formato di 2 righe di testo e di infinite note a pie’ di pagina. Ma io l’ho fatto apposta, Tito no, per lui la nota è nota, serve per entrare in dettaglio, per dire fuori testo quel che il testo non può dire, la chiosa ghiotta, l’appiglio colto, la finezza succulenta, che invoglia il lettore a impegnarsi nell’andare a cercare, cercare... per sapere, sapere... Sono note sfiziose, tutte, ciascuna potrebbe essere un oggetto per un nuovo dialogo fra Sofia ed Andrea. Già lo immagino, un labirinto-dialogo.


  Dal punto di vista storico c’è di tutto, dagli arpenodapti piramidali agli sferici creatori di giochi matematici, fra i quali spicca il suo beniamino Martin Gardner (che è poi beniamino di tutti noi … giocherelloni) [Questo avrei potuto metterlo in nota.] [Anche questo.] […], da Galileo a Lakatos, da chi si interessa agli aspetti affettivi, a chi vuol dimostrare o contraddire congetture, c’è spazio per tutti.


  E così, mentre Andrea sorprende questa splendida e cusaniana nonna Sofia (dottamente ignorante) in un dialogo che ha il sapore di un testo socratico-galileiano-lakatosiano a forma di (altro) labirinto, mentre convince noi stessi all’interno di un effetto Droste senza fine, la matematica ti avvince, ti lascia come attonito, intrigante, appunto.


  Se sai le cose, sei ammaliato dal modo in cui esse sono raccontate e Simplicio ci fa la figura del dilettante; se non le sai, cavolo!, ti prende la frenesia di saperle, perché non è possibile arrivare in fondo ad un periodo ignorando gli infiniti riferimenti e le mille note che illustrano e illuminano gli argomenti trattati, uno per uno.


  Certo, tutto ciò, scritto in un testo di carta, con copertina, pagine, inchiostro ha il suo fascino, ma anche le sue limitazioni; in un testo di carta, come avrebbe fatto Tito a farci stare le sue animazioni, il pop up, i colori? Lui con le animazioni mica scherza, le costruisce con una pazienza certosina e le usa per spiegare, non per illustrare. Prendete quella del teorema di Pitagora e lasciatevi sorprendere.


  In un libro di carta, sarebbe stato impossibile, in uno elettronico tutto è possibile.


  Nonna Sofia si lascia avvincere dal tangram, ma mai smette di produrre torte e simili leccornie; Andrea non molla mai, te lo immagini a mangiare per punizione tutte le torte preparate da Sofia con immagini ottenute con i sette pezzi tan, parlando e masticando? E che cosa gli diamo da bere e a questo giovane filomatematico mangiatorte? Mistero! E Tito? E Luciana? E Anna? A chi toccano le torte? Le fa forse Tito e Luciana le mangia? Stento a crederlo, credo invece ad una collaborazione su diversi piani. Alla prorompente immaginazione creativa di Tito, che contrasta con la sua pignoleria allucinante e severa ma garbata, si contrappongono le sensate e lungimiranti vedute di Luciana ed Anna. Non c’è immagine, formula, testo, figura, ipotesi, …che non venga vagliata in modalità multiforme, discussa nei dettagli, anche le singole note, i singoli riferimenti, come solo gli ipercritici creativi sanno fare.


  



  Andrea: Nonna, e allora, ti piace la matematica?

  Sofia: Sì, adesso devo proprio dire di sì. Ma non è la matematica che pensavo io, questa è una matematica davvero intrigante, non noiosa e piena di stereotipi.

  Andrea: Certo nonna, è sempre così quando ci mette lo zampino zio Tito.

  Sofia: Imparare questa matematica mi piace, mi dà soddisfazione, risponde a tante curiosità. Ma adesso è così la matematica che si fa a scuola?

  Andrea: Non lo so quel che avviene nelle altre scuole, nella mia classe no.

  Sofia: Ma è proprio vero che c’è un legame fra matematica e arte, letteratura e poesia?

  Andrea: Ma certo, nonna, come fai a dubitarne, dopo tutti gli esempi che ti ho dato?


  



  Diamo questo dialogo in mano a tutta quella gente che… “io la matematica non”, e stiamo a vedere quante Sofie emergono.


  Premessa alla presente edizione


  Nel 2007 e 2008 sono state pubblicate, su carta, la prima e la seconda edizione, ormai esaurite, di questa opera. Da allora l’editoria espressamente dedicata alla divulgazione della matematica e, più in generale, delle scienze, malgrado la crisi economica mondiale (o grazie ad essa?), continua a dare chiari segnali di crescita. Accanto ai più stimati autori a livello nazionale e internazionale e alle collane ormai affermate, sono apparsi nuovi autori e nuove collane (economiche e, perfino, di particolare pregio). Inoltre, accanto ai libri in formato cartaceo si stanno diffondendo nuovi supporti (audiolibri, DVD, eBook). Nello stesso tempo la divulgazione scientifica si è aperta a nuovi canali di distribuzione (internet, edicole). Ciò, in alcuni, suscita perplessità e allarmi, per timore che l’ampliamento dell’offerta dia spazio a opere di basso livello.


  Noi pensiamo, invece, che il purismo esasperato sia inopportuno e controproducente: oggi, più di ieri, lo “splendido isolamento” finirebbe con il ghettizzare la cultura scientifica in generale e quella matematica in particolare. Riteniamo infatti che, mortificando gli sforzi dell’editoria e delle biblioteche pubbliche, che pur tra tante difficoltà continuano a mantenere aggiornati i loro cataloghi, si frenerebbe la crescita, in quantità e qualità, sia degli estimatori della matematica, sia di tutti coloro che operano nel settore.


  Per questo abbiamo aderito di buon grado all’invito della Digital Index di pubblicare Tre in uno in formato eBook. È quindi con piacere che presentiamo questa edizione riveduta e ampliata, nella quale abbiamo sfruttato in vario modo le nuove possibilità offerte dal formato digitale. Più precisamente abbiamo:




- sostituito,
ove possibile, le immagini in bianco e nero
con quelle a
colori;


-
sostituito con animazioni sette immagini;


- aggiunto
collegamenti ipertestuali interni tra le varie parti del testo, le
note e le figure;


- aggiunto
collegamenti esterni, diretti ai siti internet citati.



  Per quanto riguarda il contenuto, mentre il testo dei primi 13 capitoli, se pur rivisto, rimane sostanzialmente quello dell 2008, la nuova edizione in formato digitale comprende un consistente ampliamento dei riferimenti bibliografici. Infatti, al capitolo 14, ad essi dedicato, è stata aggiunta un’appendice con un’ampia rassegna ragionata delle novità pubblicate tra il 2008 e il 2012 (comprendente, oltre a nuovi titoli, nuove edizioni e ristampe di opere prima esaurite). La sua suddivisione in una cinquantina di sezioni e i commenti aggiunti ai titoli in essa riportati, agevolano i collegamenti tra questi ultimi e le prime due parti del libro. Inoltre essa evidenzia che, a differenza di quanto avveniva in passato, attualmente vi è una certa sintonia tra la matematica e la sua divulgazione. Infatti, all’inizio del secolo scorso, quest’ultima si basava sostanzialmente su qualche opera di matematica dilettevole e curiosa e su qualche opera molto generale di storia della matematica. Oggi invece, come emerge dalle numerose sezioni dell’appendice bibliografica, la situazione è totalmente diversa: il settore della divulgazione, a partire dalla spinta impressa nel secondo dopoguerra da Martin Gardner con i suoi Giochi matematici, dà ragione della forza e della vitalità della matematica (e delle sue applicazioni) in tutti campi della scienza, della società e della cultura anche attuali.


  C.P. & L.Z.


  Marzo 2013


  
    
      	
        Prefazione alla edizione 2008


        
          Come espressione della mente umana, la matematica riflette la volontà attiva, la ragione contemplativa e il desiderio di perfezione estetica. I suoi elementi fondamentali sono la logica e l’intuizione, l’analisi e la costruzione, la generalità e l’individualità. Tradizioni diverse potranno mettere in evidenza aspetti diversi ma è soltanto la reazione di queste forze antitetiche e la lotta per la loro sintesi che costituiscono la vita, l’utilità e il valore supremo della scienza matematica.


          Courant e Robbins (1941, ed.it. 2000†, p. 29)

        


        



        Noi non sappiamo se tu ami la scienza in generale e la matematica in particolare, ma, se stai leggendo queste righe, probabilmente sei un amante della cultura e del sapere o, quanto meno, hai un minimo di curiosità ed interesse nei loro confronti.


        Forse sei conscio del divario che esiste tra sapere sapiente, sapere insegnato e sapere diffuso, ossia hai un minimo di percezione dell’enorme divario che sussiste tra le conoscenze matematiche accumulate nel corso del tempo (ed in particolare nel secolo appena concluso), la matematica che si insegna a scuola e la matematica che resta in chi la scuola l’ha già lasciata da qualche tempo.


        Forse vorresti saperne di più. Forse, al di là delle semplici tecniche di calcolo, che pure ti sembrano utili, vorresti sapere che cosa è la matematica o almeno quali sono le idee ed i metodi su cui si fonda o che la distinguono dalle altre scienze.


        Forse al di là di Pitagora, Euclide e pochi altri noti a tutti, ma ormai lontani nel tempo, ti piacerebbe sapere chi sono i matematici più importanti e, perché no, avere un’idea dei contributi che hanno dato.


        Forse conosci alcuni dei problemi che più hanno impegnato i matematici del passato. Forse, però, non hai un’idea di quali siano le questioni più importanti che impegnano attualmente i matematici. Forse trovi normali questioni che hanno visto contrapposti matematici del passato. Forse ti piacerebbe sapere se anche oggi vi sono questioni controverse.


        Forse non ti sorprende che anche grandi matematici abbiano commesso errori. Forse non immagini, però, che alcuni di questi errori, anziché nuocere alla matematica o all’immagine di coloro che li hanno commessi, hanno aperto strade che si sono rivelate fruttuose sul piano teorico ed applicativo.


        Forse sai bene che la matematica, oltre ai tradizionali settori, quali fisica ed ingegneria, ormai trova applicazione in tanti nuovi campi, spaziando dalla medicina alla modellistica e passando per la grafica computerizzata. Forse per questo desideri avere un’idea di quale matematica si nasconda dietro a queste applicazioni.


        Forse molte di queste cose le sai già e vorresti sapere solo dove puoi approfondirle. Forse hai provato a farlo consultando qualche libro specialistico e non sei riuscito a saltarci fuori. Forse non immagini che tanti bei libri di divulgazione, anche se pubblicati anni fa, sono in catalogo o, addirittura, sono reperibili in biblioteche pubbliche molto piccole.


        Forse ti piace partecipare a gare di matematica o, più semplicemente, sei solo un appassionato solutore di problemi. Forse sei rimasto particolarmente colpito da soluzioni fulminanti di problemi che avresti risolto con lunghi calcoli, o che ti sembravano così difficili da non avere idea di come risolverli. Forse conosci già qualche libro di problemi e vorresti consultarne altri.


        Forse non capisci come mai molti non amino la matematica o la trovino ostica, perfino brutta e opprimente. Forse ti meravigli che molti ne parlino male o si sentano male solo a sentirla nominare. Forse vorresti avere qualche argomento per far cambiare loro idea o almeno tentare di mettere in crisi queste loro convinzioni. Forse senti che la matematica può offrire molto a livello individuale e sociale per muoversi nel nostro mondo in continua trasformazione o, forse, più semplicemente, ti interessa scoprire l’altra faccia della matematica, quella più intrigante e meno nota.


        Forse, forse… Forse questo libro è scritto proprio per te e, chissà, qui potresti trovare risposte ai tuoi interrogativi o indicazioni utili per soddisfare le tue curiosità.


        C.P. & L.Z.


        Marzo 2008



        



        PS – A questa piccola enciclopedia abbiamo dedicato tanta cura e tanto impegno. Troppo, per qualche amico che si è sentito trascurato. Questa per noi però non è la fine di un lungo viaggio: se avremo la possibilità di realizzare una nuova versione più ampia, completa di un adeguato apparato iconografico, che possa raggiungere un pubblico più vasto, siamo pronti a rimetterci in cammino. Per questo saranno graditi suggerimenti e critiche ma anche proposte per una nuova edizione o qualunque altra iniziativa conforme agli obiettivi che ci hanno ispirato.

      
    

  


  Strutturazione dell'eBook


  Il libro è composto da tre parti autonome e distinte, ma in “risonanza” tra loro mediante rimandi puntuali ad altre pagine o altre sezioni.



  Nella prima parte, facilmente abbordabile anche dai lettori più giovani o con conoscenze matematiche non molto ampie, abbiamo usato:


  – la forma dialogica, per rendere più snella e incisiva la nostra esposizione ();1



  – il gioco del tangram come metafora, non per spiegare cosa fanno oggi i matematici (questo più che difficile è impossibile), ma per cercare almeno di far capire cosa fanno da sempre i matematici (ossia, abbiamo cercato di dare un’idea sia del tipo di problemi, sia delle idee e dei metodi che hanno ispirato, e continuano ad ispirare, il loro lavoro).


  Nella seconda parte, costituita da cinque itinerari, ci siamo proposti di aiutarti a compiere una sorta di visita guidata nella matematica e nella sua storia, collegando tra loro gli avvenimenti, i personaggi, le idee, il loro sviluppo e, più in generale, la matematica e le altre discipline, le applicazioni, la società, la cultura, la quotidianità. Oltre a ciò, abbiamo inserito molte indicazioni dettagliate che ti saranno utili per trovare le letture adatte ad approfondire gli argomenti trattati.


  
Nella terza
parte,
infine, abbiamo riportato
i riferimenti
bibliografici,
molto
ampi (oltre ai libri comprendono anche articoli pubblicati su
prestigiose riviste di divulgazione) e
i link
ai soli
siti
web citati
nel
testo. Per
aiutarti a scoprire i collegamenti (nel tempo e nello spazio) che
hanno accompagnato lo sviluppo della matematica, le prime due parti
del libro sono corredate di un ampio apparato di note immediatamente
consultabili
tramite link ipertestuali che però,
in prima lettura potrai tranquillamente saltare.
 Nelle
note sono anche concentrati tutti i rimandi bibliografici, i profili
biografici dei personaggi citati nonché molti dei link alle pagine
web citate.






  Nota sull’utilizzo dei riferimenti bibliografici e ai siti web. Per aiutarti a scegliere tra le tante opere citate (per lo più pubblicate in italiano ed ancora in catalogo) abbiamo usato varie accortezze.


  Nei Riferimenti bibliografici, (cfr.
cap. 14) di seguito a ciascun titolo, riportiamo gli eventuali sottotitoli (che chiariscono il contenuto delle opere e consentono di valutarne taglio e motivi ispiratori). Inoltre, per mettere in evidenza il valore delle tante opere citate () (o almeno il loro indice di gradimento da parte del pubblico), abbiamo utilizzato il sistema autore-data e, accanto all’anno di pubblicazione dell’edizione originale, abbiamo sempre indicato l’anno di stampa della più recente edizione a noi nota, contrassegnato da “+” in caso di anno diverso da quello della prima edizione o traduzione italiana. Ad esempio i riferimenti “Berzolari et Alii (1929-1962, ed. 1990)” e “Courant e Robbins (1941, ed.it. 2000+)” rimandano a due opere, ormai divenute classiche, che sono tuttora in catalogo. Il primo riferimento rimanda alla ristampa, del 1990, di un’opera italiana (collettiva e in più parti), originariamente pubblicata tra il 1929 ed il 1962. Il secondo, invece, rimanda all’edizione italiana del 2000, di una edizione aggiornata ed ampliata nel 1996, di un’opera originariamente pubblicata in lingua inglese nel 1941 e già pubblicata altre volte in italiano.2


  Nei riferimenti agli articoli abbiamo incluso i rimandi alle loro ristampe presenti in opere chiaramente specificate nei riferimenti bibliografici. Il numero delle ristampe figura come esponente dell’anno di pubblicazione dell’articolo stesso. Così, ad esempio, il riferimento “Edwards (19782)” rimanda ad un articolo, pubblicato nel 1978, che ha avuto due ristampe.


 

Per quanto riguarda i Riferimenti ai siti web (cfr. cap. 15), suddivisi in sezioni, ci siamo limitati a riportare gli indirizzi web più strettamente collegati ai personaggi incontrati, alle
istituzioni citate, agli argomenti da noi trattati o che, grazie ai link offerti
(tutti attivi!), possono essere una buona base di partenza per ricerche mirate.
 Nel testo, note incluse, i rimandi a un singolo sito
web sono indicati mediante sottolineatura dei termini ed un apposito simbolo.
Ad esempio facendo clic sull’espressione “Olimpiadi di matematica [image: link]” ci si collega al
sito olimpiadi.dm.unibo.it. 


Invece i rimandi a più siti contemporaneamente sono indicati mediante espressioni in corsivo seguite dal rimando al cap. 15. Ad esempio l’espressione “Competizioni di matematica (cfr. cap. 15)” rimanda alla corrispondente sezione dei Riferimenti ai siti web.


Per quanto riguarda i riferimenti ai siti web, suddivisi in sezioni, ci siamo limitati a riportare gli indirizzi web più strettamente collegati ai personaggi incontrati, alle istituzioni citate, agli argomenti da noi trattati o che, grazie ai link offerti, possono essere una buona base di partenza per ricerche mirate. 

Nel testo, note incluse, i rimandi a un singolo sito web sono indicati
mediante sottolineatura dei termini ed un apposito simbolo.

Invece
i rimandi a più siti contemporaneamente sono indicati mediante
espressioni in corsivo seguite dal rimando al cap. 15. Ad esempio
l’espressione “Competizioni di matematica (cfr. cap. 15)”
rimanda alla corrispondente sezione dei Riferimenti ai siti web.


  



  Ringraziamenti per la edizione 2008


  Sono tanti i colleghi e gli amici della matematica che, in vario modo (anche inconsapevolmente), ci hanno aiutato nella stesura di questo studio. Per tutti, con vivo piacere, ringraziamo Raffaele Aragona, Igino Aschieri, Rossellina Archinto, Giorgio T. Bagni†, Francesco Barbieri, Mario Barra, Maria Batini, Gian-Italo Bischi, Paolo Bonavoglia, Arrigo Bonisoli, Paolo Bussotti, Ercole Castagnola, Franco Conti†, Alfonso Cornia, Bruno D’Amore, Bruno De Biasi, Lucia Doretti, Martha Fandiño Pinilla, Mario Ferrari, Raffaella Franci, Teodoro Fischetti, Livia Giacardi, Adriana Giannini, Giorgio Goldoni, Sandro Graffi, Mario Gregori, Paolo Gronchi, Rosa Iaderosa, Andrea Listberger, Gabriele Lucchini, Silvio Maracchia, Carlo Marchini, Marta Menghini, Emilia Mezzetti, Edoardo Montella, Piergiorgio Odifreddi, Franco Palladino†, Federico Peiretti, Ennio Peres, Angela Pesci, Maria Piccione, Enrico Pontorno, Patricia Radelet, Annalisa Ronuncoli e Franco Rossi (Libreria “Muratori” – Modena), Raffaele Scapellato, Laura Toti Rigatelli, Pompea Talamo (Biblioteca Provinciale Foggia), Giuliano Testa, Paolo Toni, Dario Uri, Paola Vighi, Roberto Vidotti, Clemente Zanco e ultimi, ma non ultimi, i nostri cari che, con amore e pazienza, ci hanno sostenuto in questa impresa; un grazie particolare va ad Anna, che ha anche curato la progettazione grafica del libro e la revisione del testo.


  



  Ringraziamenti per la presente edizione


  Tra coloro che in vari modi ci hanno aiutati ringraziamo: Giovanni Artico, Cinzia
Chelo, Livia Giacardi, Giorgio Goldoni, Valerio Mezzogori, Marta Menghini, Elisa Quartieri, Letizia Vacondio, Carla Zanoli.


  Tra i tanti che ci hanno segnalato errori, ringraziamo in particolare Mario Ferrari e Silvio Maracchia. È chiaro che la presenza di altri errori non va addebitata a loro ma a noi.



  Un particolare ringraziamento va a Luigi Tomasi per i suggerimenti e il materiale iconografico gentilmente offerto.


  PARTE PRIMA - Dialogo, a due voci, intorno ad una Antica Scienza, la sua collocazione nel contesto della conoscenza, i suoi rapporti con la cultura umanistica e quella tecnologica, il suo progredire e i pregiudizi che la circondano


  



  
    La forma dialogica [del saggio “Dimostrazioni e confutazioni”, ndr] …vuole essere una specie di storia razionalmente ricostruita o “distillata”.


    Imre LAKATOS (1976†, ed.it. 1979, prefazione, p. 43)

  


  
    La formazione di figure per mezzo di questi sette pezzetti di legno … è uno dei più antichi passatempi orientali. È possibile ottenere con essi centinaia di immagini di uomini, donne, bestie, pesci, case, barche, oggetti di uso domestico, figure geometriche, eccetera, tuttavia il tipo di divertimento offerto non è di natura matematica e quindi mi limito semplicemente a farne menzione.


    Walter William ROUSE BALL (1892, cit. in Gardner 1974, p. 96)

  


  



  
    Personaggi


    • ANDREA: giovane amante del gioco e… della matematica.


    • SOFIA: nonna di Andrea, colta, brava a far le torte, ma, come tanti, affetta da pregiudizi nei confronti della matematica.

  


  1. QUADRO PRIMO Del tangram e delle sue origini; della prima impressione, dei dubbi e dei timori che genera in nonna Sofia.


  – Cosa fa mio nipote?


  – Studio il tangram.


  – Il tangram?! Che cos’è?


  – È un antico gioco, forse di origine cinese, ottenuto scomponendo un quadrato in sette parti dette tan () (fig. 1).3


  – E come si usa?


  – Le regole tradizionali del gioco sono semplici. Si tratta di disporre sul piano, evitando sovrapposizioni, i sette tan, nessuno escluso, in modo da formare figure che riproducono, rispettando le proporzioni, quelle riportate in formato ridotto sui libretti che accompagnano il gioco ().4


  – Ma allora, invece di pensare alle cose serie, sprechi il tuo tempo. È roba da ragazzini ()!5


  – Eh, no, nonna! Giocare con il tangram può sembrare facile, ma, se solo provi a ricomporre il quadrato, ti renderai conto che non è così.


  – Ma sì, ho capito: è un rompicapo!


  – È molto più di un rompicapo: in genere con gli altri rompicapo basati sulla dissezione, oltre a realizzare la figura di partenza, puoi fare ben poco di significativo.


  – E già, quando si è completato un puzzle, più che incorniciarlo ed appenderlo al muro non si può fare altro.


  – Con il tangram, invece, è possibile realizzare una grande varietà di figure e, se ci giochi un po’, finirai con l’apprezzare la sottile eleganza con cui è stato diviso il quadrato (fig. 2).


  – Eleganza! Varietà! Ma cosa dici?


  – Dico che giocare con il tangram affascina e che la base del suo fascino, come per l’origami () (fig. 4), sta nella semplicità del materiale e nell’apparente impossibilità, ad una prima occhiata, di un suo sfruttamento a fini artistici.6


  – Ma che fini artistici! Con dei pezzi così c’è poco da fare: ben che vada, puoi realizzare una casetta con il tetto a punta, una barchetta, ed è già tanto se riesci a metterci una vela!


  – No, nonna, scusa se insisto, non è così. Puoi ottenere casette e barchette: tante casette e tante barchette (fig. 5)! In effetti, con un po’ di creatività e di pazienza si può ottenere di tutto.


  – Sarà!


  – Scusa nonna: “è”, non “sarà”. Tieni presente che è possibile ottenere un tangram da un quadrato di carta mediante quattro piegature ed una dozzina di tagli (fig. 6) e ciò comporta che tra le forme, i lati e gli angoli dei tan vi siano molti legami () (fig. 7).7


  – I legami saranno molti, ma sempre con un quadrato diviso in sette pezzi ci ritroviamo.


  – Sì, ma, se sfruttiamo i legami che intercorrono tra i sette pezzi, possiamo realizzare figure geometriche (fig. 8), come il quadrato, in cui si annullano le caratteristiche dei vari tan e, se invece sfruttiamo e combiniamo opportunamente tra loro le peculiarità di ciascun tan, possiamo realizzare figure vive ed articolate.


  – Che, per la loro spigolosità, fanno concorrenza a quelle del periodo cubista di Picasso.


  – Di’ pure quello che vuoi. Ciò non esclude che si possa utilizzare il tangram per rappresentare, in modo aggraziato, lo stesso soggetto in posizioni differenti: è perfino possibile illustrare storie (fig. 9) o realizzare cartoni animati (fig. 10).


  – E come si fa a trovare le soluzioni?


  – Nei manuali tangram ci sono le soluzioni dei problemi proposti, ma, se le ignori e vai avanti sino a quando, provando e riprovando, non trovi il modo di saltarci fuori, alla fine acquisirai la capacità di vedere le soluzioni ().8


  – Forse hai ragione tu. Ma io resto dell’idea che stai sprecando il tuo tempo. Faresti meglio a pensare al tuo avvenire. Ormai siamo alla fine dell’anno scolastico e sarebbe meglio che ti preparassi per le interrogazioni finali. Un domani potresti diventare famoso, potresti diventare un grande medico, potresti curare i tanti malanni che affliggono la tua nonnina.


  – Nonna, lo sai che ti voglio bene, ma è proprio al mio domani che sto pensando.


  – Di grazia, mi spieghi come si fa a preparare il proprio avvenire giocando? () Giocando al tangram, poi! ()910


  – Te lo spiego. Una caratteristica notevole di molte figure tangram è quella di suggerire all’immaginazione molto più di ciò che di fatto vi è rappresentato.


  – Come è possibile?


  – Si tratta di illusioni ottiche: le figure tangram, nella loro essenzialità ed efficacia, offrono una ricchezza percettiva simile a quella della pittura Zen, che si basa sull’idea, propria di quella cultura, che la tavolozza della mente è più ricca di quella del pennello (fig. 11).


  – Adesso vai a scomodare anche la cultura Zen!


  – Beh, allora, anche senza andare lontano, ti dirò che le figure tangram, nella loro espressività ed essenzialità, ricordano le silhouette o, più semplicemente, i giochi d’ombra con le mani .


  – Sì ho capito: cosette ().11


  – Oh nonna, mi sorprendi: così rinneghi in toto quella che potremmo chiamare black art.


  – Ma che vuoi fare?… L’artista di strada?!


  – Non è questo, nonna. Stavo solo per dire che il tangram, con la sua ricchezza percettiva, è impiegato come base di test psicologici e offre un valido ausilio allo studio della percezione visiva.


  – Vuoi forse diventare uno psicologo?


  – No,…
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      Fig. 1. – Il tangram si ottiene scomponendo un quadrato in sette parti dette tan.
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      Fig. 2. – Un modo di utilizzare questo gioco è quello di inventare, con grande senso artistico o humor, forme di animali, di uomini o di oggetti.
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       – Tavolo tangram progettato da Massino Morozzi per Cassina e presentato al Salone del Mobile di Milano del 1983.
    Fig.
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      Fig. 4. – Origami geometrico: poliedri regolari stellati realizzati con la piegatura della carta.
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      Fig. 5. – Due tra le svariate barchette realizzabili con il tangram.
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        Fig. 6. – È possibile ottenere un tangram da un quadrato di carta mediante quattro piegature e una dozzina di tagli.
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 Fig. 7. – I rapporti degli angoli dei tan sono 1, 2, 3; quelli delle aree sono 1, 2, 4, mentre quelli dei lati sono 1,
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      Fig. 8. – Il quadrato e le figure tangram più difficili da realizzare sono quelle in cui si fondono e si annullano le specificità dei singoli tan.
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      Fig. 9. – Con il tangram è possibile illustrare storie. Personaggi di Alice nel paese delle meraviglie.
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      Fig. 10. – Con il tangram è possibile realizzare cartoni animati.
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      Fig. 11. – Le figure tangram, nella loro espressività ed essenzialità ricordano la pittura zen (a), le silhouette (b) e giochi d’ombra con le mani(c).
    

  


  2. QUADRO SECONDO Delle proteste e del crescere dei dubbi di nonna Sofia; del Nobel; della pacata risposta di Andrea; dei progressi della scienza e del divenire della matematica.


  – … no, nonna, mi piacerebbe diventare un ricercatore in matematica che, oltre a far progredire la sua disciplina, si dedica a migliorarne l’immagine e l’insegnamento ().12


  – Ma che discorsi fai? Cosa vuoi far progredire? La matematica è quella che è: lo sanno tutti che in matematica non c’è più nulla da scoprire! Tant’è che non c’è il premio Nobel per la matematica ().13


  – Cara nonna, cosa vuoi che ti dica. Nobel sarà stato un grande filantropo, ma avrà avuto dei cattivi rapporti con la matematica ed i suoi insegnanti, che, forse, non avevano a cuore l’immagine della loro disciplina ().14


  – Sarà pure che Nobel, per colpa dei suoi insegnanti odiasse la matematica. Resta il fatto però che nella matematica non c’è più niente da scoprire.


  – Nonna, ma chi te lo ha detto che in matematica non c’è più niente da scoprire? La matematica non è un qualcosa che esiste da tempo immemorabile, né è destinata a rimanere immutata per sempre. La matematica è stata ed è una disciplina in continua evoluzione, pensata, elaborata, scritta da uomini () e donne () in carne ed ossa, e non un blocco granitico ereditato da un passato inaccessibile, indecifrabile ed oscuro. La matematica può presentare aspetti giocosi, stimolanti () e perfino umoristici (), estetici (), nonché valori sapienziali ().151617181920


  – Questo lo dici tu!


  – Nonna, lasciatelo dire, tu hai una immagine distorta della matematica. Tu pensi alla matematica che si insegna a scuola.


  – Perché non dovrei farlo? C’è differenza tra la matematica che si insegna a scuola e quella dei matematici?


  – Nonna, il fatto è che tu, ma non solo tu in verità, evidentemente non riesci ad immaginare che la matematica insegnata a scuola è solo una minima parte della matematica che è stata inventata fino all’Ottocento.


  – Questa, poi!…


  – Questa poi, cosa?


  – A parte tutto, caro Andrea, sarebbe bene che tu ti mettessi d’accordo con te stesso.


  – Come sarebbe a dire?


  – Prima hai detto che la matematica si scopre, ora che si inventa. Ma dimmi… qual è la verità?


  – Nonna, questa tua, come “Chi siamo? Da dove veniamo? Dove andiamo?”, è una delle domande cruciali su cui è più importante riflettere, che pretendere di aver trovato una risposta definitiva ().21


  – E allora?


  – E allora, per quello che interessa a noi, e non solo a noi, possiamo concepire la matematica come parte di uno sforzo intellettuale comune alle altre scienze e a ogni campo della nostra civiltà ().22


  – Che esagerazione!


  – Nessuna esagerazione, nonna. Se vuoi, te lo posso spiegare proprio utilizzando il tangram.


  – Caro Andrea, a parte che non riesco ad immaginare cosa si possa scoprire di nuovo in matematica, non vedo cosa c’entri il tangram con la matematica e i suoi progressi! Sì, i tan sono figure geometriche, i lati e gli angoli dei tan hanno dei legami che consentono di rappresentare persone, animali, piante e cose, ma, più che dire che le figure tangram hanno la stessa area, cosa puoi fare?


  – Nonna, nonna, non sei l’unica a pensarla così! Alla fine dell’Ottocento, un matematico inglese (), scriveva: “La formazione di figure per mezzo di questi sette pezzetti di legno… è uno dei più antichi passatempi orientali. È possibile ottenere con essi centinaia di immagini di uomini, donne, bestie, pesci, case, barche, oggetti di uso domestico, figure geometriche, eccetera, tuttavia il tipo di divertimento offerto non è di natura matematica e quindi mi limito semplicemente a farne menzione” ().2324


  – Vedi, allora, che ho ragione.


  – Eppure…


  – Eppure cosa?


  – Eppure te l’ho già detto: c’è una chiara analogia tra il tipo di lavoro che da sempre fanno i matematici ed il giocare con il tangram.


  – Ma cosa dici? Ti ha dato di volta il cervello? Sii serio!


  – Parlo sul serio, nonna. In fondo non è difficile mostrare quanto ho detto. La matematica progredisce ponendo e risolvendo problemi. Einstein diceva “Le risposte sono tutte di fronte a noi: basta trovare le domande giuste” ().25


  – E con questo cosa vuoi dire?


  – Voglio dire che tutti i settori della scienza, matematica inclusa, progrediscono rispondendo ai quesiti che emergono, via via che se ne risolvono altri. In genere però la gente trova strane o incomprensibili le domande che si impongono all’attenzione dei matematici. Tuttavia la cosa più incomprensibile è che i loro risultati, oltre a soddisfare gli interessi ed il gusto degli ‘addetti ai lavori’, ampliano le conoscenze, offrono importanti strumenti di pensiero alle altre scienze e trovano feconde applicazioni in campi insospettati e insospettabili ().26


  – Secondo te, i matematici seguono solo le loro curiosità ed il loro gusto?


  – No, nonna. È ovvio che non è così. Sto solo dicendo che alcuni studi, che all’inizio interessavano solo i matematici, hanno finito col trovare importanti applicazioni al di fuori della matematica anche molto tempo dopo.


  – Ad esempio?


  – Un esempio classico, ma che stranamente è poco conosciuto ai più, riguarda le coniche.


  – Le coniche?! E cosa sono?


  – Ma come, non le hai studiate a scuola?


  – No! Perché dovrei conoscerle? Al liceo classico si studiano?


  – Questo non lo so. E poi, chissà come erano i programmi ai tuoi tempi.


  – Per quello che ne so io, malgrado la discussione vada avanti da decenni, credo che sostanzialmente siano ancora quelli dei miei tempi, e non solo quelli di matematica.


  – Beh, torniamo al nostro discorso. Le coniche sono di tre tipi.


  – E sono?


  – E sono: ellisse, parabola e iperbole.


  – Ah! Allora le conosco. Ma di grazia, mi dici perché si chiamano coniche?


  – Semplice! Si chiamano così perché possono essere ottenute sezionando un cono con un piano (fig. 12).



  – Ho capito. Allora, dimmi: cosa c’entrano queste curve con le applicazioni della matematica?


  – La storia delle coniche è molto antica: inizia nel quarto secolo avanti Cristo con Menecmo ().27


  – Allora i primi scritti su queste curve sono suoi?


  – No, nonna. Il più antico trattato sulle coniche a noi pervenuto, che è di Apollonio, risale al secolo successivo.


  – Apollonio? E chi è Apollonio ()?28


  – È un matematico greco, nato a Perga, una città dell’Asia Minore.


  – Deve essere Pergamo, la città che ha dato il nome alla pergamena. È stata un centro di cultura dell’arte ellenistica, fu sede della scuola grammaticale che, contro quella di Alessandria, sosteneva uno studio speculativo e allegorico della lingua.


  – Non credo che siano la stessa città, nonna. Ma, dimmi, su Pergamo sai ancora tante cose ()?29


  – Sì, Andrea. L’ho visitata con nonno Arturo. So anche che la città bassa conserva l’Asclepeion; la parte alta è tra le maggiori creazioni urbanistiche dell’ellenismo. Il fregio del grande altare eretto da Eumene II () è al Museo di Berlino ().3031


  – Ma, nonna, sai cosa ha fatto Eumene, ma non hai mai sentito parlare di Apollonio. Sai tante cose che riguardano Pergamo. Sai perfino delle dispute accademiche tra Pergamo ed Alessandria e non sai che, molto probabilmente, i nomi ellisse, parabola ed iperbole sono stati introdotti da Apollonio.


  – Devo ammettere che hai ragione. In ogni caso mi auguro che oggi i libri di testo e gli insegnanti parlino anche di queste cose.


  – La mia insegnante, e non solo lei, lo fa.


  – E chi al tempo di Apollonio applicò le coniche fuori dalla matematica?


  – Ma no, nonna. Te l’ho già detto. Le applicazioni vennero molto tempo dopo.


  – Dopo quanto tempo?… un secolo?… due?


  – Nonna, devi sapere che ciò avvenne dopo che i matematici, con la riscoperta del trattato di Apollonio, avvenuta nel corso del Rinascimento, ricominciarono ad occuparsi delle coniche.


  – E cosa avvenne?


  – Avvenne che Galileo utilizzò la parabola per caratterizzare il moto dei proiettili () (fig. 13).32


  – Tutto qui?


  – Ma nonna! Hai forse dimenticato che Keplero () utilizzò l’ellisse per formulare le leggi sul moto dei pianeti.33


  – Eh, già. Sono leggi che hanno contribuito a mandare in soffitta il sistema tolemaico (). Le ricordo bene! La prima afferma: l’orbita di ogni pianeta è una ellisse di cui il Sole occupa uno dei fuochi (Animazione 1).34


  – Sì, ma, così facendo, oltre a contribuire all’affermazione del sistema copernicano (), hanno aperto la strada alla teoria della gravitazione universale di Newton e reso famosa la forma ellittica, che da allora è entrata a far parte dell’architettura ().3536


  – Ma questa è acqua passata!


  – No, nonna, anche qui ti sbagli (). Ad esempio, solo in tempi recenti la teoria dei numeri, da sempre considerata anche dai matematici una delle teorie più astratte e più pure, ha trovato importanti applicazioni ().3738


  – Non ho mai sentito nominare questa teoria e tanto meno le sue applicazioni. Ma, dimmi di che applicazioni parli.


  – Si tratta di contributi determinanti nel campo dell’affidabilità e della sicurezza delle telecomunicazioni.


  – E come è possibile?


  – La teoria dei numeri ha permesso di realizzare codici per garantire affidabilità e segretezza alle trasmissioni a distanza, senza le quali le imprese spaziali sarebbero state e continuerebbero ad essere meno ricche di risultati, e le transazioni finanziarie per via telematica sarebbero poco sicure, perché facilmente attaccabili da intrusi, e quindi non sarebbero neanche iniziate ().39


  – Incredibile! Ed io che non lo sospettavo nemmeno!


  – Nonna, non sei la sola. Che vuoi che ti dica, è il destino della matematica: più la matematica consente di realizzare o far funzionare strumenti di svago e lavoro, o oggetti di uso semplice ed affidabile, come tessere bancomat, il CD che stiamo ascoltando, telefoni cellulari, computer,… e più la matematica appare inutile.


  – Come sarebbe a dire?


  – Sarebbe a dire che più questi oggetti ci consentono di ignorare la matematica che utilizziamo e più la gente pensa che la matematica sia inutile ().40


  – Quindi anche oggi c’è bisogno di buona matematica e di buoni matematici?


  – Certo! Più la società è matematico-dipendente, più ha bisogno di matematica. Tanta matematica e tanti matematici. Non solo dei grandi geni. Il guaio è che pochi, persino i politici e coloro che si propongono di progettare un futuro migliore, se ne rendono conto ().41


  – E sia. Ammettiamo pure che la matematica contribuisca allo sviluppo ed al sostegno della società, ma…
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      Fig. 12. – Le (sezioni) coniche.
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      Fig. 13. – In questa tavola, tratta da un trattato balistico inglese della seconda metà del XVII secolo che riporta varie citazioni di Galileo, le traiettorie sono errate.
    

  


  
    

    Animazione 1. L’orbita di ogni pianeta è un’ellisse, di cui il Sole occupa uno dei fuochi (Keplero, 1608).
  


  3. QUADRO TERZO Dell’analogia di Andrea tra il fare matematica e il giocare con il tangram; dei problemi con una sola soluzione; del modificarsi dell’atteggiamento di nonna Sofia dopo il crollo di una sua ingenua convinzione.


  – Cosa c’è, nonna? Cosa ti affligge?


  – C’è, Andrea, che continuo a non capire cosa c’entra il tangram con la matematica!


  – Beh, nonna, se non altro c’è una chiara analogia tra alcuni problemi studiati dai matematici e certi problemi che si incontrano giocando con il tangram.


  – Come sarebbe a dire?


  – Beh, intanto, nel gioco del tangram, come nella matematica, ci sono problemi con una sola soluzione.


  – Capisco. Ad esempio, è chiaro che per realizzare la gru che mi hai mostrato c’è un modo solo (fig. 14): i due triangoli grandi possono essere usati solo per rappresentare il corpo e le ali, quelli piccoli per le zampe, dopo di che la disposizione degli altri tan è determinata in un unico modo.


  – E per la matematica?


  – Ma, per la matematica è ovvio che sia così! Se ad esempio abbiamo un problema di dare e avere, la soluzione deve essere unica: due più due fa quattro! e quindi non può accadere che un problema matematico abbia due soluzioni. Se fosse così, immagini le liti? I debitori vorrebbero restituire l’importo minore, mentre i creditori pretenderebbero quello maggiore. E questo non si è mai visto.


  – Nonna, nonna, non facciamo confusione! Quello dell’unicità della soluzione è una delle questioni più importanti e, a volte, più spinose e difficili da dimostrare. La matematica, oltre ai problemi di dare e avere, presenta tanti altri settori.


  – Questo lo so. Ci sono l’algebra e la geometria analitica.


  – Sì nonna. Tieni presente però che, oltre alla geometria, l’algebra e la geometria analitica che hai studiato tu, se ne sono aggiunti altri, quali l’analisi matematica, la meccanica razionale e la fisica matematica, la geometria differenziale, la geometria proiettiva e quella descrittiva, il calcolo della probabilità ed altri più nuovi quali l’algebra astratta e la logica matematica. Ce n’è perfino uno, non più tanto recente, che si chiama topologia.


  – La topologia?! Che cos’è?


  – E sì, hai capito bene: la topologia, che, a differenza di quanto potrebbe pensare qualche sprovveduto, non è la scienza dei topi, ma, come dice la sua etimologia, è la scienza dello spazio nel senso più generale del termine ().42


  – Ma cosa dici?


  – Dico semplicemente che oggi la matematica è una pianta rigogliosa in continua evoluzione in cui i nuovi rami ne generano altri () che, a volte, arrivano ad avere uno status proprio, quali ad esempio l’informatica e la teoria della informazione ().4344


  – Va bene, ho capito. Andiamo pure avanti.


  – Con piacere, nonna. Passiamo ai problemi di matematica e consideriamo il problema che chiede di costruire un triangolo equilatero di lato assegnato.


  – Beh, sin qui ci arrivo anch’io. Bastano la riga ed il compasso e… si vede subito che il problema ammette due soluzioni (fig. 15)


  – Certo, nonna, hai ragione. Ma, dal momento che ciascuno dei due triangoli può essere portato a coincidere con l’altro mediante una simmetria, la soluzione può essere considerata unica ().45


  – D’accordo. Ma, se lasciamo da parte le questioni di dare e avere, perché preoccuparsi di stabilire se un problema ha una o più soluzioni?


  – Beh, questo non è difficile da capire. Considera ad esempio questa struttura triangolare (fig. 16) e dimmi se ce ne sono altre che, a parità di lati, hanno angoli diversi.


  – Certamente no. Credi che io abbia dimenticato il terzo criterio di congruenza dei triangoli?


  – Bene. Adesso guarda queste strutture quadrangolari e dimmi se ce ne sono altre che, a parità di lati, hanno angoli diversi.


  – Beh, sì. Sono entrambi deformabili: il primo può perfino essere appiattito !


  – Se ci pensi, il terzo criterio di congruenza afferma proprio che il triangolo, a differenza dei quadrilateri e degli altri poligoni, ha una sua rigidità intrinseca. Ed è per questo che gli ingegneri, per costruire tralicci, cupole, ponti ferroviari snelli e resistenti usano strutture triangolari .


  – E già, hai ragione! Ho visto la cupola costruita nel 1967 da Fuller per l’Expo di Montreal ().46
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      Fig. 14. – Esempio di problema tangram, che ammette un’unica soluzione.
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      Fig. 15. – Costruzione, con riga e compasso, del triangolo equilatero di lato AB.
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      Fig. 16. – Le strutture triangolari (a, e) sono indeformabili, quelle quadrangolari no (b, c, d).
    

  


  4. QUADRO QUARTO Del prosieguo del discorso di Andrea; della crescente sintonia tra Andrea e nonna Sofia; dei problemi con due, tre, … o anche più soluzioni.


  – Beh, nonna, visto che cominciamo ad intenderci, passiamo ora ai problemi con almeno due soluzioni.


  – D’accordo.


  – Iniziamo allora con un problema tangram e vediamo se è possibile costruire un triangolo rettangolo isoscele (fig. 17).


  – Una soluzione si può ottenere da quella del quadrato con una rotazione () .47


  – Ed un’altra te la suggerisco io. (Vedi precedente figura).


  – Bene. Adesso ti tocca fornire un problema di matematica con due soluzioni.


  – D’accordo nonna. Basta considerare il problema di determinare le circonferenze che sono tangenti ad una retta r e passano per due punti A e B non appartenenti ad r. Questo problema, con un minimo di conoscenza della geometria euclidea, può essere risolto, come il precedente, con riga e compasso (Animazione 2) ().48


  – È un po’ difficile, ma ho capito il concetto.


  – Potrei continuare a portarti esempi di problemi con tre, quattro, cinque soluzioni, ma voglio proprio stupirti: in matematica ci sono anche problemi con infinite soluzioni!


  – Vuoi dire che qualunque soluzione va bene?


  – Infinite non vuol dire “qualsiasi”: ci sono degli esempi anche a livello elementare.


  – Ah, sì? Vediamo!


  – Per l’inverso del teorema di Pitagora, tre numeri a, b, c, tali che a2 + b2 possono essere usati come misure dei lati di un triangolo che sarà rettangolo.


  – Certamente.


  – Terne di questo tipo se ne possono trovare quante ne vuoi.


    – Sì! Basta prendere 
 
  
   
    c

    =
    
     
      
       
        a
        2
       
       +
       
        b
        2
       
      
     
    
   
  
  c=sqrt{a^2+b^2} 
 
 ed è fatta.


  – Certo, nonna. Ma, dimmi, secondo te, può accadere che i numeri a, b, c, siano tutti e tre interi?


  – Come no: 3, 4 e 5 vanno bene!


  – Sì, nonna. Questa terna era già nota anche agli Egizi. Sembra che fosse utilizzata dagli agrimensori dell’antichità per tracciare angoli retti sul terreno () (fig. 18).49


  – Ingegnoso! Veramente ingegnoso!


  – Eh sì, hai ragione. Ma il fatto sorprendente è che di terne come questa, che sono dette pitagoriche, ce ne sono infinite!


  – Si capisce, è ovvio: moltiplicando 3, 4, 5, per uno stesso numero si ottengono tutte le terne pitagoriche che vuoi.


  – Sì, le terne sono diverse, ma i triangoli corrispondenti sono tutti simili a quello di lati 3, 4, 5.


  – Eh già, hai proprio ragione: anche in questo caso è un po’ come avere la stessa soluzione.


  – Invece ce ne sono infinite altre che danno luogo a triangoli rettangoli di forma diversa ().50


  – Ah, sì? E come si fa a trovarle?


  – Ci sono delle formule che consentono di trovarle tutte ().51


  – È una recente scoperta?


  – Niente affatto. Figurati che qualcuno ha ipotizzato che in qualche modo le conoscessero i Babilonesi, già duemila anni prima di Cristo ()!52


  – La cosa mi sembra un po’ azzardata.


  – No, nonna, lasciatelo dire, la cosa non è per niente azzardata. L’ipotesi è stata avanzata da uno dei più eminenti studiosi della matematica e dell’astronomia dell’antichità (). In ogni caso questo risultato era già noto ad Euclide ().5354


  – Interessante! Ma adesso voglio vedere come riesci a darmi un esempio di problema tangram con infinite soluzioni. Ho l’impressione che sia un po’ difficile: i tan sono sette!


  – Nonna, non lasciarti ingannare dal fatto che ci sono solo sette pezzi. Ad esempio, partendo dal quadrato costruito con tutti e sette i tan, possiamo ottenere infinite configurazioni con sei lati, tutte diverse tra loro: basta “far scivolare” lungo la diagonale i due “sottotangram” in cui è scomponibile il quadrato (fig. 19).


  – Anche questa volta mi hai convinto! I tan, anche se non possono essere ripetuti, si comportano come le note musicali o come i colori dell’arcobaleno: sono solo sette, ma…


  – Bene, nonna! Vedo che ci siamo intesi.


  – Ormai il quadro è chiaro.


  – Chiaro, ma non completo, nonna. Infatti, oltre ai problemi con una, due, più o infinite soluzioni, ci sono anche i problemi…


  
    [image: Fig.-4.1] 


    
      Fig. 17. Problema (tangram). Costruire un triangolo rettangolo isoscele. [Questo problema ammette varie soluzioni. Qui ne presentiamo due di cui la prima si può ottenere con una rotazione da quella del quadrato. Ne sai indicare qualche altra?]
    

  


  
    

    Animazione 2. Problema. Data la retta r ed i punti A e B, costruire con riga e compasso le circonferenze che sono tangenti a r e passano per A e B. [Il problema ammette due soluzioni (C1 e C2) se i punti A e B stanno dalla stessa parte rispetto ad r. In caso contrario il problema non ammette soluzioni (perché?).]
  


  
    

     Il problema posto da Andrea può essere enunciato come un problema di ricerca di massimi e minimi. Infatti:

    i) il punto O è il punto di r in cui è minimo l’angolo sotto cui è visto il segmento AB;


    ii) i punti T1 e T2 sono i punti delle due semirette di origine O in cui il suddetto angolo è massimo.

  Animazione
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      Fig. 18. – Utilizzando una funicella con nodi a distanze uguali è possibile tracciare un angolo retto sul terreno.
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      Fig. 19. – Problema (tangram). Costruire una figura tangram con sei lati.
    

  


  5. QUADRO QUINTO Dell’estendersi del discorso di Andrea al di là, o meglio, al di qua dei problemi con una, due o più soluzioni; delle altre sorprese ed ammissioni di nonna Sofia.


  – Caro Andrea, non capisco dove vuoi arrivare… Oltre ai problemi con una, due o più soluzioni, cosa ci può essere?


  – Semplice, nonna! Ci sono i problemi impossibili: ossia i problemi che ammettono… zero soluzioni.


  – Ma è banale! Viste le misure degli angoli, con i sette tan non potremo mai realizzare un triangolo equilatero, neanche se ha la stessa area del quadrato con cui è stato costruito il tangram (fig. 20).


  – Sì. Questo è ovvio. Così come è ovvio che non è possibile disporre i sette tan in modo da formare due quadrati di area diversa (fig. 21). Analogamente, passando alla matematica, non è possibile costruire un triangolo a partire da tre segmenti di lunghezza 2, 3 e 7 (fig. 22).


  – Eh, già! Lo capisce anche un bambino che in entrambi i casi si violerebbe una verità matematica ().55


  – Sì, nonna. Un po’ meno ovvio, però, è che utilizzando il tangram non è possibile realizzare questa cornice (fig. 23).


  – Come fai ad esserne così sicuro?


  – Non è poi tanto difficile. Basta seguire il ragionamento che hai utilizzato per dimostrare che la gru può essere realizzata in un sol modo. Infatti i triangoli grandi possono essere sistemati solo in due vertici opposti della cornice. Il tan quadrato può essere sistemato solo in uno dei due vertici rimanenti ed il romboide deve toccare il quarto angolo, ma in questa situazione non resta spazio per il triangolo medio.


  – C’è qualche esempio del genere anche in matematica?


  – Certo. Per questo possiamo considerare uno dei tre problemi classici dell’antichità, nessuno dei quali ammette soluzione ().56


  – Di che si tratta?


  – Si tratta di un tipo di problemi che io chiamo “sirene”.


  – Sirene?! E perché mai?


  – Li chiamo così perché ingannano.


  – Ingannano?… Perché?


  – Ingannano perché, nonostante siano problemi dall’enunciato semplice, tanto semplice da essere compreso anche da un ragazzino, sono di difficile soluzione o, addirittura, come quello della cornice, senza soluzione.


  – Ma, come? Se sono problemi semplici, devono ammettere soluzione!


  – Nonna, è proprio questa la trappola in cui cadono tanti ingenui matematici dilettanti, che si ostinano a cercarne la soluzione, anche nei casi in cui ormai da tempo è stato dimostrato che questa non esiste ().57


  – Mostrami uno di questi problemi “sirena”.


  – Uno di questi problemi chiede di trisecare un angolo utilizzando la riga ed il compasso.


  – Ma come? L’angolo retto è trisecabile con riga e compasso: basta utilizzare la costruzione del triangolo equilatero che, come abbiamo visto, può essere costruito con riga e compasso (fig. 24).


  – No, nonna! Il problema della trisezione dell’angolo non si riferisce ad un angolo particolare, come quello retto, ma ad un angolo generico. Il che appunto non toglie che per qualche particolare angolo ciò si possa fare proprio utilizzando la riga ed il compasso, mentre per altri, quale ad esempio quello di 60°, ciò non sia possibile.


  – Ma è assurdo! Ti rendi conto di quello che dici? Se non fosse possibile costruire un angolo di 20°, allora non sarebbe possibile costruire una ruota con 18 raggi (fig. 25)!


  – Beh, nonna, qui non si tratta di impossibilità materiale: trisecando un angolo non si mette in crisi la matematica, ma solo i limiti imposti al problema dagli strumenti e dalle regole adottate per risolverlo.


  – Non capisco.


  – Posso spiegarti. Ad esempio, nel caso della cornice, se invece del tangram utilizziamo le cosiddette tavolette di Sei Shönagon (fig. 26), la soluzione c’è (). Allo stesso modo, utilizzando la suddivisione del quadrato in quattro parti.58


  – Ho capito. E per la trisezione dell’angolo?


  – Per questo problema sono stati escogitati vari strumenti. Uno di questi (fig. 27), basato su una “soluzione” dovuta ad Archimede, per quanto ne so, è attribuito a Pascal ().59


  – Ho capito anche questo. Ma…


  – Ma cosa?


  – Per quanto riguarda la cornice mi hai convinta, ma, anche se fino ad oggi non è stata trovata una costruzione per trisecare l’angolo con riga e compasso, chi ti dice che domani un matematico, più bravo degli altri, non riesca là dove gli altri hanno fallito?


  – No, nonna, non è questione di bravura! Nella prima metà dell’Ottocento è stato dimostrato che esistono angoli che non possono essere trisecati ().60


  – …
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      Fig. 20. Con i sette tan è possibile realizzare un triangolo equilatero?
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      Fig. 21. Con i sette tan è possibile realizzare un quadrato di area diversa da quella del tangram (di partenza)?
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      Fig. 22. È possibile costruire un triangolo a partire da segmenti di lunghezza 2, 3, 7?
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      Fig. 23. Con i sette tan è possibile realizzare una cornice quadrata come in figura?
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      Fig. 24. Trisezione con riga e compasso di un angolo di 90°.
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      Fig. 25. Con riga e compasso non è possibile disegnare una ruota con 18 raggi, ma… con altri strumenti si può!
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      Fig. 26. Cornice quadrata realizzata con le cosiddette tavolette di Sei Shönagon.
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      Fig. 27. Trisettore di Pascal. Consente di disegnare un qualuque angolo.
    

  


  6. QUADRO SESTO Dell’incalzare di Andrea con nuovi tipi di problemi; dei problemi aperti e dei problemi di classificazione; del mutarsi in nonna Sofia delle inquietudini in curiosità.


  – Ma cosa dici, Andrea?


  – Sì, nonna. Hai capito bene. Nel XIX secolo, dopo oltre duemila anni di tentativi frustranti, è stato dimostrato che esistono angoli che non possono essere trisecati.


  – Ma allora nell’Ottocento c’erano ancora problemi aperti in matematica?


  – Non solo nel XIX secolo: anche oggi ce ne sono e presumibilmente ce ne saranno sempre. In ogni caso ci sono problemi aperti anche da secoli e ciò è importante.


  – Davvero?


  – Problemi come questi, che sembrano di portata limitata, spesso inducono la nascita di nuovi ed importanti settori di ricerca o suggeriscono applicazioni inaspettate.


  – Incredibile! Non l’avrei mai pensato.


  – Certi problemi aperti hanno, come i tre problemi dell’antichità, un enunciato così semplice, che può essere compreso anche da un ragazzo di scuola media. Uno di questi è la cosiddetta ipotesi di Goldbach (), congettura che resiste da oltre 250 anni, secondo cui “ogni numero pari maggiore di 2 può essere espresso61


  come somma di due numeri primi”.


  – Beh, vediamo: 4 = 2+2, 6 = 3+3, 8 = 3+5, 10 = 5+5, 30 = 13+17 e così via…


  – E qui ti voglio, nonna! È proprio quel “è così via” che finora non si è riuscito a dimostrare!


  – E perché non provano con un computer?


  – Ma, nonna, i numeri pari sono infiniti! Il computer può continuare la lista, ma non può considerare tutti i casi possibili ()!62




  
    
      	
        Ipotesi di Goldbach (palmares)

      
    


    
      	
        1·104Desboves 1885


        1·105 Pipping 1938


        1·108 Stein e Stein 1965


        2·1010 Granville et Alii 1989


        4·1011 Sinisalo 1993


        1·1014 Deshouillers et Alii 1998


        4·1014 Richstein 1999, 2001


        2·1016 Oliveira e Silva (24 Mar., 2003)


        6·1016 Oliveira e Silva (3 Oct., 2003)


        2·1017 Oliveira e Silva (5 Feb., 2005)


        3·1017 Oliveira e Silva (30 Dic., 2005)

      
    


    
      	
        Fonte: MathWorld di Wolfram




  

– Ma guarda un po’! Ed io che credevo…


  – Non te la prendere, nonna! Non sei l’unica: il computer è una grande macchina, ma ha i suoi limiti.


  – E dimmi, Andrea, anche nel tangram ci sono problemi aperti?


  – Sì, nonna, anche nel tangram ci sono problemi aperti! Uno di questi è un problema di classificazione.


  – Problema di classificazione? Ma allora con il tangram si possono dare esempi di attività tipiche di altre scienze, quali la zoologia e la botanica!


  – Ma, nonna, cosa dici! Anche in matematica si studiano problemi di classificazione. La più antica è la classificazione dei poliedri regolari. Tu sai cosa sono i poliedri regolari?


  – Beh, i poliedri regolari sono per lo spazio quello che i poligoni regolari sono per il piano. Ad esempio il cubo è sicuramente un poliedro regolare.


  – Bene, nonna. E sai quali sono gli altri ()?63


  – Non saprei… ma certo sono infiniti.


  – Perché mai, nonna?


  – Per il semplice fatto che i loro parenti piani, i poligoni regolari, sono infiniti () (fig. 28)!64


  – Questo è quello che pensano in molti. In effetti però, come ebbe a dire Lewis Carroll (), il loro numero è “piccolo in modo provocante”.65


  – Piccolo!? Cosa vuol dire!? Qualche centinaio? Qualche migliaio?…


  – No, nonna, per contarli bastano le dita di una mano.


  – Le dita di una mano!?


  – Ebbene sì, nonna. I poliedri regolari sono solo cinque () (fig. 29).66


  – E sono?


  – Beh,… quello che ha il minor numero di facce è il tetraedro…


  – Sì, è la piramide che ha per facce quattro triangoli equilateri! Poi c’è il cubo, o esaedro, l’abbiamo nominato prima; poi c’è… cosa altro c’è?


  – Dopo ci sono l’ottaedro, il dodecaedro e l’icosaedro.


  – Che, come dice il nome, hanno rispettivamente otto, dodici e venti facce.


  – Sì, nonna. Tieni presente, però, che le facce del dodecaedro sono pentagoni, mentre quelle dell’ottaedro e dell’icosaedro sono triangoli equilateri.


  – Ma sei proprio sicuro che non ce ne siano altri?


  – Sì, nonna. Devi sapere che una dimostrazione di ciò risale ad Euclide, ma i poliedri, che secondo alcuni erano già noti ai pitagorici, sono citati da Platone ().67


  – Non lo sospettavo proprio! Chissà perché questa cosa non la dice mai nessuno. Eppure Pitagora e Platone () si studiano anche in filosofia.68


  – Questo dei poliedri regolari è forse il più antico problema di classificazione in matematica. Ma ce ne sono tanti altri. Un problema di classificazione è stato risolto recentemente. Tratta di strutture algebriche e riguarda la classificazione dei gruppi finiti semplici.


  – E cosa sono i gruppi semplici?


  – I gruppi semplici sono per la teoria dei gruppi quello che i numeri primi sono per i numeri naturali: moltiplicando fra loro numeri primi si ottengono tutti i numeri naturali e moltiplicando tra loro gruppi semplici finiti si ottengono tutti i gruppi algebrici finiti ().69


  – E chi ha fatto questa classificazione?


  – Non una sola persona, nonna. Pensa che la soluzione di questo problema occupa 15.000 pagine e comprende risultati di più generazioni di matematici ()!70


  – Incredibile! E per il tangram?


  – Anche il tangram, nel suo piccolo, ha i suoi problemi di classificazione.


  – Davvero!? Dimmi.


  – Ad esempio, mentre infuriava la seconda guerra mondiale, due matematici cinesi hanno classificato le figure convesse che possono essere realizzate con il tangram ().71


  – E che cos’è una figura convessa?


  – Le figure convesse sono molto importanti, oltre che nella matematica pura, anche in quella applicata. Esse hanno una precisa definizione, ma, per semplificare, possiamo dire che, se le figure piane avessero uno spessore, contornando con un elastico una figura convessa si racchiuderebbero tutti i punti della figura e non resterebbero spazi vuoti ().72


  – Quindi i triangoli ed i quadrati sono figure convesse (fig. 33).


  – Mentre questo quadrilatero a forma
di zeppa e una figura stellata non lo sono.


  – Ho capito. E quanti e quali sono le figure tangram convesse?


  – Le figure tangram convesse sono 13 e sono: un triangolo, sei quadrilateri, due pentagoni e quattro esagoni (fig. 34).


  – Allora… dal momento che tutti i triangoli sono figure certamente convesse, vuol dire che con il tangram si può realizzare solo un triangolo. [Vedi figura precedente]
 

  – Brava nonna! Come un buon matematico hai usato una classificazione per
fare una dimostrazione.


  – E, dimmi, i matematici hanno fatto altri studi sul tangram?


  – Sì. C’è dell’altro. Qualche anno fa un giovane insegnante italiano ha dimostrato la congettura che con il tangram non è possibile realizzare quadrilateri non convessi… [come la zeppa della fig. 33]. () .73


  – E questo comporta che con il tangram si possono realizzare solo sei quadrilateri, tutti convessi e tutti con almeno due lati paralleli .


  – Perfetto nonna! Vedo che continui a destreggiarti bene con le classificazioni.


  – E di figure pentagonali ce ne sono solo due .


  – No, nonna, solo quelle convesse sono due.


  – E si sa quante sono in tutto le figure tangram pentagonali?


  – Attualmente se ne conoscono 53. Sono state ottenute da Ronald Read con l’ausilio del computer, mediante un programma realizzato appositamente (). Tuttavia, a quanto mi risulta, ancora non74


  è stata data una prova completa.


  – Allora questo è un problema aperto?


  – Sì nonna, hai proprio ragione: di fatto questo è un problema aperto…
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      Fig. 28. I poligoni regolari sono infiniti.
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    Fig. 29. I poliedri regolari, a differenza dei poligoni regolari, loro parenti piani, occupano un posto d’onore nella filosofia e nell’arte. Nella tavola sono riportati i cinque poliedri regolari in versione “vacua” tratti dal De Divina Proportione di Luca Pacioli, secondo alcuni realizzati da Leonardo da Vinci.
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    . Il pallone di calcio ottenuto da un icosaedro tronco, divenuto popolare dopo il Campionato mondiale di calcio del 1970.
  Fig. 30
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    . Fullerene, forma allotropica del carbonio scoperta nel 1985.
  Fig. 31
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    . È facile dimostrare matematicamente che, a differenza di quanto appare, le maglie del reticolo plasmatico di Carnoy e lo scheletro dell’Aulonia hexagona (sic!), non possono essere tutte esagonali.
  Fig. 32
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      Fig. 33. Il triangolo e il quadrato sono figure convesse, la “zeppa” e la stella no.
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    Fig. 34. I poligoni convessi sono tredici: un triangolo, sei quadrilateri (tra cui il quadrato), due pentagoni e sei esagoni.
  

7. QUADRO SETTIMO Del colpo da maestro di Andrea; dei problemi che obbligano a rivedere convinzioni
generalizzate; dell’interesse crescente di nonna Sofia che si muta in vero
e proprio entusiasmo.

– … ed è a questo problema che stavo pensando quando sei
arrivata tu, nonna.

– Interessante. Molto interessante. Quasi, quasi, mi verrebbe
voglia di provare a pensarci un po’ con te. E dire che a scuola,
solo a sentir parlare di problemi di matematica, mi veniva la
tremarella! Comunque, prosegui pure i tuoi studi sul tangram. Ti
lascio in santa pace ().75

– Eh no, nonna. C’è almeno un altro aspetto che vale la pena
sottolineare.

– Sentiamo.

– Si tratta dei paradossi.

– E cosa c’entrano i paradossi con il tangram e con la
matematica ()?76

– Per capirci, chiediamoci se è possibile realizzare con il
tangram questi due omini ().fig

– Beh, forse uno dei due è realizzabile.

– E quale?

– Non saprei. Dovrei pensarci un po’. Dimmelo tu!

– Tutti e due!

– Ma no, non è possibile! Le figure tangram hanno tutte la
stessa area: tu stesso hai detto che bisogna utilizzare tutti e
sette i tan e che le sovrapposizioni non sono ammesse!

– È vero. Ma, contro tutte le apparenze, queste due figure sono
entrambe realizzabili.

– Fammi vedere come. Sono curiosa di capire come sia
possibile.

– Eccoti accontentata, nonna. Questo è l’omino con i piedi
().fig

– Ora fammi vedere il secondo. Voglio proprio capire dove vanno
a finire i piedi!

– Servita. Questo è l’omino senza piedi. [Vedi figura
precedente]

– Incredibile! Non capisco. Cosa succede? Come è possibile?

– Questo tipo di figure, completamente ignorato nei manuali
tangram tradizionali, è stato introdotto all’inizio del secolo
scorso da Sam Loyd ed Ernest Dudney. Ed è appunto di quest’ultimo
il paradosso che stiamo trattando ().77

– Sì, sì, d’accordo. Spiegami però il trucco.

– No, nonna, non si tratta di un gioco di prestigio: c’è una
spiegazione razionale.

– Ma come? Continuo a non capire…

– Cosa non capisci, nonna?

– Continuo a non capire come sia possibile che il secondo omino
sia senza piedi.

– Guarda bene, nonna.

– Caro Andrea, ho guardato bene: a me sembra che i due omini, a
parte i piedi, siano identic [...]
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