percorsi

gennalo 2015

|

Mﬂ MU// <

/J SHUSLI L J.L.U

/.
g;f‘ :r.‘, “-...
) e f |

Matrix a MateMondo

ff

w .
W la MateScuola!



B Direzione

Gilberto Bini direttore responsabile

Comitato scientifico

® Anna Asti

Paolo Bellingeri
Silvia Benvenuti
Giorgio Bolondi
Enea Bongiorno
Marina Cazzola
Maria Dedo
Simonetta Di Sieno
Giovanni Naldi
Giusy Sessa

Carlo Toffalori

Redazione
Anna Betti
Giovanna Dimitolo
Paola Testi Saltini

Editore
© Universita degli Studi di Milano - Centro “matematita”

' *malematita

Grafica e impaginazione
Giovanni Querques
info@querques.it

Segreteria di-redazione

Dipartimento di Matematica “F. Enriques”
Universita degli Studi di Milano

Via Saldini 50, Milano

E-mail: redazione@perlatangente.it

Fax: 02 50316090

www.xlatangente.it

Autorizzazione del Tribunale di Milano del 14 maggio 2014
Registro n. 166

B Hanno collaborato a questo numero

Sisto Baldo

Giulia Bernardi
Alessandro Cattaneo
Filippo Favale
ForMATH

Maurizio Giaffredo
Laura Grechi
Stefano Mancini
Riccardo Moschetti
Giovanni Naldi
Cesco Reale
Alessandra Renieri
Carlo Toffalori

Traduzioni a cura della Redazione

lllustrazione della rubrica punto fisso di Luca Usai

La rubrica La via delle immagini é a cura di Paola Gallo e Giovanni
Querques

XlaTangente pubblica sia lavori su invito dei redattori sia materiale
inviato alla redazione — che si riserva la decisione di pubblicarlo. La
pubblicazione & subordinata a una revisione redazionale. La responsa-
bilita del contenuto scientifico di ogni lavoro & esclusivamente degli
autori. | lavori vanno inviati su cd-Rom alla segreteria di redazione,
accompagnati da una versione cartacea e indicando nella prima pagi-
na titolo, nome e cognome del/degli autore/i (per esteso), eventuale
Istituto di appartenenza, indirizzo, numero di telefono, numero di fax e
indirizzo e-mail a cui spedire le bozze ed eventuali comunicazioni.

La rivista puo essere scaricata e stampata gratuitamente dal sito
www.xlatangente.it.

Copie cartacee possono essere realizzate a richiesta. Per ulteriori
informazioni scrivere all’'indirizzo abbonamenti@perlatangente.it.

Per quanto riguarda le fonti iconografiche e letterarie, I’editore ¢
a disposizione degli aventi diritto che non é riuscito a contattare.

Questo numero é stato chiuso in redazione il 30 gennaio.


mailto:abbonamenti@perlatangente.it
www.xlatangente.it
www.xlatangente.it
mailto:redazione@perlatangente.it
mailto:info@querques.it

online

percorsi nella matematica

gennaio
2015

Immagine di copertina
di Cristina Chiappini

4
5

<))

16

17

20

23

27

28

30

32

35

39

43

45

46

punto fisso

Editoriale

PiGreco Il luogo Ideale
di Giulia Bernardi

Un entusiasmo irriducibile per la matematica
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Ecco... la musica e finita, gli amici se ne vanno... e sono restate scatole
accatastate, pannelli pitturati e oggetti da stoccare. Domenica 23 novembre 2014
ha chiuso la mostra MaTeinltaly. Matematici alla scoperta del futuro allestita

alla Triennale di Milano dal 14 settembre.

In 10 settimane, quasi 40.000 visitatori hanno dedicato un po’ del loro tempo
alla matematica. Fra loro, studenti di qualsiasi ordine e grado, docenti di scuola
primaria e secondaria, docenti e ricercatori universitari, appassionati di numeri
e curiosi di modelli o, pit semplicemente, persone bloccate dai propri ricordi
scolastici che, alla fine del percorso espositivo, si sono accorte dell’esistenza

di un nuovo punto di vista da cui apprezzare questa disciplina e le persone che
di professione se ne occupano.

C’e chi é rimasto affascinato dalla bellezza della matematica e chi ha scoperto,
quasi sperandoci, un lato creativo e fantasioso nel modo di fare ricerca e di
affrontare i problemi che i matematici cercano di risolvere, siano essi concreti
(come la modellizzazione del traffico o la rappresentazione su una carta
geografica del globo terrestre) o astratti (come lo studio degli spazi che hanno
piu delle “solite” tre dimensioni).

Indimenticabili, per tutti noi, sono stati i tentativi dei pompieri in servizio di
risolvere il rompicapo noto come la torre di Hanoi, uno dei tanti giochi presenti in
mostra. Indimenticabile, per me, la richiesta di un custode della Triennale di
spiegargli un altro gioco, Quarto, perché non l'aveva mai visto. E la lista potrebbe
continuare a lungo: incontri come questi hanno accompagnato, e allietato,

le dieci settimane di lavoro degli animatori — i ragazzi della maglietta gialla — che
hanno "messo in mostra” capacita e competenze che, forse, non pensavano

di avere ma che MaTeinltaly ha riconosciuto e sviluppato.

E in futuro? Altri allestimenti in programma? Un'esposizione permanente? A
queste, che sono state alcune delle domande piu frequenti nelle ultime settimane
di apertura, non ci sono ancora risposte. Per ora € bello per me condividere con

i lettori di XlaTangente il successo (non credo che si possa fare altro se non
chiamarlo in questo modo) della mostra facendo parlare in questo fascicolo alcuni
dei suoi protagonisti e mostrandone taluni aspetti poco “canonici”.

Ma chi preferisce la classica XlaTangente non si preoccupi. Puo occuparsi di
crittografia quantistica leggendo 1'articolo di Stefano Mancini e Carlo Toffalori

o di alcuni aspetti della modellizzazione matematica leggendo quello di Giovanni
Naldi. Oppure puo seguire la nascita di alcune nuove iniziative: dal “bar
matematico” alla “carta di Dresda”.

C’e spazio per tutti, come al solito del resto.

Buona lettura
Gilberto Bini

© Universita degli Studi di Milano - Centro “matematita”
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PIGreco
11 uogo Ideale

“Cosa vuoi fare da grande?”
///4 H b i~ 7
prire un bar matematico!

”... e cosa sarebbe?”

Tre anni fa, fresca di laurea triennale e alle prese con i
primi esami della laurea magistrale ho iniziato a chieder-
mi cosa volessi fare da grande. Lo studio della matemati-
ca mi stava appassionando e sicuramente non avrei volu-
to rinunciarci; mi piaceva lavorare nell’ambito dell’educa-
zione, ma ero poco attratta dalla carriera di insegnante e
avrei voluto portare l'ambiente universitario anche fuori
dal dipartimento di matematica.

Ho iniziato a leggere esperienze di altri matematici, a cu-
riosare su internet, a confrontarmi con una mia amica e
compagna di studi e a fantasticare in liberta... Cosi & nata
lidea di inventarci il nostro lavoro, che unisse tutte le no-
stre passioni e i nostri interessi: un bar matematico! Pro-
prio come i caffé letterari dei secoli scorsi erano luoghi
di ritrovo tra intellettuali, di discussione e di scambi cul-
turali, noi abbiamo immaginato un luogo dedicato princi-
palmente alla matematica, dove poter studiare, ricevere
aiuto, discutere dimostrazioni, imparare cose nuove, gio-
care, divertirsi e trascorrere del tempo insieme ai propri
amici. Abbiamo immaginato uno spazio da poter gestire e
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dove poter avere un ruolo attivo (che un giorno avrebbe
potuto trasformarsi in lavoro a tempo pieno): organizza-
zione di conferenze, supporto e aiuto nello studio, crea-
zione di laboratori per bambini, collaborazione con le
scuole e altre associazioni... Per rendere l'idea di tutto
quel che avevamo in mente, abbiamo trovato il nome
adatto: PiGreco — Il Luogo Ideale.

“PiGreco” perché é facile da ricordare, & un numero
molto famoso e fa pensare subito alla matematica, anche
a chi non ne sa niente e ha solo vaghi ricordi scolastici.
“Il Luogo Ideale” perché abbiamo pensato agli ideali stu-
diati nei corsi di algebra in universita. Gli ideali sono degli
insiemi con una proprieta molto interessante: moltipli-
cando un elemento dell'ideale per qualsiasi altro ele-
mento (anche non appartenente all'ideale) il prodotto
che ne risulta & ancora un elemento dell’ideale! Abbiamo
reinterpretato questa proprieta immaginando che tutte
le persone coinvolte in PiGreco, e quindi appassionate di
matematica, possano coinvolgere anche le persone ester-
ne e insieme entrare nel Luogo Ideale!

Lelaborazione di tutte queste idee ci ha tenute occupate
per alcuni mesi, cosi nel frattempo abbiamo dato esami,
preparato una tesi e terminato anche la laurea magistrale.
Era arrivato il momento di decidere cosa fare, avremmo
voluto realizzare il nostro progetto ma non ci era molto
chiaro dove e come partire. Abbiamo avuto fortuna e par-
tecipato a un progetto dell’'unione europea, che sembrava
fatto apposta per noi: “Take The Field! Young build their



own lifelong project” (http://www.youthideas.eu/). Cosi

per alcuni mesi ci siamo confrontate con altri ragazzi, ab-
biamo raccontato la nostra idea, ricevuto consigli e deci-
so come muoverci nell'immediato futuro.

A giugno, dopo aver coinvolto altre tre ragazze (rigorosa-
mente non matematiche, per iniziare da subito a com-
portarci come elementi di un ideale!) abbiamo fondato
un’associazione: PiGreco — Il luogo Ideale. Siamo partite
con un‘associazione, un po’ per cautela, ma soprattutto
per iniziare a fare esperienze, raccogliere materiali, coin-
volgere persone e farci conoscere in giro. Lo scopo, di-
chiarato nello statuto & il desiderio di condividere e
diffondere la passione per la matematica con altre perso-
ne: da 0 a 99 anni.

Per iniziare a farci conoscere e fare pubblicita al nuovo
sito (http://pigreco.luogoideale.org/) e ai nostri contat-
ti, la nostra prima iniziativa & stata “#selfiemath, fatti un
selfie con la matematica” L'idea é quella di fare una foto
con “qualcosa” di matematico e condividerlo sulla nostra
pagina facebook. Lobiettivo & lanciare una sfida a indivi-
duare dove si possa trovare la matematica, come la si
possa usare o interpretare. Ci sono selfie di classe con la
prof (molto giovane) di matematica, ricordi delle vacan-
ze, testimonianze di pomeriggi di studio o di esami da
dover affrontare, autoscatti con giochi... Tra i miei prefe-
riti, quello di Michela dal titolo “se la matematica non ti
entra in testa, la tua testa entra nella matematica”

Dopo pochi giorni dalla fondazione, come prima attivita
concreta abbiamo realizzato dei laboratori matematici per
bambini dai 3 ai 5 anni! Abbiamo pensato di approfittare di
una fascia d’'eta non ancora influenzata dalla scuola e dal-
l'associazione matematica-compiti. Seguendo il tema del
centro estivo, la fattoria, abbiamo fatto giocare i bambini
con frutta e verdura per introdurli al concetto di classifi-
cazione e di confronto delle quantita; abbiamo insegnato a
contare seguendo le api negli alveari; abbiamo creato ani-
mali e personaggi con le forme geometriche.

Durante |'estate abbiamo iniziato a creare anche un gioco,
questa volta rivolto a un pubblico adulto... o quasi. Ab-
biamo pensato a un gioco in scatola con cui mettersi alla
prova: da domande a risposta multipla ad attivita di
mimo, dalla richiesta di creare oggetti con materiale di

percorsi nella matematica

online

recupero alla risoluzione di indovinelli, tutto rigorosa-
mente a tema matematico! Abbiamo testato la prima ver-
sione del gioco con i nostri amici: un gran successo sco-
prire che la squadra piu forte era quella dove non c'era
neanche un matematico! Ma soprattutto un gran diverti-
mento vedere come con cannucce e carta di giornale si
possa costruire una piramide o una sfera o come si possa
far indovinare la parola “fattorizzare” utilizzando il mimo.

Dopo questi pochi mesi di attivita abbiamo preparato
anche uno stand “Matematica da asporto” da poter uti-
lizzare in eventi di vario tipo (ad esempio a fine settem-
bre lo abbiamo portato al Castello Sforzesco per l'evento
“Con il Sud sostenibile” http://www.conilsud.it/) e che
permetta ai passanti di portarsi a casa un po’ di matema-
tica. E possibile sia costruire qualcosa (tangram, origami,
braccialetti a nastri di Mébius...), sia sfidare i propri amici
e imparare qualcosa di nuovo sulla matematica.

Per il nuovo anno, abbiamo alcuni progetti in corso ma
per scaramanzia... non rivelero niente! Certo, per ora non
siamo un bar matematico, ad essere onesti non abbiamo
neanche un luogo dove coinvolgere le altre persone. Pero
ci stiamo dando da fare, stiamo imparando e migliorando
e speriamo un giorno di poter avere l'esperienza necessa-
ria (e un po’ di fortuna) per gestire uno spazio interamen-
te dedicato alla matematica, meno formale di un museo
e meno istituzionale di un’universita, aperto e accoglien-
te proprio come ... un bar!

Se volete continuare a seguire questa storia e scoprire in-
sieme a noi il nostro futuro, potete seguire le nostre
imprese sul nostro sito o sulla pagina facebook
(https://www.facebook.com/pigreco.luogoideale). Man-

dateci consigli e suggerimenti, sono sempre ben accetti e
se volete mandarci il vostro sostegno, attendiamo un
#selfiemath!

Giulia Bernardi

Laureata in Matematica presso I'Universita di
Milano Bicocca, € dottoranda al Politecnico di
Milano, dove si sta occupando di teoria dei
giochi. Interessata agli aspetti divulgativi della
matematica, & una fondatrice dell’associazione
PiGreco — Il Luogo ideale.
giuliabernardi@gmail.com
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UN entisiasnio
Irritucibile
perdla matématica

a cora detto staff di FormATH

How | met science! é il nome accattivante di un progetto

universitario pensato e realizzato dagli “scienziati irridu-

cibili”, un gruppo di studenti dell'Universita di Ferrara. A
L'iniziativa, che riprende il nome dalla famosa serie How

I met your mother, & rivolta a giovani universitari, appas-

sionati di matematica e scienze, temi di cui vorrebbero

un giorno diventare divulgatori. Abbiamo intervistato

Alessandro Spagnuolo, dottorando in Didattica della

Matematica, fra gli ideatori del progetto.

Haw T MET $eiEncE]

© Universita degli Studi di Milano - Cei

Come & nato il progetto?

L'idea di questo progetto € nata, dal punto di vista orga-
nizzativo, dal fondo culturale dell’'Universita di Ferrara. Il
nostro occhio gia allenato ci ha permesso di cogliere que-
sta grande opportunita, e non appena l'informa-studenti
ha pubblicizzato il bando (il cui finanziamento totale pre-
vede 60mila euro per tutte le attivita autogestite da stu-
denti), abbiamo seguito il famoso motto carpe diem.
Parlo al plurale perché il tutto & nato discutendone con
la mia collega Elisa Miragliotta (una “scienziata irriducibi-
le” con la quale avevo gia collaborato nella precedente
esperienza di cicli formativi presso 'Universita di Bari).

Come é strutturato il progetto?

Il progetto si focalizza sulla divulgazione e formazione
scientifica. Si concludera entro la fine dell'anno accade-
mico 2014/2015 ed & suddiviso in 3 fasi:

- fase 1: formazione;

- fase 2: sperimentazione nelle scuole;

- fase 3: conclusione.

Il manifesto del progetto How I met science!

NUMERO 2 « GENNAIO 2015




Al momento siamo nella prima fase. Abbiamo contatta-
to gli esperti di ForMATH, con cui avevamo gia collabo-
rato in passato, e abbiamo programmato con loro 4 in-
contri su temi specifici, sia a livello di contenuti che di
forme di comunicazione.

In particolare, quali contenuti andate ad approfondire?
Ci siamo focalizzati sulla forte relazione della matemati-
ca con la realta. Abbiamo scelto temi accattivanti, coin-
volgendo tutti gli studenti universitari interessati. Uno
degli argomenti che stiamo trattando & la geometria sfe-
rica, di solito non affrontata a scuola, luogo in cui ci si li-
mita allo studio della geometria euclidea. La matemati-
ca &€ molto piu vasta di quella che si é soliti vedere tra i
banchi di scuola e a noi piacerebbe dimostrare questo
agli studenti. Se ci pensiamo, il pianeta su cui viviamo &
di forma sferica. Possiamo, quindi, affermare che la geo-
metria sferica & la nostra realta quotidiana; pensate, ad
esempio, alle rotte tracciate dagli aerei.

Un ulteriore argomento che affronteremo a breve é la
matematica in rete, collegata con i social network, che
dominano la nostra societa moderna. Daremo poi uno
sguardo alla probabilita che c'é dietro i giochi d'azzardo.

La sperimentazione nelle scuole, invece, come sara svolta?
L'idea & quella di portare in ogni istituto scolastico un la-
boratorio e di dare l'opportunita alle scuole di parteci-
pare alla fase conclusiva in cui sara documentato l'inte-
ro progetto; sarebbe impossibile, infatti, presentare tutti
i laboratori a tutte le classi in un singolo incontro.
Andremo a presentare il nostro progetto, per il momen-
to, in alcuni istituti della provincia di Ferrara, con i quali
abbiamo gia avuto dei contatti in passato, grazie ai pro-
fessori che ci hanno fatto da tutor durante il nostro pe-
riodo di tirocinio. Per noi & una fase molto importante,
perché ci permettera di sperimentare con decine e deci-
ne di alunni una didattica laboratoriale.

La terza fase, quella conclusiva, & quindi, come dicevi,
un modo per portare in superficie il lavoro svolto?

Si, diciamo che la fase finale & pensata come un evento
aperto alla citta per mostrare le cose fatte durante gli
incontri. Abbiamo l'idea di una manifestazione in piazza,
con vari stand in cui presentare a un pubblico piu ampio
i laboratori. Vorremmo un po' svecchiare l'idea che si ha

percorsi nella matematica

della matematica, cercando di far apprezzare a grandi e
piccoli gli intrecci che questa disciplina ha con la quoti-
dianita, con la cultura e la tecnica; pensiamo che tutto
cio sia possibile, anche grazie all’utilizzo di materiali ma-
nipolabili per sottolinearne l'aspetto ludico.

Il progetto si concludera quindi con l'anno accademi-
co, o gia ci sono idee per il futuro?

Lidea & quella di continuare negli anni successivi: se il
progetto funziona, possiamo richiedere il finanziamento,
citando quanto gia fatto. Quindi, per adesso, ci concen-
triamo su quest’anno scolastico. Non nascondiamo,
pero, il desiderio che questo progetto abbia un seguito.

Ultima domanda, solo per sciogliere una curiosita: il
nome “gli scienziati irriducibili” a cosa si ispira?

E un nome particolare, che descrive la nostra forte pas-
sione per la matematica. Rappresenta il risultato di un
intreccio di due mondi slegati tra loro: da un lato c’é
quello degli ultras negli stadi, per sottolineare quanto
siamo “sfegatati”; dall’altro lato, invece, c’é quello dei
polinomi irriducibili, appartenenti al mondo della mate-
matica.

Non so se conta, ma c’é una frase che dice “do it with pas-
sion or do it not at all” e penso che per voi questo non sia
un problema. Se la passione e l'entusiasmo portano dav-
vero al successo, potete arrivare lontano.

NUMERO 2 + GENNAIO 2015
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A che ora

passa Il mio

5 _‘1

i

altobus?

Una mostra sui tempi di attesa

di ALESSANDRO CATTANEOD, FILIPPO FAVALE € RICCARDO MOSCHETT

L'edizione 2014 del Festival della Scienza di Genova si é tenuta dal 24 ottobre al 2
novembre scorso e ha avuto come filo conduttore il “Tempo”. Il tema ¢ stato interpretato
in modi diversi e da diverse discipline come la chimica, la fisica e la metereologia.

In totale, tra mostre, laboratori e conferenze, gli eventi proposti sono stati circa 300

Figura 1. La mostra “A che ora passa il mio autobus?” di Curvilinea

NUMERO 2 « GENNAIO 2015

Il Festival, come ogni anno, ha avuto visitatori molto di-
versi tra loro: dalle famiglie con bambini agli appassio-
nati, ai gruppi scolastici. Le giornate assumono sempre
un’atmosfera particolare, proprio grazie all’interazione
con i visitatori, e si respira un’aria di partecipazione,
coinvolgimento e scambio di idee che & di stimolo e sod-
disfazione per chi vi prende parte. Quest’anno in parti-
colare, il Festival ha accompagnato Genova nel supera-
mento delle grandi difficolta dovute al maltempo che si
& abbattuto sulla citta poco prima dell’inizio della mani-
festazione. Anche noi, come Curvilinea, abbiamo vissuto
questa atmosfera tutta particolare con la nostra mostra
“A che ora passa il mio autobus?” (Fig. 1).

Grande é stato l'interesse dei nostri visitatori, che hanno
apprezzato la scelta di una tematica ancora poco “esplo-
rata” a scuola come quella della teoria della probabilita.
La mostra, infatti, si & inserita nel filone di eventi legati
al “Tempo” perché presenta al pubblico i “tempi di atte-
sa” in chiave matematica: non tutti sanno che molti fe-
nomeni che sperimentiamo tutti i giorni possono essere
studiati alla luce di modelli probabilistici e che il tempo
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Figura 2. L'istogramma mostra il variare della probabilita che esca un 1 esat-
tamente all'ennesimo lancio di un dado a 6 facce

di attesa di un dato evento pud essere visto come quel-
lo che in matematica si chiama variabile aleatoria.

La nostra mostra si apre con un'esperienza con i dadi, per
rompere il ghiaccio: si inizia con due domande legate al
tempo di attesa necessario perché il lancio di un dado dia
come esito un 1. Quante volte in media dobbiamo lanciare
un dado prima che esca un 1? Dovendo scommettere sul
numero esatto di lanci necessari perché esca un 1, su che
numero scommettereste? Apparentemente queste doman-
de sembrano chiedere la stessa cosa, ma non fatevi ingan-
nare: la risposta alla prima domanda é 6, mentre la (miglior)
risposta alla seconda & 1! Il motivo é da cercare in alcune
caratteristiche della variabile aleatoria che regola il tempo
di attesa di questo evento: la variabile aleatoria geometri-
ca. Lanciamo i dadi e scopriamo che cosa succede... (Fig. 2)

Per presentare al pubblico un altro degli exhibit della mo-
stra abbiamo iniziato con la domanda “Come si pud spie-
gare la frequenza dei “tic” di un contatore Geiger?” Un
contatore Geiger € uno strumento che segnala, solitamen-
te con un suono oppure con una luce lampeggiante, il pas-
saggio di radiazioni di tipo ionizzante. Avvicinando al con-
tatore materiali pil 0 meno radioattivi la quantita delle ra-
diazioni che si trovano nell’aria aumenta e quindi aumenta
anche la frequenza dei “tic” emessi, come i nostri visitato-
ri hanno potuto constatare quando abbiamo mostrato loro
dei sassolini... di vetro all'uranio! Tranquilli pero: si tratta di
un materiale con scarsissime percentuali di composti di
uranio che veniva utilizzato anche per oggetti di uso do-
mestico (ricordate i bicchieri della bisnonna che sbrillucci-
cavano alla luce del sole?). Ma che cosa centrano i “tic” di
un contatore Geiger con i tempi di attesa? (Fig. 3)

Diciamo che possiamo immaginare il nostro vetro all’u-
ranio come composto da moltissime particelle, ciascuna
con una probabilita molto bassa di emettere una radia-
zione. Naturalmente questa & una semplificazione, un
modello della realta, ma é ragionevole: nel vetro ci sono
moltissimi atomi e le rilevazioni effettuate con il conta-
tore hanno una frequenza molto bassa; quindi, se le par-
ticelle avessero una probabilita alta di emettere una ra-
diazione, ci sarebbero moltissimi “tic” tutti ravvicinati.
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Matematicamente si pud studiare un sistema con una
descrizione simile, in cui ogni singolo atomo si compor-
ta come un dado con tantissime facce e la radiazione
viene emessa quando esce il numero 1 (un evento poco
probabile, se le facce sono molte).

Se andiamo a contare i “tic” emessi in un dato intervallo
di tempo e ripetiamo il conteggio molte volte, scopria-
mo che l'andamento & ben descritto dalla variabile alea-
toria di Poisson.

Se invece siamo interessati a modellizzare il tempo che
intercorre tra due emissioni successive con lo stesso fra-
mework appena presentato, la variabile aleatoria che si
ottiene & quella che viene chiamata esponenziale.
Queste variabili aleatorie vengono utilizzate per model-
lizzare diversi fenomeni, come l'arrivo di telefonate a un
centralino, i fotoni raccolti da un fotodiodo, le richieste
di pagine a un sistema informatico, addirittura i goal se-
gnati in una partita di calcio. (Fig. 4)

Da dove viene quindi il titolo della mostra? Alcune delle
simulazioni principali che vi sono presentate sono modelli
in cui si descrivono gli arrivi di un autobus alla fermata. Si
comincia con un esempio molto semplice in cui, in assen-
za di traffico, un autobus arriva alla fermata esattamente
ogni 10 minuti. Supponiamo dunque di essere un utente
della linea che arriva alla fermata a un orario qualsiasi. In
questa situazione per quanto si dovra aspettare l'autobus?
Chiaramente, questa domanda non ha una risposta univo-
ca: ci sara chi, pit fortunato, arriva subito prima dell’auto-
bus e quindi aspetta poco tempo e chi, piu sfortunato, si
vedra chiudere le porte in faccia e dovra aspettare 10 mi-
nuti prima di prendere il successivo. In media, un utente
deve aspettare proprio la meta dell’intervallo tra due pas-
saggi successivi dei bus: 5 minuti nel nostro caso. Per mo-
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Figura 3. Sopra i “sassolini” di vetro all'uranio e sotto il contatore Geiger uti-
lizzati in mostra
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Figura 4. Il programma utilizzato per simulare i tempi di attesa alla fermata di un autobus

strare questo fatto e quello che succede in casi piu com-
plicati abbiamo realizzato delle simulazioni interattive con
le quali i visitatori hanno potuto cimentarsi. Supponiamo,
ad esempio, di cambiare modello: abbiamo piu autobus
che percorrono la stessa linea e, a causa del traffico e non
potendo superarsi, non possono che rallentare. La simula-
zione suggerisce che il comportamento degli autobus
segue proprio l'andamento di una variabile aleatoria che
abbiamo gia visto: l'esponenziale. A causa del traffico, inol-
tre, gli autobus non passano a intervalli regolari, proprio
come spesso riscontriamo anche nella realta: talvolta ne
passano due o tre insieme, talvolta bisogna aspettare pa-
recchio. Il programma calcola automaticamente la media
del tempo che intercorre tra due passaggi successivi del-
autobus e questa rimane comunque di 10 minuti, cioé pari
alla frequenza, ma la cosa sorprendente & che anche il
tempo medio di attesa dei passeggeri tende ad avvicinarsi
a 10 minuti allaumentare del traffico!

Tante altre esperienze compongono la mostra e non &
nostra intenzione essere esaustivi in queste poche pagi-
ne, soprattutto per il fatto che ogni esperienza é sempre
affiancata a un programma interattivo che perde molto
del suo valore se viene soltanto descritto! Possiamo anzi
dire che la mostra che abbiamo realizzato é principal-
mente composta da programmi interattivi: questo &
stato possibile grazie ai monitor touch screen e ai tablet
che ci sono stati messi a disposizione da Hannspree Ita-
lia, che sara partner tecnico di Curvilinea per un anno.

Lasciateci concludere questo breve articolo dicendo che
la scelta di fare una mostra sulla teoria delle probabilita
é stata una grande sfida che ci ha dato tanti grattacapi,
ma soprattutto molte pit soddisfazioni! Ci siamo dovuti
scontrare con parecchie convinzioni, non sempre corret-
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te, che le persone hanno sulla probabilita e con la diffi-
colta di presentare un argomento molto astratto e diffi-
cile da “far sperimentare” al pubblico.

Uno dei nostri obiettivi & quello di “far toccare con mano”
la matematica agli studenti: per questo, come tutte le no-
stre iniziative, anche questa mostra é stata progettata per
essere riallestita direttamente negli istituti scolastici. Se-
guiteci online sulla pagina facebook di Curvilinea
(https://www.facebook.com/curvilineasc) e sul nostro sito
(http://www.curvilinea.org) per sapere dove verra allestita
la mostra e per restare aggiornati sulle nostre iniziative!
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Simmetrie e superfici

minime periodiche

di Sis7o BaLoo

Le superfici minime sono oggetti matematici esteticamente bellissimi e con una nobile
e lunga tradizione: sono studiate almeno dal 1744 (data della scoperta del catenoide
da parte di Eulero, seguita dopo qualche decennio da quella dell'elicoide da parte

di Meusnier)

La motivazione per studiare questi enti geometrici nasce
dalla ricerca di superfici che abbiano area minima tra
tutte quelle che hanno un certo contorno assegnato (pro-
blema di Plateau).

Per esempio, il catenoide' ¢ la superficie di area minima tra
tutte quelle il cui bordo é dato da due cerchi paralleli suf-
ficientemente vici-

Sisto Baldo

Professore associato di analisi matematica
dell’'Universita di Verona, si occupa del calcolo
delle variazioni e della teoria geometrica della
misura. Da molti anni si interessa anche di
comunicazione, visualizzazione e didattica della
matematica.

sisto.baldo@univr.it

ni (Figura 1, versio-
ne interattiva in
[A]): essa puo esse-
re fisicamente rea-
lizzata in modo
molto  semplice,
immergendo due
fili  metallici a
forma di cerchio in
acqua saponata. In-
fatti le pellicole di
sapone, a causa
della tensione su-
perficiale, tendono a minimizzare la loro area: l'indagine
delle loro proprieta é stata una forte motivazione per lo
sviluppo della teoria delle superfici minime!

Dal punto di vista matematico, le superfici di area minima
hanno la proprieta di avere curvatura media nulla in tutti i
loro punti: vedremo tra un momento cosa questo significa.
Per estensione, qualunque superficie la cui curvatura
media sia zero in tutti i punti viene chiamata superficie mi-
nima (indipendentemente dal fatto che abbia o meno area
minima tra tutte quelle con il suo stesso bordo). In parti-
colare, a causa di questa definizione “estesa’; non tutte le
superfici minime possono essere realizzate come film di
sapone. In effetti, solo piccole porzioni di molti degli
esempi di superfici minime simmetriche che vedremo pos-
sono essere ottenute con acqua saponata e filo metallico.

Figura 1. Il catenoide ¢ la superficie di area
minima tra due cerchi paralleli abbastanza
vicini

Ma cerchiamo di capire qual é il significato geometrico
della curvatura media, e come il suo annullarsi possa es-
sere interpretato, in un certo senso, come una proprieta di
simmetria locale della superficie.

Data una superficie liscia®, fissiamo un suo punto e consi-
deriamo la retta normale alla superficie per questo punto
dato (in verde nella Figura 2, versione interattiva in [A]).

Figura 2. Due diverse sezioni normali di una superficie in un suo punto

Scegliamo poi un piano normale, ossia un qualunque
piano che contenga la retta normale: esso tagliera la su-
perficie in una curva piana che si chiama sezione normale.
La curvatura della sezione normale é la curvatura norma-
le corrispondente al piano normale scelto’.
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A ciascuna delle curvature normali & possibile attribuire
un segno se scegliamo arbitrariamente unorientazione
della retta normale: il segno sara positivo se la sezione
normale si incurva nella direzione della retta normale, ne-
gativo altrimenti.

Esaminando la curvatura nor-
male per tutti i possibili piani
normali, ne troveremo uno
per cui essa € massima e uno
per cui essa & minima (e si di-
mostra che questi due piani
sono ortogonali): le corri-
spondenti curvature normali
si chiamano curvature princi-
pali (Figura 3). La curvatura
media &, per definizione, la
media aritmetica delle cur-
vature principali.

Figura 3. Le sezioni normali cui
corrispondono le curvature
principali

In particolare, una superficie ha curvatura media nulla in un
punto se le due curvature principali sono uguali in modulo
e di segno opposto: la “massima curvatura verso lalto” &
uguale alla “massima curvatura verso il basso” nel punto
dato.

Le superfici minime sono caratterizzate da questa pro-
prieta locale di simmetria in tutti i punti: in particolare, se
non sono piane esse hanno ovunque una forma “a sella”.

PRINCIPI DI RIFLESSIONE E SIMMETRIE

NELLE SUPERFICI MINIME

E forse sorprendente il fatto che la proprieta di “simme-
tria locale” che costituisce la definizione di superficie mi-
nima (cioé l'esatto bilanciamento delle curvature princi-
pali in tutti i punti), rechi come conseguenza alcuni prin-
cipi di simmetria macroscopici, che vedremo agire negli
esempi che seguono.

Valgono infatti i seguenti principi di riflessione di Schwarz:

PRIMO PRINCIPIO DI RIFLESSIONE

Sia S una superficie minima liscia il cui bordo contenga un
segmento di retta e sia S* la superficie simmetrica ad S ot-
tenuta ruotando S di mezzo giro attorno a tale segmento.
Allora l'unione SU S* & una superficie minima liscia: S e la
sua simmetrica si “attaccano bene” lungo il segmento e
producono una superficie minima globale.

Viceversa, se una superficie minima comple'ca4 contiene
un segmento di retta, allora & simmetrica rispetto a tale
segmento.

Per esempio, la frontiera della superficie minima a sinistra
in Figura 4 contiene due segmenti (giacenti sulla stessa
retta). Se giustapponiamo alla superficie la sua simmetri-

Figura 4. Esempio di applicazione del primo principio di riflessione di
Schwarz
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ca rispetto alla retta, otteniamo una bella superficie mini-
ma piu grande.

L'esempio in figura & dovuto a Frank Morgan [E]: ha con-
sentito a quellautore di mostrare che, in certi casi, vi &
una drammatica mancanza di unicita delle soluzioni del
problema di Plateau. Infatti, la superficie minima a destra
ha come frontiera quattro cerchi coassiali. Qualunque ro-
tazione attorno all’asse di un angolo inferiore a m lascia
fissa la frontiera ma “cambia” la superficie in un’altra con-
gruente. (Per maggiori dettagli, si vedano 'animazione [B]
oppure la versione interattiva in [A]).

Il secondo principio di riflessione riguarda la possibilita di
riflettere specularmente una superficie minima attraverso
un piano:

SECONDO PRINCIPIO DI RIFLESSIONE

Sia S una superficie minima liscia, il cui bordo comprende
un tratto di curva contenuta in un piano II. Supponiamo
inoltre che la superficie, in tutti i punti di questa curva, sia
ortogonale al piano II e chiamiamo S* la simmetrica di S
rispetto a II. Allora U'unione SUS* & una superficie mini-
ma liscia. Viceversa, se una superficie minima completa é
tagliata ortogonalmente da un piano, allora & simmetrica
rispetto a tale piano.

Il secondo principio di riflessione & applicabile, per esem-
pio, al catenoide in Figura 1: trattandosi di una superficie
di rotazione, tutti i piani che contengono l'asse sono in-
fatti piani di simmetria.

Un'osservazione: La validita dei due principi di riflessione
di Schwarz é legata agli stretti e affascinanti legami che
sussistono tra le superfici minime e la teoria delle funzio-
ni analitiche di variabile complessa.

Questi sono stati messi in evidenza dalle formule di rap-
presentazione di Enneper-Weierstrass, scoperte nel XIX
secolo (si veda per esempio [D]).

ESEMPI DI SUPERFICI MINIME SIMMETRICHE E PERIODICHE

Figura 5. La superficie minima di Scherk doppiamente periodica (“scac-
chiera”)

Un bell'esempio di superficie minima in cui si possono os-
servare entrambi i principi di simmetria e la superficie di
Scherk doppiamente periodica, dovuta a H. Scherk (1798-
1885). Essa ¢ il grafico di una funzione di due variabili, la
cui espressione esplicita &

sinx

z=log siny

La funzione & periodica sia nella variabile x che nella va-
riabile y ed é definita sui “quadrati neri” di una scacchiera



di passo m nel piano z = O: le condizioni di esistenza del lo-
garitmo impongono infatti che sinx e siny abbiano lo stes-
so segno. Sui lati dei quadrati della scacchiera, la funzione
diverge a +© o0 a — ©0. In Figura 5 possiamo vedere alcune
porzioni di questa superficie (la prima delle quali, vista
dall’alto evidenzia la struttura a scacchiera; per una ver-
sione interattiva vedi [A]).

Tutte le rette verticali con x = km, y = nT (cioé passanti per
i vertici dei quadrati della scacchiera) sono rette di sim-
metria della superficie, come lo sono i piani verticali del
tipo x = w/2 + kit oppure y = T/2 + nT.

Un’altra notevole classe di superfici minime dovute a
Scherk é costituita dalle torri di selle (Figura 6). Si tratta di
superfici periodiche in una sola direzione (verticale in fi-
gura) che presentano evidenti rette di simmetria (orizzon-
tali): grosso modo, le superfici raffigurate assomigliano a
stelle di 2 e 3 piani che si intersecano con angoli uguali...
ma questi sono periodicamente “increspati” e “sforacchia-
ti” in modo da ottenere curvatura media nulla in tutti i
punti!

Figura 6. Torri di selle di Scherk (periodiche in una sola direzione)

Vi é in realta una stretta parentela tra la scacchiera di
Scherk e la prima delle torri di selle raffigurate: si tratta
infatti di superfici minime coniugate. Omettiamo la defi-
nizione, troppo tecnica: essa implica pero che é possibile
deformare con continuita la prima superficie, passando
attraverso una famiglia di superfici minime, fino a trasfor-
marla nella seconda (si veda il filmato [C] oppure la ver-
sione interattiva in [A]).
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Concludiamo mostrando due esempi, dovuti ancora a H.A.
Schwarz, di superfici minime che si ripetono periodica-
mente in tre direzioni ortogonali: da sinistra, in Figura 7
vediamo una parte della superficie D di Schwarz, una sua
cella periodica, parte della superficie P di Schwarz e una
sua cella periodica. Entrambe queste affascinanti superfi-
ci (per le quali rette e piani di simmetria abbondano!)
hanno la caratteristica di spezzare lo spazio tridimensio-
nale in due labirinti non comunicanti tra loro e congruen-
ti (versioni interattive della superficie D e della superficie
P in [A]).

Quelli mostrati sono solo alcuni degli innumerevoli esem-
pi di superfici minime periodiche e/o simmetriche: altre
possono essere viste nella raccolta interattiva [A] o nel-
l'archivio online di Matthias Weber [F].

570 ¥4

Figura 7. Esempi di superfici minime con tre periodi scoperte da
Schwarz

13

i
Note

1 Si tratta della superficie di rotazione che si ottiene
facendo ruotare un arco di catenaria attorno ai suoi
estremi. La catenaria, a sua volta, € la forma che
assume un filo ideale per effetto del proprio peso.

2 Per ogni punto di una superficie di questo tipo
sono ben definiti il piano tangente e la retta nor-
male alla superficie, che variano con continuita.

3 Ricordiamo che la curvatura di una curva piana in
un suo punto é definita come il reciproco del rag-
gio di curvatura, ossia del raggio del cerchio che
meglio approssima la curva nel punto dato (cer-
chio osculatore).

4 In altri termini, questo significa che la superficie &
senza bordo e “non ulteriormente prolungabile”
a una superficie minima piu ampia.

Per saperne (o vederne...) di piu

[A] S. Baldo, Gallery of minimal surfaces, http://profs.sci.univr.it/~baldo/tjs/, Una raccolta online di modelli

WebGL interattivi di superfici minime.

[B] ---------- , Morgan's minimal surface, https://www.youtube.com/watch?v=bw0X0I1ZuvPo, Modello interattivo di

un esempio di non unicita dovuto a F. Morgan.

[C] ---------- , Scherk's minimal surface, https://www.youtube.com/watch?v=64yvY6Wmbeo&feature=youtu.be,

(1981), 193-197.

Deformazione della superficie di Scherk nella torre di selle.

[D] U. Dierkes, S. Hildebrandt, and F. Sauvigny, Minimal surfaces. Revised and enlarged second edition. With assi-
stance and contributions by A. K uster and R. Jakob, Springer, Heidelberg, 2010.

[E] F. Morgan, A smooth curve in R?* bounding a continuum of minimal manifolds, Arch. Rational Mech. Anal. 75

[F]1 M. Weber, Minimal surface archive, http://www.indiana.edu/~minimal/archive/index.html, Un'ampia colle-

zione online di superfici minime.
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La prima M.A.T.R.LX. conference

Con la rivoluzione scientifica in atto & sorta l'esigenza di pen-
sare a nuove tecniche di comunicazione legate alla Matemati-
ca. | quotidiani hanno ormai appuntamenti settimanali per far
conoscere a un vasto pubblico i big viventi della Matematica,
liberandoli dalla “muffa antiquata” che li circondava fino a
pochi decenni fa. | musei scientifici stanno crescendo, solleci-
tati dalla costante richiesta di un pubblico che ha voglia di co-
noscere e capire. Non c’é evento locale dove non compaia
qualche manifestazione legata alla Matematica. Oltre al fatto
che si tratta anche di una forma di business da non sottovalu-
tare, si ricorre alla Matematica perché, in realta, la societa at-
tuale ha bisogno dei principi della matematica prima che delle
sue scoperte: regole-concentrazione-impegno-rete.

In questi ultimi decenni, grazie alla diffusione dei programmi
scientifici nei mass media, molti studiosi matematici si sono
messi in gioco, uscendo dal loro isolamento, per far respirare
ad altri le loro idee, organizzando incontri e promuovendo la
comunicazione scientifica.

A Dresda, dal 18 al 20 Settembre 2014, il Museo della Mate-
matica (MoMath) di New York e U'Erlebnisland Mathematik di
Dresda, con la partnership del KoSMO (Comitato per la mo-
dellizzazione, simulazione e ottimizzazione della matematica,
che funge da network per il programma “Mathematics for In-
novation in Industries and Services” creato dal Ministero del-
'Educazione e della Ricerca BMBF) e dell'lmaginary (piattafor-
ma open per la comunicazione interattiva della matematica)
hanno organizzato la prima M.AT.R.L.X Conference.
Lacronimo del nome, Mathematics Awareness Training Re-
source & Information eXchange, chiarisce al meglio gli obietti-
vi dell’incontro: conoscere e riconoscere i diversi approcci
della comunicazione della Matematica, portare all'evidenza le
interazioni esistenti fra le varie comunita di studio e quelle
museali, favorirne delle nuove, studiare le similarita e le diffe-
renze fra le istituzioni presenti alla conferenza e in generale nel
mondo. In una parola: FARE RETE. Una rete che abbracci i mate-
matici da tutto il mondo, perché il linguaggio della Matemati-
ca, nella sua unicita, non conosce né bandiere né barriere.
Due grandi obiettivi sostengono lesigenza di far rete:

- favorire la sensibilizzazione del Grande Pubblico alla Mate-
matica;

- educare alla collaborazione per il raggiungimento di fini co-
muni.

Il fitto programma di Dresda ha dato spazio sia a incontri spe-
cialistici che a momenti conviviali. 15 relatori hanno presenta-
to le loro esperienze e alcuni oggetti delle loro attivita mu-
seali (o di mostre itineranti — come il Magic Mathworks Tra-
velling Circus) e James Tanton, Gunter Ziegler e Keith Devlin
sono stati i protagonisti delle tre lectiones serali presso il
Mathematik-Hérsaal della TU di Dresda.

Al congresso hanno partecipato esperti da tutto il mondo: dal
Giappone (Universita di Osaka), dal Brasile (Universita di San
Paolo, Universita Federale di Minas Gerais e Matematica), dagli
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Stati Uniti (MoMath), dalla Russia (“The world of Mathematic”)
e soprattutto dai paesi europei: Francia (Animath, Cité des
Sciences), Germania (Mathematikum, MFO, Passau Math Mu-
seum, Inspirada,...), Spagna (MMACA), Portogallo (Actractor
Association), Repubblica Ceca (Techmania Sciences Center), Ir-
landa (Math Weeks), Serbia (Centre of promotion of Sciences)
e Italia (“matematita” e Universita di Camerino).

Il congresso ha creato uno scambio osmotico fra i partecipan-
ti: lentusiasmo di noi giovani si € arricchito delle esperienze
dei grandi comunicatori, che hanno messo a disposizione la
loro decennale esperienza. Ringraziamo tutti per lattenzione
e la disponibilita che hanno mostrato verso i giovani. Un rin-
graziamento particolare a Jean-Michel Kantor, che ha presen-
tato il suo bilancio professionale degli anni trascorsi, quando
ha concepito la sezione matematica della Cité des Sciences a
Parigi e ha realizzato la meravigliosa esposizione itinerante
“Horizons mathématiques’, precorritrice delle mostre itineran-
ti moderne “hands-on”.

Il matematico Daniel Ramos e la giurista Anne Lauber-Rén-
sberg hanno presentato la Carta di Dresda, codice di compor-
tamento per interazioni e scambi fra musei/mostre della Ma-
tematica. Una proposta concreta per dare seguito al congres-
so, con la volonta unanime di ripetere questa esperienza ogni
due anni, e nel 2016 di ospitarla, forse, in Italia.

Lincontro di Dresda ha lasciato un segno vivace in chi scrive e
ha fatto nascere molte idee... tanto per cominciare la rubrica
MateMondo in XlaTangente per dialogare con i curiosi, gli
esperti e i giovani sulle attivita nazionali e internazionali che
veniamo a conoscere grazie alla rete.

Buon lavoro a tutti!

Alessandra Renieri

Laureata nel 2012 in Matematica e Applicazioni
presso I'Universita di Camerino, ora dottoranda in
Matematica presso la stessa Universita, si occupa
di fluidodinamica computazionale e biomimetica.
Tra i suoi progetti a breve termine, c’é la collabo-
razione con alcuni professori, ricercatori, dotto-
randi e studenti della sua Universita per creare un
gruppo di ricerca in comunicazione scientifica.
alessandra.renieri@unicam.it
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Modelli matematici, ovvero una
finestra spalancata sul mondo

1

di QiovAaa NALD)

“Nella concezione assiomatica, la matematica appare in sostanza come una riserva di forme astratte, le strutture matematiche, e accade,
senza che si sappia bene perché, che certi aspetti della realta sperimentale si plasmino entro alcune di queste forme, come per una sorta
di preadattamento. Non si puo negare, beninteso, che la maggior parte di queste forme avesse originariamente un contenuto intuitivo ben
determinato; ma e proprio svuotandole volontariamente di questo contenuto che si é saputo dar loro tutta efficacia potenziale che

avevano, e che le si é rese suscettibili di ricevere interpretazioni nuove, e di esercitare pienamente il loro ruolo di elaborazione.”

(N. Bourbaki, “L'architecture des mathématiques”, in F. Le Lionnais, “Les grands courants de la pensée mathématique”, Cahiers du Sud, Parigi, 1948)

“...I primi e piu antichi problemi scaturiscono dall'esperienza e sono suggeriti dal mondo dei fenomeni esterni. [...] Ma, nello sviluppo
di un ramo della matematica, la mente umana, incoraggiata dal successo delle soluzioni che ha trovato, prende coscienza della
propria indipendenza. Crea da se stessa problemi nuovi e fecondi, nella maniera pit felice, spesso senza un'influenza dall'esterno
apprezzabile, soltanto per associazione logica, per generalizzazione e particolarizzazione, separando e di nuovo riunendo idee. |...]
Nello stesso tempo, mentre il potere creativo della pura ragione é al lavoro, il mondo esterno fa sentire di nuovo la sua influenza, ci
impone nuove domande nate dall'esperienza reale, apre nuovi campi della Matematica [...] E mi sembra che sia proprio su questi
scambi ricorrenti tra pensiero ed esperienza che si appoggiano le numerose e sorprendenti analogie, e quell'armonia apparentemente
prestabilita, che il matematico cosi spesso percepisce nelle domande, nei metodi e nelle idee dei vari rami della sua Scienza.”

(D. Hilbert, Mathematische Probleme, Parigi, 1900, 2° Congresso Internaizionale dei Matematici; si veda la traduzione completa
della conferenza e I'elenco dei 23 problemi a questo link http:/ /www.xlatangente.it/upload/files/problemi_1900.pdf)

Proviamoci ancora: “un modello matematico é..; difficile a
dirsi oggi. Sembrerebbe una cosa semplice, ma gia il termine
“modello” & un termine pluridisciplinare con una vasta gamma
di significati nelle arti, in architettura, nella tecnologia e, natu-
ralmente, in varie discipline scientifiche. Si passa dal significa-
to di “esemplare” o “prototipo” a “forma in piccolo di un'ope-
ra da fare in scala maggiore’, da “schema teorico” a “descrizio-
ne, con un certo grado di approssimazione, di una struttura o
funzione che si intende rappresentare”.

Di pit,, occorre osservare che la “modellistica matematica’; mo-
deratamente intesa, € attivita piuttosto recente (se paragonata
alleta della Matematica): diciamo degli ultimi 100 anni.

E ben vero che possiamo far risalire la nascita della Fisica mo-
derna e il riconoscimento del ruolo che vi gioca il linguaggio
matematico all'epoca di Galileo del quale tutti ricordiamo la
celebre frase (che ricorre piu volte con qualche variazione nella
sua opera):

“La Filosofia é scritta in questo grandissimo libro che continua-
mente ci sta aperto innanzi a gli occhi (io dico l'universo), ma
non si pud intendere se prima non s'impara a intender la lingua,
e conoscer i caratteri, ne’ quali & scritto. Egli & scritto in lingua
matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi, e altre figure geo-
metriche, senza i quali mezi &€ impossibile a intenderne umana-
mente parola; senza questi & un aggirarsi vanamente per un
oscuro laberinto” (Galileo Galilei, Il Saggiatore, Accademia dei
Lincei, Roma, 1623).

Ma oggi, anche se la Matematica continua a essere centrale
come linguaggio della natura, noi siamo pit interessati a usarla
per produrre rappresentazioni efficaci di fenomeni che ricado-
no nellambito non solo della Fisica ma anche di altre scienze
quali la Chimica, la Biologia, 'Economia oppure in settori come
quelli della Logistica o dell'Ingegneria.

Va osservato pero che se gli scienziati, e i fisici in particolare,
sono sempre stati interessati alla ricerca di leggi e di principi

generali che governano i fenomeni e hanno tentato di svelare
le leggi matematiche che rappresentano tali principi, pil re-
centemente ci si & focalizzati su rappresentazioni matematiche
di pezzi della realta per descrivere o prevedere o, ancora, cer-
care di controllare determinati fenomeni o processi. Questo
modo “moderno” di procedere & ben sintetizzato da John von
Neumann:

“Le scienze non cercano di spiegare, a malapena tentano di in-
terpretare, ma fanno soprattutto dei modelli. Per modello si
intende un costrutto matematico che, con l'aggiunta di certe
interpretazioni verbali, descrive dei fenomeni osservati. La giu-
stificazione di un tale costrutto matematico é soltanto e pre-
cisamente che ci si aspetta che funzioni cioé descriva corret-
tamente i fenomeni in un‘area ragionevolmente ampia. Inoltre,
esso deve soddisfare certi criteri estetici, ciog, in relazione con
la quantita di descrizione che fornisce, deve essere piuttosto
semplice” (John von Neumann, “Method in the Physical Scien-
ces’; in The Unity of Knowledge, L.G. Leary ed., Doubleday & Co,,
New York, 1955)

Lesasperazione di tale aspetto potrebbe condurre a un ap-
proccio di tipo strumentale: la matematica € un linguaggio
utile in quanto capace di descrivere (e prevedere) i meccanismi
che guidano i fenomeni del mondo naturale, ma non per que-
sto le si deve attribuire una qualche realta concreta autonoma
come via di conoscenza. Oppure si potrebbe arrivare a posi-
zioni per le quali c'é la “matematica dei matematici” e c’e la
“matematica che serve’ la quale, inevitabilmente, & quel fram-
mento di matematica che “serve” a descrivere una dinamica
naturale particolare.

Si tratta di temi interessanti che meriterebbero ben altro spa-
zio, ma qui ci limitiamo a dire che per noi si tratta di un “et ...
et” e non di un “aut ... aut”. Ciog, per noi coesistono i due aspet-
ti: la Matematica come linguaggio adeguato alla ricerca del-
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l'intima essenza dei fenomeni e come strumento di conoscen-
za, per un verso, e, per laltro, la riconosciuta utilita di modelli
relativi a particolari fenomeni.

Resta tuttavia — prima di chiudere questi primi cenni introdut-
tivi — una questione importante che non possiamo evitare:
perché la Matematica é cosi efficace nello studio della realta?
Lasciamo la domanda aperta anche se cercheremo nei prossi-
mi paragrafi di dare cenni se non di risposta almeno di propo-
sta di riflessione, consci che tale questione ha impegnato e im-
pegna filosofi, matematici e scienziati vari da tempo.

Iniziamo cosi il nostro breve viaggio tra i modelli matematici
partendo da qualche osservazione e presentando qualche
esempio.

QUESTI REITERATI SCAMBI TRA RAGIONE

ED ESPERIENZA

Quale sia il legame tra gli oggetti matematici e gli oggetti na-
turali & questione che risale alle remote origini della Matema-
tica stessa ed € collegata alle esperienze di base del contare
(origine dell'Aritmetica) e del misurare (origine della Geome-
tria). Facciamo qualche esempio, pur con “terribili” salti tem-
porali e spaziali.

Tavoletta proveniente da Uruk (3.200-3.000 a.C.) che riporta i quantitativi
di birra immagazzinata

La traduzione dei primi documenti scritti ha messo in eviden-
za il legame tra i primi procedimenti matematici e le necessita
pratiche (oggi parleremmo di algoritmi). Pensiamo, per esem-
pio, alle iscrizioni su tavolette dargilla venute alla luce in Iraq e
in Iran, nei siti della citta pre-sumerica di Uruk e della citta pre-
elamita di Susa. Vi si trovano riferimenti a un doppio sistema di
numerazione (decimale e sessagesimale) oltre che a semplici
metodi di calcolo relativi a pagamenti in orzo (la pit diffusa
merce di scambio del quarto millennio a.C.). E, fatto piti sor-
prendente, vi si trovano scritture che ricordano la nostra alge-
bra, compresi metodi risolutivi per equazioni lineari e quadra-
tiche, tavole trigonometriche, criteri di divisibilita, oltre che
unapprossimazione della radice quadrata di 2 accurata sino
alla quinta cifra decimale. E difficile credere che le uniche mo-
tivazioni fossero quelle legate alle necessita pratiche, mentre &
ragionevole immaginare che la costruzione e l'utilizzo degli og-
getti matematici, pur semplici, e lo studio delle relazioni tra
questi siano iniziati quasi contemporaneamente: desiderio di
conoscenza piil che voglia di far due conti (pur utili)..
Analoghe sorprese si possono ricavare da reperti ritrovati in
Egitto e in India: & una caratteristica del sapere matematico.

Occorre aspettare gli Elementi di Euclide (circa 300 a.C.) per
trovare unopera di matematica in cui le nozioni siano organiz-

zate utilizzando il metodo proprio della “regina delle scienze’,
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ovvero il metodo logico-deduttivo.
Anche in questopera appaiono de-
finizioni “operative” di oggetti geo-
metrici, definizioni che possono
trovare una naturale corrisponden-
za con il lavoro degli agrimensori.
Se, ad esempio, andiamo al Libro |,
e alla definizione di cerchio (qui ri-
presa nella fresca traduzione di
Niccolo Tartaglia), “Il cerchio & una
figura piana contenuta da una sola
linea, la quale & chiamata circonfe-
rentia, in mezzo dellaqual figura & - ) )
un ponto, dalqual tutte le linee z:°2:zfip¢;:":‘e‘:ﬁfs'izﬂ:fe:::
rette, chiescano, & uadano alla cir- 1570

conferentia sono fra loro equali: &

quel tale ponto é detto centro del cerchio” (Libro I, Definizio-
ne 14), mentre per la sfera si legge: “La sphera € il transito del
arco delia circonferentia del mezzo cerchio circondutto per
fina a tanto che ritorni al luoco doue dette principio a circo-
nuoluersi (stante il diamettro fermo e fisso).” (Libro XI, Defini-
zione 10).

Sono certamente definizioni che possono essere adottate per
disegnare gli oggetti geometrici citati con opportuni sempl|C|
strumenti. Probabilmente lo pr—————rr —
spunto parte dalla realta (se |
non da necessita pratiche),ma ||
l'approfondimento e lo studio ||
di quello che cisi ritrova tra le
mani sono certamente dovuti
al desiderio di conoscenza e
di curiosita dell'uomo.

Esempi di figure geometriche dagli
Elementi

Deve pero passare molto tempo prima che si affermi la consa-
pevolezza che la Matematica assume un ruolo importante
come linguaggio necessario per la descrizione e lo studio dei
fenomeni naturali. Anche prima di Galileo, leggiamo, per esem-
pio, il seguente richiamo del filosofo teologo scolastico me-
dioevale Grossatesta:

“Lutilita di considerare le linee, gli angoli e le figure é grandis-
sima, perché senza di essi non si pud conoscere la Filosofia Na-
turale. Essi sono validi in tutto l'universo e nelle singole parti.
Hanno validita anche nelle proprieta delle relazioni, come nel
moto retto e circolare”

(Roberto Grossatesta, De lineis, angulis et figuris, 1220-1235)

Ma & dopo Galileo, per tutto il ‘600 e il '700, che il compiersi
di un notevole sviluppo della Fisica
si appoggia potentemente sullo
strumento matematico. Il perso-
naggio che meglio rappresenta o
questo aspetto & forse Leonhard
Euler con la sua fiduciosa ricerca di
principi generali descrivibili in ter-
mini matematici. Una citazione
dalla sua immensa opera:

“Poiché infatti la fabbrica dell'Uni-
verso ¢ perfettissima ed & governa-
ta dal creatore piui sapiente, non ac-
cade nulla nel mondo, in cui non
traspaia qualche ragione di massi-

Frontespizio del Methodus
inveniendi lineas curvas di
Leonhard Euler



|

mo e di minimo; per la qual cosa non puo esservi alcun dubbio
che tutti gli effetti della realta possano essere determinati col
metodo dei massimi e dei minimi in modo egualmente felice
che mediante le stesse cause efficienti” (Leonhard Euler,
Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprieta-
te gaudentes, sive solutio problematis isoperimetrici lattissimo
sensu accepti, 1744).

Forse non appare esplicitamente nei lavori di Galileo, Newton,
Euler e di altri grandi scienziati del periodo, ma si fa largo l'idea
che il libro matematico della natura non sia solo squadernato
di fronte a noi ma che contenga la descrizione della natura pro-
prio quale essa “¢” Nella visione unitaria del sapere che ne
emerge la matematica ha un ruolo preciso.

Enfatizzando questo valore, d'Alembert potra poi vantare la
scoperta, nel secolo dei Lumi, del “vrai systéme du monde’,
che & proprio il sistema matematico, e Laplace gli fara eco in-
titolando una delle sue opere maggiori Exposition du systéme
du monde.

La convinzione che esista un'unica interpretazione/descrizione
della realta, ottenibile in termini matematici, porta ad associa-
re a ogni insieme di fenomeni della stessa natura un'equazione
(solitamente differenziale) che li rappresenti, come scrive Fou-
rier:

“Le equazioni differenziali della propagazione del calore espri-
mono le condizioni piu generali, e riducono le questioni fisiche
a problemi di analisi pura e questa é l'oggetto vero e proprio
della teoria [...]. Dopo aver stabilito queste equazioni differen-
ziali, bisognava ottenerne gli integrali; il che consiste nel passa-
re da un'espressione generale a una soluzione specifica sogget-
ta a tutte le condizioni date. Questa ricerca difficile esigeva
unanalisi speciale fondata su teoremi nuovi [...].

Lo studio profondo della natura & la fonte pit fertile delle sco-
perte matematiche. Questo studio non ha solo il vantaggio,
presentando un oggetto ben determinato di indagine, di esclu-
dere questioni vaghe e calcoli senza scopo, esso & inoltre un
metodo sicuro per costruire l'analisi stessa e per scoprire gli
elementi che ci interessa conoscere e che le scienze naturali
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devono sempre preservare: questi sono gli elementi fonda-
mentali che si ripresentano in tutti i fenomeni naturali” (Jean
Baptiste Joseph Fourier, Théorie analytique de la chaleur, 1822).

Con il perfezionarsi dei metodi di indagine sperimentale &
perd risultato che queste leggi, che si credevano immutabili in
una corrispondenza biunivoca con i fenomeni fisici, sono ap-
prossimazioni di leggi piu generali.

Le ragioni di questa crisi sono varie: si trovano descrizioni dif-
ferenti per lo stesso fenomeno; si trovano fenomeni differenti
descritti dalla medesima equazione (un'armonia nascosta?); si
sviluppano alcune geometrie non-euclidee (in quale geometria
viviamo?); nasce la Meccanica quantistica (il ruolo dellosserva-
tore conta).

Questi fattori portano a un grande cambiamento, anche se la
Matematica continua a consentire una riflessione sui principi
scientifici fondamentali: si cominciano a usare i modelli per fe-
nomeni circoscritti (basati spesso sulle nostre conoscenze fe-
nomenologiche e sperimentali).

E non é tutto. La costruzione dei modelli avviene piu di prima
per analogia e il modello diventa quasi una metafora matema-
tica del processo che si vuole descrivere. Cio si verifica soprat-
tutto con il moltiplicarsi di applicazioni legate non alla Fisica
ma ad altri ambiti quali 'Economia e la Biologia (primi model-
li di dinamica delle popolazioni e delle epidemie).
Classicamente, lo sviluppo di un modello prevedeva di partire
da evidenze empiriche di un fenomeno, dalla conseguente
analisi delle proprieta e caratteristiche fondamentali del feno-
meno stesso e dalla deduzione della descrizione matematica
(tipicamente attraverso equazioni e disequazioni di vario tipo)
di tali proprieta. Quindi si procedeva a una trattazione analiti-
ca o a una simulazione numerica per comparare le soluzioni
analitiche o numeriche proposte dal modello con i dati speri-
mentali: confronto che permetteva di raffinare e migliorare il
modello o di delimitarne l'applicabilita.

Oggi, a questa prassi si affianca ladattamento del dato empiri-
co a modelli formali.

La classificazione dei modelli matematici compiuta a partire
dai settori della Matematica coinvolti risulta poco utile (equa-
zioni differenziali, processi stocastici, equazioni integrali..).
Altri tipi di classificazione potrebbero aiutare, per esempio,
quelli che ponessero l'accento sullo scopo per cui ci si interes-
sa a un modello matematico: modelli descrittivi, modelli pre-
dittivi, modelli prescrittivi. Inoltre potrebbe essere interessan-
te basarsi sullesperienza personale del come si sviluppa un
modello. Rimandiamo questo tipo di considerazioni a tratta-
zioni pitl ampie e generali e vediamo qualche esempio. Pren-
diamo carta e penna, per ora il calcolatore no, e addentriamo-
ci nei modelli (da un titolo di una recente esposizione di Cor-
rado Mascia, “Modellare con carta e penna. La matematica e il
mondo reale’, sul n.3_2010 della rivista on-line S&F — scienzae-

filosofia.it. — www scienzaefilosofia.it).
(segue)
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Crittografia: dai bit

al qubit

di STerANO MANCI E CARLO ToffFALORI

| protocolli crittografici nascono gid nell‘antichita, motivati dall’esigenza di nascondere a

occhi indiscreti la corrispondenza riservata

Un modo molto ingenuo, e ormai superato, di provvedere
consiste nel permutare le lettere di un alfabeto, sostituen-
do per esempio alla A la E, poi alla B la R e via dicendo. La
corrispondenza biunivoca che cosi si determina costituisce
la chiave per cifrare; la sua inversa, che recupera A da E, B
da R e cosi via, € la chiave per decifrare.

Lintervento degli strumenti matematici garantisce alla
crittografia livelli maggiori di stringatezza e sicurezza.
Grazie a codifiche appropriate, l'informazione da tra-
smettere si trasforma in stringhe composte dai due soli
caratteri, o bit, 0 e 1. Attenzione, perd: una simile con-
venzione non é di per sé crittografia, ma solo la scelta di
adottare un alfabeto, quello binario appunto. Del resto 0,
1 bastano da soli, matematicamente parlando, a formare
una struttura di campo — che é il piu piccolo che si sap-
pia immaginare — denotato IF,. Con il ricorso ai bit, le 26
lettere del nostro linguaggio, dalla A alla Z, che integrate
con qualche segno di punteggiatura, diciamo 6 in tutto,
vanno a formare complessivamente un sistema di 32 = 2°
simboli, possono essere sostituite con le quintuple ordi-
nate di O e 1, che sono altrettanto numerose, da 00000
che sta per A e 00001 che rappresenta B finoa 11111.

| messaggi da cifrare o decifrare diventano cosi sequen-
ze arbitrarie di O e 1. Tuttavia la procedura crittografica
a cui accennavamo prima, cioé una permutazione fissa e
rigida delle quintuple di 0 e 1 coinvolte, si conferma solo
un goffo tentativo di mascherare i contenuti originari.
Esistono per fortuna protocolli pit ingegnosi ed efficaci,
come quello ideato nel 1917 dall'ingegnere americano
G. Vernam'. Il suo sistema perfeziona strategie adopera-
te gia nellantichita da Giulio Cesare, e migliorate in
epoca rinascimentale da L.B. Alberti e altri. L'idea & di
rinnovare continuamente la chiave.

Cosi, per ogni messaggio in chiaro, ovvero per ogni stringa di
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bit di lunghezza arbitraria, verosimilmente multipla di 5, il
mittente sceglie come chiave di codifica una sequenza al-
trettanto estesa e casuale di O, 1 e cifra sommando le due
stringhe, cioé messaggio e chiave, componente per compo-
nente modulo 2. A questo punto il mittente trasmette il
testo criptato al destinatario, che decifrera sottraendo la
chiave allo stesso modo, cioé componente per componente.
Siccome per6 + e — coincidono modulo 2, gli bastera som-
mare, con qualche minimo risparmio computazionale. Termi-
nata la procedura, la chiave, che dipende dal messaggio se
non altro perché ne condivide la lunghezza, diventa inutiliz-
zabile e viene buttata via — tant’é che il codice di Vernam e
anche chiamato one time pad, ovvero taccuino usa e getta.
Si noti per inciso che anche le stringhe di 0 e 1 di una
data lunghezza n assumono la dignita di struttura mate-
matica, per la precisione di spazio vettoriale {0, 1}" di di-
mensione n sul campo I, con tanto di prodotto scalare
(é detto “spazio di Hamming”).

La raffinata analisi che Shannonz, padre della teoria del-
Vinformazione, sviluppo negli anni ’50 su base probabili-
stica per misurare la sicurezza dei protocolli crittografici
mostro che i codici a la Vernam sono i migliori possibili.
Infatti una procedura che vuole mantenersi inattaccabile
deve rinnovare la chiave (casuale) per ogni messaggio.

Tuttavia l'approccio di Vernam manifesta chiare diffi-
colta di attuazione pratica. Tanto per cominciare, non é
affatto semplice generare stringhe casuali di 0 e 1. La
loro costruzione non si pud affidare a programmi infor-
matici, perché i computer non eseguono nulla di casua-
le. A questo primo ostacolo — la generazione delle chia-
vi — un altro se ne aggiunge, relativo alla loro distribu-
zione. E infatti evidente, nella procedura di Vernam,
come il mittente, che fabbrica la chiave, debba poi spe-
dirla al destinatario al pari del messaggio.



Una soluzione a questo problema fu proposta da Diffie e
Hellman nel 1976° e segno il passaggio dalla crittografia
a chiave privata a quella a chiave pubblica.

Essa si basa sul seguente fondamento algebrico: per ogni
primo p le classi di resto non nulle modulo p, ovvero gli
elementi 1, 2, .., p — 1 del campo ]Fp, coincidono con le
potenze g°(= 1), g'(= g), .., 8"~ di un opportuno g di essi
(lo indichiamo con g).

Ora, allo stato attuale delle conoscenze e secondo le
convenzioni della teoria classica della complessita com-
putazionale, fissati p, g e al crescere di p,

- & semplice calcolare le potenze diginF,

- & possibile in teoria, ma difficile nella pratica, recupe-
rare per ogni a in Fp U'esponente naturale n < p — 1 per
cui si ha g" = a (il cosi detto logaritmo discreto di a in
base g).

Allora due interlocutori che vogliono generare insieme
la loro chiave — la crittografia moderna conviene di bat-
tezzarli Alice e Bob — procedono come segue. Anzitutto
concordano p e g come sopra, con p abbastanza grande:
generarli é rapido, e nasconderli irrilevante.

A seguire, ciascuno dei due utenti

- sceglie per conto proprio, e tiene per sé, un naturale n
minore di p — 1 (per Alice) e minore di p — 1 (per Bob, ri-
spettivamente);

- calcola poi, e stavolta divulga, la potenza g™ (o g").
Entrambi possono a questo punto condividere il segreto
g"""8, che Alice ottiene come (g"8)"4 e Bob come (g"4)"8.
Questa potenza, tradotta se necessario in una stringa di
0 e 1, diventa la loro chiave comune.

Un intruso che cercasse di carpirla — la crittografia lo
battezza Eve, per l'assonanza con la parola inglese eave-
sdropper, in italiano “colei, o colui, che origlia” — avreb-
be si a disposizione p, g, " e g"8 ma per ottenere l'infor-
mazione che gli preme, cioé g"A"8, dovrebbe comunque
ricavarne n, oppure ng per trovarsi nelle stesse condi-
zioni di Alice o Bob. Si ridurrebbe in definitiva a calcola-
re un logaritmo discreto, con tutte le difficolta che ne
conseguono.

A partire dagli anni 80 anche la fisica, in particolare la fi-
sica quantistica, ha iniziato a fornire un contributo con-
creto di idee alla crittografia. Il quadro matematico di ri-
ferimento si complica, perché la descrizione degli stati
di un sistema quantistico si affida non piu agli spazi di
Hamming su ', ma a spazi di Hilbert sul campo com-
plesso C, cioé a spazi vettoriali su C con il loro prodot-
to scalare. Nel caso piu semplice, in dimensione 2, otte-
niamo C?, il cosiddetto qubit — termine che deve la sua
origine non, come potrebbe sembrare, alla contrazione
di ‘quantum bit’, ma al ‘cubito’. La sua base canonica é co-
stituita dai vettori

i

o) \1

che pero la notazione quantistica (proposta da Dirac)
preferisce indicare |0),|1).

| processi fisici reversibili, che per un registro di n bit
corrispondono a permutazioni sullo spazio di Hamming
F35, nel caso di un registro di n qubit vengono descritti da
trasformazioni unitarie sullo spazio di Hilbert (C*)®" — il
prodotto tensoriale di n copie di C? quindi uno spazio
vettoriale di dimensione 2" su C.
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Si noti perd che i 2" vettori della base canonica di (CHE"
si possono naturalmente associare a stringhe x di lun-
ghezza n di 0 e 1, anzi di |0),|1), e che, come tali, con-
templano tutti gli stati classici di un registro di n bit.
Nella notazione quantistica questi vettori si rappresen-
tano ancora nella forma |x) con x che varia stavolta in
{0,1}".

Le cosi dette osservabili fisiche, che con i loro valori de-
finiscono secondo l'idea classica gli stati di un sistema,
in ambito quantistico corrispondono a operatori lineari
auto-aggiunti che agiscono appunto sullo spazio degli
stati. Il processo di misura & descritto dall’azione del
proiettore su un autospazio dell'osservabile e il suo ri-
sultato ¢ il relativo autovalore. La procedura é probabi-
listica e determina in genere un cambiamento di stato
del sistema, a differenza di quanto accade classicamen-
te.

Esempi notevoli di osservabili su C* sono gli operatori Z
e X rappresentati rispetto alla base {|0),|1)} dalle matrici

10 (o 1
0 -1)\1 O}
| corrispondenti autovettori sono rispettivamente
1 1
10),113, 75 (10} + [19) e 75 (10)-I1)),

questi ultimi indicati piu semplicemente |+),|-), e condi-
vidono gli stessi autovalori +1,—1, che possono essere
pensati come un bit O,1.

Gli autovettori di Z e X costituiscono altrettante basi per
il qubit (cui spesso ci si riferisce come base Z e base X).
Il prodotto scalare tra i vettori della base Z e quelli della
base X & pari a—=. Cio implica che misurare Z (o X) quan-
do un qubit € in un autostato di X (o di Z) permette di ot-
tenere il valore esatto solo con probabilita /2 e ovvia-
mente ne altera lo stato.

Una volta che ai sistemi fisici si sono associati bit (classi-
camente parlando) o qubit (quantisticamente parlando)
quali spazi degli stati, & naturale interpretare i processi
fisici come procedure computazionali su tali spazi.

In ambito classico si individuano facilmente operazioni
logiche elementari che descrivono generiche permuta-
zioni su n bit.

Analogamente si pud procedere in ambito quantistico, sia
pure con maggiori difficolta, per realizzare generiche tra-
sformazioni unitarie su n qubit (Fu Alan Turing che per la
prima volta nel 1951 in un’intervista alla BBC accenno al
possibile rapporto tra computer e fisica quantistica). D’altra
parte sappiamo che, mentre un registro di n bit puo essere
descritto da una stringa x&{0, 1)", un registro quantistico
ammette ben altra varieta di rappresentazioni, per esempio
del tipo

%Exe(o, 1y

Pertanto il processo di calcolo operato da un circuito lo-
gico quantistico a partire da uno di questi stati si rivela
capace di esplorare contemporaneamente tutti i cammi-
ni computazionali corrispondenti ai vari input classici x.
Si ottiene cosi una maggiore rapidita rispetto al caso
classico. Ne & prova lalgoritmo di Shor del 1994%, che
esegue in modo efficiente perfino il calcolo del logarit-
mo discreto e quindi mina la sicurezza del protocollo di
Diffie-Hellman.
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Ma la teoria quantistica dell'informazione fornisce
anche nuove strategie per il problema della distribuzio-
ne delle chiavi. Una nasce dalla bizzarra idea di creare
delle banconote quantistiche non falsificabili, concepita
da Wiesner® e poi rielaborata da Bennett e Brassard nel
1984°.

Il conseguente protocollo BB84 per la distribuzione
quantistica delle chiavi, denominato QKD, Quantum Key
Distribution, presuppone l'uso di un canale quantistico
privato tra i due utenti legittimi Alice e Bob su cui tra-
smettere qubit, oltre che di un canale classico pubblico.
Lalgoritmo procede come segue:

1. Alice e Bob si accordano per associare un bit classico,
0 o 1, agli stati |0),|1) della base Z e |+),|—) della base X,
per esempio O al primo vettore di ciascuna base, e 1 al
secondo.

2. Alice sceglie casualmente il valore di un bit 0, 1 e a
quale base riferirlo, spedisce poi il corrispondente qubit
a Bob tramite il canale quantistico.

3. Bob decide, sempre in maniera causale, se misurare il
qubit con Z o con X — due eventualita equiprobabili e
come tali corrispondenti ai valori O, 1 di un bit.

4. Ripetendo n volte le precedenti operazioni, Alice e
Bob vengono a generare due stringhe di n numeri binari.
Esse vengono a differire ogni volta che Alice codifica in
una base (per esempio con gli autovettori di Z) e Bob mi-
sura in un’altra (per esempio con gli autovettori di X).

5. A questo punto Alice e Bob dichiarano pubblicamen-
te sul canale classico le basi in cui i qubit sono stati pre-
parati (da Alice) e misurati (da Bob) — attenzione: non i
valori dei bit codificati o decodificati, ma le basi.

6. Alice e Bob scartano dalle loro stringhe quei bit che
corrispondono a scelte diverse delle basi. Ottengono
cosi stringhe piu corte — asintoticamente di n/2 bit -
che idealmente sono identiche. Esse costituiscono la
loro chiave comune.

Esaminiamo adesso la sicurezza di questo protocollo nei
confronti di intromissioni esterne. La piu semplice stra-
tegia di attacco di Eve, chiamata intercept and resend,
prevede che lintrusa sottragga il qubit proveniente da
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Alice, lo misuri scegliendo casualmente una delle due
basi Z o X, inoltri poi il qubit a Bob.

Supponiamo per semplicita che Alice e Bob finiscano per
usare la stessa base, visto che in caso contrario i bit pro-
dotti vengono scartati al termine del processo. Allora
Eve ha probabilita 2 di adottare la medesima base.

- Se la condivide, allora recupera il valore del bit codifi-
cato da Alice senza alterare lo stato del qubit che quindi
verra correttamente decodificato da Bob.

- Se si affida alla base sbagliata, allora altera lo stato del
qubit trasmesso da Alice. In tal caso la probabilita che
Bob decodifichi correttamente é V2.

In totale, dunque, la probabilita che Bob ricavi un bit
sbagliato & %4.

Supponiamo ora che Alice e Bob estraggano a fine pro-
cesso una parte delle loro stringhe segrete e confrontino
pubblicamente i valori dei bit in essa contenuti. Se Eve
non é intervenuta, queste sottostringhe coincidono, ma
in caso contrario manifestano una percentuale di errore
verosimilmente uguale ad Y. In questo modo Alice e Bob
possono, se non prevenire lintrusione di Eve, almeno
scoprirla, e conseguentemente abortire il protocollo.

In verita la procedura e esposta anche a errori di tra-
smissioni non riferibili all'azione di Eve. A questo propo-
sito sarebbe auspicabile stabilire una soglia massima di
errore tollerabile non nulla. In effetti, la teoria del-
l'informazione indica tale soglia come '11%’, garanten-
do cosi alla QKD oltre che sicurezza assoluta anche ap-
plicabilita pratica.

Infine, ci si pud chiedere se l'approccio quantistico con-
senta di risolvere altri annosi problemi crittografici,
come il bit commitment — una primitiva per implemen-
tare calcolo distribuito sicuro. Un semplice esempio & il
seguente: Alice e Bob hanno ciascuno il proprio input
privato, x e y rispettivamente, e Alice vuole aiutare Bob
a calcolare una prescritta funzione f(x,y) senza svelare x
— la situazione che, tanto per intendersi, si verifica tra
banca e cliente durante il prelievo al bancomat. Purtrop-
po pero in questo caso la teoria quantistica vale solo a
sancire l'insicurezza del bit commitment®,

=
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Quingdao, Cina, aprile 2014. Una citta grandissima, dal traf-
fico delirante, oscurata, a dispetto del suo nome che signi-
fica “isola verde’, da uno smog persistente.

Immaginate di arrivare all'aeroporto dopo un viaggio di 19
ore, intervallato da una sosta ad Hong Kong, praticamente
la Los Angeles allucinata di Blade Runner. Immaginate di
non avere la minima idea di come raggiungere il vostro
hotel, e solo un vago ricordo di quale sia il suo nome. Im-
maginate di trovare, all'area arrivi dell’aeroporto, una sim-
patica ragazza cinese che sorridendo e annuendo sventola
un cartello con il vostro nome. E immaginate che la vostra
simpatica anfitriona — Gao Yan, si presenta — vi guidi dritti
verso una kitchissima limousine con i vetri oscurati. La
prima reazione &€ comunicare, gentilmente ma con fermez-
za, alla vostra cortese accompagnatrice che ha sbagliato
persona. La seconda, quando lei vi conferma che no, cerca-
va proprio voi, Silvia Benvenuti, Silvia Welcome & pensare
che state solo sognando. La terza é riflettere sul fatto che,
in effetti, per una volta non siete dirette al solito convegno
di matematici. La quarta & pensare: ma quanti soldi c’hanno,
questi qui?!

Enrico Dini e la sua stampante: notate le dimensioni di D-Shape

di Sivia Benvenun

Simulatore di barriera corallina, realizzato con D-Shape nell'ambito di un
progetto di ripopolazione degli ambienti marini

Perché il convegno di cui si parla € il World 3D Printing Te-
chnology Industry. Industria e non accademia, almeno sulla
carta, il che fa evidentemente una certa differenza.

La sorpresa diventa vero e proprio sbigottimento quando
arrivo all’hotel sede del convegno, in cui mi hanno riserva-
to la suite imperiale, e mi mettono in mano una busta dal-
l'apparenza innocente e dal contenuto esplosivo: una pac-
cata di soldi (vabbé, d'accordo, paccata per un ricercatore
come me) con i quali intendono coprire le mie spese di sog-
giorno, scusandosi nel contempo del disagio arrecato alla
mia venerabile persona da un viaggio tanto lungo. Xié xié
(grazie, mi spiega Gao Yan tra una risatina e un inchino).

Ed é solo allora che capisco che lo scambio di persona c’é
stato, eccome. Perché io sono li non in rappresentanza di
me stessa, che solo in un momento di delirio di onnipoten-
za potrei trovare giustificate tante attenzioni, ma in rappre-
sentanza di Enrico Dini, cioé “l'uomo che stampa le case” E
scusate se € poco.

Lo ha battezzato cosi Marc Webb, regista di un documenta-
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rio sulla sua storia (oltre che della saga di Spiderman, non
so se mi spiego!) e da allora é cosi che lo conoscono nel-
lambiente. La stampante tridimensionale da lui brevettata,
D-Shape, ha infatti la caratteristica di essere molto grande,
e di poter stampare strato per strato oggetti potenzial-
mente anche pit grandi, usando materiali ragionevolmente
economici e anche ecologici in modo da dare spazio a
un‘architettura creativa ma anche sostenibile.

Che cosa c’entro io con Enrico & presto detto: ci siamo co-
nosciuti grazie per il mio interesse a un progetto, finanzia-
to dall’Agenzia Spaziale Europea (ESA), avente come ogget-
to lottimizzazione topologica di avamposti realizzabili
sulla superficie lunare grazie all’'uso di opportune tecniche
di 3D-printing. Eh?! Traduco: da ormai molti decenni le
maggiori agenzie spaziali del mondo sono interessate alla
realizzazione di rifugi sulla superficie della Luna. Questa,
pero, € un gran brutto posto dove vivere, per un equipaggio
terrestre: bisogna infatti proteggere gli incauti astronauti
dai forti rischi per la salute costituiti prevalentemente dalle
radiazioni, dalla caduta di micro-meteoriti e da un ambien-
te particolarmente duro dal punto di vista termico.

L'idea ingenua, che consiste nel prendere muratori, cemen-
to e cazzuola e portare il tutto sulla superficie lunare, non
é realizzabile (anche) perché insostenibile dal punto di vista
economico. Quindi uno dei primi obiettivi di un qualunque
studio di questo genere ¢é cercare di minimizzare il peso dei
materiali da portare dalla Terra alla Luna.

Lo studio di cui sopra, in particolare, propone di usare
come materiale di costruzione la regolite (o sabbia lunare),
assemblandola “fetta per fetta” grazie all'inchiostro/colla
spruzzato dalla testina, controllata da un programma che
importa il progetto Cad, di una stampante tridimensionale
ottenuta rivisitando opportunamente D-Shape. In questo
modo si minimizza il peso del materiale da costruzione da
portare da terra, perché la sabbia si trova in situ, e resta
solo da portare la colla.

Enrico Dini ha fornito la stampante; la ditta Alta s.p.a. (ex
Centro Spazio - Pisa) ha curato la parte ingegneristica della
progettazione, elaborando i requisiti fondamentali del rifu-
gio da costruire; lo studio britannico di architettura Fo-

Paralumi realizzati tramite stampanti tridimensionali
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Copricapo, braccialetti e anelli 3D-printed

ster+Partners, a partire da tali requisiti, ha determinato la
forma del rifugio stesso, ottimizzandola grazie a considera-
zioni geometrico/topologiche in modo da minimizzare la
quantita di inchiostro necessaria e quindi i costi della mis-
sione; 'Esa ha finanziato tutti questi attori nel loro studio
di fattibilita e io, che sono curiosa, ho intervistato tutti
quanti, conoscendo dunque en passant il summenzionato
stampatore di case.

Gliel'avevo detto che meritava, questo convegno. Ci aveva-
no scritto che ci sarebbe stato pure Romano Prodi, e di
fronte a questo annuncio aveva a dire il vero titubato, ma
poi aveva deciso di mandare comunque me in sua vece:
troppo occupato, Enrico, con i suoi pescetti. Eh si, perché
da qualche tempo D-Shape viene utilizzata per stampare
pezzi di barriera corallina laddove ci sia bisogno di ricreare
gli habitat della fauna ittica. Basta sostituire la sabbia luna-
re con quella marina e individuare lopportuna miscela di
agenti chimici da usare come collanti, e il gioco ¢ fatto (si
fa per dire, scusa Enrico!). E questi — luna e pesciolini — sono
solo due degli esempi di applicazione della tecnologia di D-
Shape a cui Dini lavora.

Comunque ormai é fatta, per questi tre giorni sono Enrico
Dini, nella mecca della stampa tridimensionale, nel gotha del
3d-printing... € il caso che mi dia un po’ da fare, insomma.
Dando prova di ammirevole abnegazione resisto alla tenta-
zione di tuffarmi immediatamente nella piscina dell’hotel e
mi metto a studiare il programma del convegno: sessioni ple-
narie su materiali per la stampa 3D, integrazione tra industria
tradizionale e nuove tecnologie, sviluppo di software e molto
altro; sessioni parallele dedicate alle applicazioni rispettiva-
mente alla cultura/creativita, alla biomedicina e all'industria
manifatturiera; 3D Printing Fashion Show; 3D Printing Expe-
rience Center; 1200 partecipanti provenienti da tutto il
mondo; 150 imprese partecipanti allEsposizione, a cui si pre-
vede un totale di 30 mila spettatori. Un gran baillame!
Baillame che si manifesta in tutta la sua magnificenza nella



Stampante 3D "da tavolo', con "ok" dimostrativo

conferenza di apertura: cinesi che parlano solo cinese, con-
ferenzieri che rispondono al telefono nel bel mezzo del
loro intervento, traduzione trifasica dal cinese al Chinese
english all’inglese inglese, nessuno che capisce niente di
niente, finché un tal Jack Keverian, personaggio dall'eviden-
te autorevolezza ma curiosamente sottotono (sembra in pi-
giama, accanto a tutti gli altri ingiacchettati... dev'essere un
matematico!) da voce al pensiero di tutti: cosi € inutile par-
lare, facciamola finita con inchini e xié xié e organizzatevi
con i traduttori simultanei. Detto fatto e tutti i conferen-
zieri sono dotati del loro apparecchietto, e il peggio e
(forse) scampato.

Merita qualche parola anche la cena di gala, nel corso della
quale inghiotto cibi dalla consistenza improbabile nella
provvidenziale oscurita cui ci confina la concomitante sfi-
lata di moda 3D printed in cui modelle postanoressiche
sfoggiano creazioni di designer dalla fantasia davvero sfre-
nata. Una di loro sfoggia con alterigia una specie di enorme
copricapo piumato: pitl che una modella sembra un uccel-
lo... avete presente i piccoli (si fa per dire) di struzzo, una
delle rare specie animali che risultano francamente brutte
anche in tenera eta? Altre creazioni sono meno ardite, ma
tutte sembrano accomunate da quello che é forse il motto
della stampa 3D: nulla e proibito! Gli oggetti creati con
questi sistemi, infatti, non hanno praticamente alcun vinco-
lo di natura fisico/tecnica, e l'unico limite é rappresentato
dalla possibilita di tradurre le intuizioni del creativo di
turno nel file stl da dare in pasto alla testina della sua stam-
pante - con occasionale sprezzo del buon gusto, va detto.
Nella sessione dedicata alla stampa 3d in architettura par-
lano, con me, altri due conferenzieri, dai nomi irriproduci-
bili. Non so bene come tararmi perché, se nella mia igno-
ranza pensavo che le stampanti 3D funzionassero tutte allo
stesso modo, una rapida occhiata all’esposizione mi ha im-
mediatamente convinto che non c’é niente di piu falso. D-
Shape, per esempio, funziona come si € gia accennato:
dopo aver deposto uno strato di sabbia, la testina della
stampante passa sul primo strato spruzzando la colla se-
condo lo schema prescritto dal progetto del manufatto da
ottenere. Dopodiché viene deposto un secondo strato di
sabbia, che si incolla al primo solo nei punti in cui & stata
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spruzzata la colla. E cosi via, strato dopo strato. Alla fine, la
sabbia “libera” viene soffiata via, e resta l'oggetto che vole-
vamo costruire, con la sua architettura pitt o meno compli-
cata. Altre stampanti, invece, depongono il materiale da co-
struzione muovendosi solo secondo una certa traiettoria:
praticamente, cioe, depongono solo l'inchiostro, e non il
materiale da costruzione e la colla, il che mi pare un princi-
pio parecchio diverso. Mi rendo inoltre conto di come sia
possibile trovare stampanti di dimensioni molto differenti,
dal funzionamento radicalmente diverso, che utilizzano
materiali molto vari, dando luogo ad una forcella di prezzi
estremamente ampia.

Me la cavo, comunque, almeno a giudicare dalla quantita di
carte da visita con cui mi sommergono - altra differenza
con i convegni dei matematici: chi ’ha mai visto un mate-
matico con il bigliettino dei contatti?

Torno in dipartimento a Camerino piuttosto entusiasta: da-
vanti allo sguardo allibito del mio collega Stefano Isola rac-
conto del progetto di stampa di cellule viventi, cui é stata
dedicata un’intera sessione dal titolo (effettivamente in-
quietante) How long does it take for 3D Printing Technology
to realize organ transplantation and cell culture. A me sem-
bra una cosa estremamente affascinante, ma probabilmen-
te sottostimo le implicazioni etiche di questo “giocare a
fare dio”. Non le sottostima il povero Stefano, che alla mia
proposta di riconvertire alla stampa 3D il progetto di ricer-
ca iperteorica di cui & responsabile annuisce mansueto,
solo un po’ troppo di frequente per risultare convincente, e
appena esco dal suo studio chiama il mio capo, allarmato,
dicendogli “fa forse uso di droghe pesanti? mi pare che non
si senta bene... non sara il caso di chiamare un dottore?!”.

Utilizzo di tecniche di stampa 3D in medicina (ortopedia a sinistra; cardio-
logia a destra)

Ma forse é solo il suddetto capo, che parafrasa la conver-
sazione drammatizzandola per prendermi in giro, quellinvi-
dioso. Perché il progetto di comprare una stampante 3d o
almeno inaugurare una collaborazione con il team di Enrico
'abbiamo da un po’. Siamo certi, infatti, che come matema-
tici potremmo utilmente fornire un supporto teorico al suo
lavoro (e a quello di suoi omologhi, perché perseguitarne
uno solo...). Ma questa &, speriamo, un’altra storia!

Silvia Benvenuti

Dopo la laurea e il dottorato di ricerca in
Matematica conseguiti all'Universita di Pisa, ha
frequentato il Master in Comunicazione della
Scienza della SISSA di Trieste. Attualmente &
ricercatrice in Geometria presso I'Universita di
Camerino. Il suo campo di ricerca ¢ la topolo-
gia in dimensione bassa: teoria dei nodi, delle
superfici e delle 3-varieta.
silvia.benevenuti@unicam.it
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Lunedi 3 novembre. Studio della neonata Radio Statale, la
prima web radio pensata, realizzata e gestita completamente
dagli studenti dell'Universita degli Studi di Milano. Ospiti Gil-
berto Bini, uno dei curatori della mostra “MaTeinltaly. Mate-
matici alla scoperta del futuro’; allestita presso la Triennale di
Milano fino al 23 novembre, Emma Adami, studentessa di Ma-
tematica e Marco Saltini, iscritto a Fisica, due animatori scien-
tifici della stessa mostra. Speaker del programma chi scrive e
Matteo Cervi, ideatori del programma “In Mostra’; in onda il
secondo e il quarto sabato del mese, alle ore 14, solo su
www.radiostatale.it.

La puntata & andata in onda sabato 8 novembre. Matteo e io
avevamo deciso di occuparci di questa mostra perché ci sem-
brava fuori dal comune, nel senso che mai nessuno avrebbe
pensato che una mostra sulla matematica, una materia che
non & molto apprezzata in un paese come ['ltalia, avrebbe po-
tuto riscuotere un cosi grande successo.

La puntata € risultata ricca di spunti di riflessione. Ogni ospite
é riuscito a portare non solo un gran numero di interessanti
informazioni ma anche direttamente la propria esperienza,
raccontandoci come ha vissuto il ruolo che ha avuto in que-
stopera.

Si & potuto quindi ascoltare il punto di vista del prof. Bini che
ci ha svelato un po’ i retroscena della realizzazione della mo-
stra, presentandoci le motivazioni del gruppo dei curatori e
tutto l'impegno che ci & voluto per la buona riuscita di un'im-
presa che a molti sarebbe potuta sembrare (ed & stata) titanica.
Emma e Marco, alla loro prima esperienza come guide, ci
hanno parlato un po’ di loro e di come si son divertiti durante
questo periodo che sperano proprio di rivivere in futuro. In-
sieme a tanti loro colleghi, hanno ricoperto il ruolo di guida
per i visitatori della mostra: identificabili grazie a una magliet-
ta gialla che richiama i cartelloni pubblicitari della mostra stes-
sa, si aggiravano nel Cubo A della Triennale per rispondere alle
domande delle migliaia di visitatori. Benché giovanissimi, si
sono rivelati subito grandi esperti nel settore, come se faces-
sero questo mestiere da anni, e anche di fronte alle domande

piu particolari e strane del pubblico son riusciti a rispondere
esaurientemente a tutto cio che gli veniva chiesto.

In trasmissione abbiamo ospitato anche due ragazzi di Studi
Umanistici della Statale di Milano, Sara e Pietro, che hanno vi-
sitato “MaTeinltaly” e che a noi hanno coraggiosamente pro-
vato a dare una loro opinione riguardo a un tema per loro
oscuro e sconosciuto. Ci hanno raccontato quindi di come &
stato l'approcciarsi nuovamente a una materia della quale du-
rante il periodo liceale hanno avuto paura. Ebbene, la mostra li
hanno riconosciuto di essersi proprio divertiti. Lintento di chi
ha ideato e poi realizzato la mostra é stato quindi raggiunto!
Tanto & vero che quando alla fine abbiamo proposto loro uno
degli indovinelli che si trovano lungo il percorso della mostra,
quello sull’eredita dei tre fratelli, anche se (chiaramente?) non
sono riusciti a risolverlo, almeno ci hanno provato.

Cosi, nonostante l'insuccesso e benché la mostra tratti un ar-
gomento cosi lontano da quello con cui hanno a che fare ogni
giorno, non hanno avuto dubbi e hanno invitato tutti gli ascol-
tatori ad andare a visitarla (e se lo hanno ammesso due stu-
denti di Studi Umanistici, allora vuol dire che é vero, e vi assi-
curiamo che non erano sotto minaccia alcunal).

Era la nostra prima puntata e dobbiamo dire grazie a questi
ospiti per averla resa cosi ricca e divertente. Speriamo che il
buon inizio sia di buon auspicio per noi e per la nostra radio.

Laura Grechi

Iscritta al terzo anno di Tecnologie per la con-
servazione dei beni culturali all’'Universita degli
Studi di Milano, da poco conduco un pro-
gramma su Radio Statale che si chiama “In
Mostra” in cui insieme al mio collega Matteo
Cervi parliamo delle mostre realizzate nel
Comune di Milano e dintorni.

Email: laura.grechi.93@gmail.com

Account facebook:
https://www.facebook.com/laura.grechi.3
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Non avete avuto occasione di visitarla? Vi & rimasta impressa al punto che vorreste
rivederla? Rivediamo insieme il percorso espositivo come se avessimo ancora una volta la
possibilita di scoprire la matematica da un nuovo punto di vista

Siamo alla Triennale di Milano e stiamo per visitare la mo-
stra MaTeinltaly. Matematici alla scoperta del futuro. Cura-
ta da Renato Betti, Gilberto Bini, Maria Ded®, Simonetta Di
Sieno e Angelo Guerraggio, questa mostra vi propone un
viaggio inedito e spettacolare nel mondo dei matematici,
che descrivono il presente e ... inventano il domani.

Per molti, la matematica si ripropone spesso come un incu-
bo degli anni passati a scuola. Che sia colpa delle espres-
sioni a due piani, dei radicali doppi, delle formule di pro-
staferesi o del teorema di Pitagora, molti studenti si sono
sentiti imprigionati in una fredda tecnica. Come se nel la-
voro del matematico non ci fosse spazio per fantasia e
creativita...

Ma, di preciso, qual ¢ il lavoro del matematico? Che cosa
fanno questi scienziati? La mostra si propone di accompa-
gnare anche chi non ha mai amato la matematica a scoprire
come questa disciplina abbia ispirato da sempre il cammino
della conoscenza, intrecciandosi con larte e con la cultura, e
come oggi praticamente sia in ogni aspetto della nostra vita.
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Prima di intraprendere il viaggio alla scoperta del futuro
con MafTeinltaly, ci soffermiamo su qualcosa di familiare: i
numeri che vengono usati per contare e misurare. Dopo
aver provato a contare a colpo docchio (un po’ come
fanno alcune specie animali), il racconto della mostra
parte dall'antica Grecia, dove il dibattito sul significato
fondamentale dei numeri e delle figure geometriche assu-
meva una natura filosofica ed estetica. Poi, sosta all’inizio
del 1200, per raccontarci la storia del primo vero matema-
tico europeo, Leonardo Fibonacci e, tre secoli dopo, per
leggere di Tartaglia e del suo contributo alla storia delle
equazioni algebriche.

Numeri e ancora numeri: ma quanti sono? Infiniti.. € ovvio,
e di tipi ben diversi fra loro: qui si parla di radice di 2 e della
sua irruzione nella scuola pitagorica.

In epoca moderna si comincia a usare la matematica (e non
solo i numeri) per catturare e descrivere 'essenza dei feno-
meni naturali. In generale, nel lavoro del matematico si af-
frontano problemi (astratti e concreti) per i quali vengono
formulati dei modelli, come i modelli in scala (per giocare
o per larchitettura) e i modelli che servono per rappresen-
tare il mondo: dalla Tabula peutingeriana, mappa del
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mondo conosciuto ai tempi dell'impero romano, al mappa-
mondo di Fra’ Mauro, una delle ultime carte geografiche
prima della scoperta dellAmerica. Tutte le carte che sono
esposte in mostra sembrano imprecise: ma ne esiste una
che non lo sia? La matematica dice di no e per vedere quan-
to e come una carta piana deformi la superficie terrestre,
possiamo farci aiutare dall'indicatrice di Tissot.

Troviamo modelli anche quando la matematica si mette al
servizio della fisica, da Galileo fino ai giorni nostri, o inte-
ragisce con i pittori, sostenendoli nella creazione della
prospettiva e nella grande rivoluzione che ne scaturisce in
pittura e in architettura: in mostra possiamo “attraversare”
una riproduzione immersiva della Citta Ideale attribuita a
Francesco di Giorgio, spostando nello spazio il punto di
vista prospettico, e poi possiamo goderci un video che il-
lustra brevemente la storia di questi rapporti fra pittori e
matematici.

Il percorso storico ha un occhio sempre puntato sull’ltalia e
sui suoi contributi alla storia della matematica, come quel-
lo — tra i tanti — di Vito Volterra, che all’inizio del ‘900 stu-
dia le applicazioni della matematica ai sistemi biologici,
aprendo un campo di ricerca i cui risultati oggi sono utiliz-
zati per descrivere la complessita dei sistemi sociali ed eco-
nomici. In mostra sono esposte anche le famose lettere in
cui Volterra, senatore e primo presidente del CNR (Consi-
glio Nazionale delle Ricerche), si rifiuta di giurare fedelta al
regime fascista.

La riscrittura matematica del mondo tocca pero il suo apice
ai giorni nostri, con la rivoluzione delle tecnologie digitali e
i modelli matematici in grado di descrivere, prevedere e ad-
dirittura trasformare la realta intorno a noi: dalle applica-
zioni in medicina per le patologie del sistema cardiovasco-
lare, alla conservazione del patrimonio paesaggistico e cul-
turale, di cui i matematici studiano i fenomeni di degrado e
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inquinamento, fino al mondo dello sport, in cui la proget-
tazione e le simulazioni numeriche sviluppano automobili
piu aerodinamiche, caschi piu confortevoli per le competi-
zioni motociclistiche e costumi da bagno che migliorano le
prestazioni dei nuotatori.

In mostra il visitatore pud giocare a sovrapporre i “modelli
matematici” alla realta in una spettacolare installazione a
cura dei videoartisti di camerAnebbia, trasformando in nu-
meri e schemi di forze la progressione di un nuotatore e il
traffico delle automobili, i flussi di persone e i movimenti
coordinati degli stormi di uccelli. | modelli tengono conto
delle continue variazioni a cui sono sottoposti i fenomeni
studiati? Certo, e ce ne possiamo accorgere tuffandoci
idealmente con un nuotatore e vedendo come cambia il
modello che ne schematizza il movimento.

I matematici non lavorano soltanto a modelli per i problemi
del mondo reale: spesso ne fabbricano di astratti per la loro
ricerca. Ce lo ricorda il presidente dell’'Unione Matematica
Italiana, Ciro Ciliberto, nella sua intervista. Cosi avvenne in
passato, ad esempio in uno dei periodi doro della matema-
tica italiana all'inizio del 1900. Cosi avviene ogni giorno
negli studi dei ricercatori.

Un esempio di come i matematici usano i modelli per vi-
sualizzare cid che i loro occhi non riescono a vedere é la

descrizione di uno spazio a quattro dimensioni, una in piu
rispetto alle tre a cui siamo abituati.

Entriamo cosi nel mondo dell’ipercubo e del 120-celle. Del
primo vediamo le diverse sezioni e ricostruiamo uno dei
261 sviluppi. Dal secondo ci facciamo addirittura avvolge-
re... e gli effetti coreografici sono davvero coinvolgenti.

Ritornare dalla quarta dimensione non sara uno choc?
Nient'affatto, ci aspettano le interviste a giovani matemati-
ci alla scoperta del futuro, con le loro storie e le loro aspet-
tative. Si sono formati sui banchi di scuola grazie a docenti
intelligenti e pazienti. Alcuni sono emigrati verso altre na-
zioni; altri rimangono nei centri di ricerca italiani. A tutti
brillano gli occhi quando parlano del loro lavoro.
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Chi I'aurebbe mai detto che
anche la matematica...

E dire che il giorno dell’'inaugurazione, quando l'ho visitata
per la prima volta, ero rimasto un po’ deluso. Era strana. Era
bella, molto diversa da cio che mi aspettavo. C'erano un
sacco di persone (troppe!) e una miriade di temi, a ciascu-
no dei quali era dedicata unarea che mi & subito parsa trop-
po circoscritta per poter rendere loro giustizia.

A ripensarci ora mi sento stupido. Come si fa a essere delu-
si da una cosa bella?! Oggi, a cose finite, posso tentare di
giustificarmi e fare un mea culpa: l'abitudine nel vedere
presentati quei frammenti di matematica in un altro ordine
e con un altro linguaggio mi portava a pensare che le pro-
poste fossero mal presentate, che svilissero i risultati.

Forse non ero davvero deluso, ma ero in una sorta di crisi
d’astinenza, molto comune tra i matematici: 'assenza di for-
malismo (che spesso viene confuso con il rigore) mi distur-
bava. Eppure non era la prima volta che venivo a contatto
con la comunicazione della matematica.

Forse, addirittura, ero impaurito: avevo — per la prima volta
di fronte a dei fatti matematici — il timore di non saper ge-
stire quel po’ po’ di roba che c’era li dentro. Non che non sa-
pessi nulla su quelle questioni (alcune hanno richiesto mesi
o anni di studi, per essere sviscerate in maniera accettabile),
ma le ho sempre trovate sui libri, intrisi di simboli con cui
prendere familiarita e costruzioni non banali. Cerano voluti
tempo e fatica per cogliere certe sottigliezze. Come si po-
teva sperare di raccontarle in breve, a un pubblico cosi vasto
ed eterogeneo come quello che mi circondava? E come si
poteva lasciare, daltro canto, che ognuna delle persone che
avrebbero messo piede li dentro potesse uscire senza aver
colto la bellezza di OGNI angolo di quel luogo?

Come mi succede spesso, pretendevo troppo. Non riuscivo
a liberarmi dallo sguardo di matematico per godermi lo
spettacolo dal punto di vista di Elena, 'amica (non mate-
matica) che mi stava accompagnando in quella prima visita.
Mi sarei accorto solo dopo che noi guide di MaTeinltaly
avevamo una grandissima opportunita: in una certa misura
siamo stati “costretti” a ritornare su alcune questioni che
davamo per scontate — credendo di averle esplorate al
100% e di aver gia visto tutto a riguardo — per ricavarne il
succo e riscoprirle da punti di vista diversi. Questa & un’e-
sperienza arricchente, che pochi studenti di matematica
hanno la fortuna di vivere in maniera cosi estrema. E stato
un lavoro necessario, che ciascuno di noi — consapevol-
mente o meno — ha dovuto fare su se stesso per poter es-
sere in grado di muoversi piu agevolmente in quelle sale.

Con il tempo, mi sono dovuto rendere conto di aver toppa-
to alla grande e di avere affrettato troppo considerazioni e
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giudizi. Il dovermi ricredere e rivedere letichetta che avevo
appiccicato a MaTeinltaly ha richiesto una certa fatica per-
sonale, ma é stato un processo di inevitabile onesta intel-
lettuale. Imparare a guardare la bellezza matematica anche
con gli occhi di un non addetto ai lavori é difficile, ma quan-
do ci si riesce si conquistano improvvisamente piu modi di
goderne e — in certi casi, che forse qualcuno definirebbe pa-
tologici — si sviluppa una sorta di dipendenza da questo tipo
di sensazioni. Gli altri animatori probabilmente sanno bene
Cio a cui mi riferisco.

Il fatto che ciascuno di noi fosse libero nel proporre la propria
lettura dei contenuti della mostra é stato, a mio avviso, una
delle chiavi del grande successo della mostra. Nell'impostare
una visita guidata, ma anche nel leggere i testi, non c’erano un
unico fil rouge né un ordine da dover seguire. Al contrario, la
mostra aveva varie chiavi di lettura e le visite potevano avere
tagli diversi e sfruttare gli exhibit in molte maniere. La possi-
bilita di creare connessioni tra questioni apparentemente non
correlate & una delle caratteristiche piu potenti della mate-
matica, che ha dato a MaTeinltaly una marcia in pit. E stato
grazie a tutte queste diverse sfaccettature che ciascun visita-
tore poteva cogliere aspetti interessanti a seconda della pro-
pria eta, della propria formazione e dei propri interessi.

Non é quindi una stranezza che si vedessero di frequente
bimbi di terza elementare lasciare il posto a gruppi di quin-
ta liceo scientifico, piuttosto che a studenti universitari,
giornalisti, architetti, pompieri (moltissimi!), medici, impie-
gati, direttori di museo. Anche il personale della Triennale
— che si occupava di gestire gli ingressi e della sicurezza — a
volte si fermava ad ascoltare le visite guidate, rimanendo
vigile ma tendendo lorecchio per cercare di carpire una
spiegazione. Alcuni di loro, nei momenti di pausa o di scar-
sa affluenza, sono diventati esperti nelle soluzioni di alcuni
dei giochi matematici proposti. Alla loro preziosa profes-
sionalita si &€ dunque aggiunto un importantissimo feedback
sulla mostra: un altro segno del successo di MaTeinltaly e
una piccola soddisfazione in piu per i curatori.
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La vera sfida per gli animatori & stata certamente quella di
far fronte alla valanga di prenotazioni per visite guidate a
classi e gruppi di studenti, provenienti da scuole di ogni or-
dine e grado. Gestire questorda & stato davvero piu diffici-
le di quello che puo sembrare: a complicare le cose non era
solo la quantita, la durata e la frequenza delle visite, ma l'e-
strema eterogeneita dei ragazzi. Proporre un percorso a una
terza elementare & evidentemente molto diverso dal fare
una proposta a una terza media, ma molto spesso anche
due terze medie hanno alle spalle percorsi diversi. Il saper
capire al volo quale sia questo percorso, cosa si possa dare
per scontato che i propri uditori conoscano e cosa invece
non possiedono nella loro cassetta degli attrezzi matema-
tici, € un‘abilita che si affina solo con la pratica ed & indi-
spensabile per muoversi efficacemente con quegli attrezzi,
evitando il pericolo di lanciarsi in costruzioni impossibili
oppure di annoiarli con banalita. In questo hanno un ruolo
fondamentale gli insegnanti, che nella maggior parte dei
casi (ma, bisogna dire la verita, non in tutti) hanno saputo
essere un ottimo supporto al lavoro degli animatori.

Abbiamo potuto osservare i risultati con i nostri occhi. Gia
dopo i primi venti minuti di visita si potevano fare le prime
previsioni accurate su come sarebbe finita. Se la maggior
parte sembrava implorare pieta, bisognava fare qualcosa su-
bito o li si sarebbe persi tutti via via. Al contrario, se lo sguar-
do di alcuni rimaneva vispo e intrigato, si poteva stare tran-
quilli. Personalmente, mi & capitato il caso estremo di una
classe che é rimasta ben 3 ore — esattamente il doppio della
durata prevista — perché sin dal primo momento i ragazzi mi
hanno... invaso di domande (anche se dovrei specificare che
non sono riuscito a far stare nemmeno una visita nell'ora e
mezza prevista, nemmeno quelle disastrosamente noiose...
Chi mi conosce sa che ho una “scarsa capacita di sintesi”).

Ma i successi non si misurano solo in ore di permanenza. Mi ha
colpito molto un episodio che mi é stato riportato da Emma,
una collega: nel chiudere la visita con una terza elementare,
aveva raccontato della congettura di Goldbach (ogni numero
pari maggiore di 2 puo essere scritto come somma di due nu-
meri primi) e del fatto che essa rimane un problema a oggi ir-
risolto, e che, quindi, chi lo dovesse dimostrare diventerebbe
molto famoso. Alla fine della visita, una bambina ha preso
carta e penna e si € messa a copiare il testo del problema, chie-
dendo conferma ad Emma del fatto che sarebbe diventata
davvero famosa nel caso in cui l'avesse risolto.

Ricordo con piacere anche il caso di una professoressa di
storia dell’arte, che accompagnava una quinta liceo e la col-
lega di matematica in una visita alla mostra. Entrava rasse-
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gnata, quasi riluttante. Non so esattamente quale parte
l'abbia colpita, ma & uscita entusiasta ed é tornata con
un‘altra classe per “rivedere la mostra e capire tutto quello
che si era persa la volta precedente”.

La vera novita, per quanto mi riguarda, & stata pero lintera-
zione con quello che solitamente viene chiamato il “pubbli-
co generico”. Ecco alcuni episodi che mi hanno colpito.

Un ingegnere nucleare ora in pensione, appassionato di ma-
tematica ma anche di filosofia, interessato alla scoperta dei
numeri irrazionali e agli ostacoli che il nostro pensiero
pone di fronte ad alcune faccende matematiche, & stato
estremamente disponibile nel raccontarmi la potenza della
modellistica matematica nel suo lavoro.

Un medico, davanti alle simulazioni del funzionamento del-
l'apparato cardiocircolatorio, ha spiegato a me e a qualche
altro curioso come — in medicina e in biologia — si stia assi-
stendo a una rivoluzione che prevede la presenza sempre pit
massiccia di matematici, che forniscono modelli per il fun-
zionamento del cervello ma anche per lo studio delle malat-
tie e delle loro cause genetiche: un racconto appassionante!
E possiamo chiudere la lista con l'eureka di un ex professore
di matematica, che mi chiedeva delucidazioni su un problema
di geometria sferica e al quale mi é bastato dire: “Consideri il
fatto che si muove su una sfera..” per fargli balenare la solu-
zione. La sua felicita nellaver rispolverato in un istante i suoi
ricordi di geometria sferica, quasi avesse rimesso in moto un
ingranaggio fermo da molto tempo, era quasi commovente.
Un ingegnere biomedico prima ha fotografato le equazioni
differenziali del modello di Lotka-Volterra per potersele stu-
diare a casa con calma; poi, a pochi metri di distanza, & rima-
sto a bocca aperta di fronte al Gioco della Vita di Conway.

Solo ora, mi rendo conto che ciascuno di noi animatori si
porta via un bagaglio di incontri e di riflessioni il cui valore
deriva proprio dalla varieta delle persone e delle idee che
abbiamo avuto la possibilita di incontrare. Anche se proba-
bilmente non ce n'é bisogno, questa é l'ennesima prova che
lo scambio tra matematici e non matematici & proficuo per
gli uni e per gli altri.

La nostra societa ha bisogno anche di parlare di matemati-
ca e MaTeinltaly é stato un ottimo medium.

Maurizio Giaffredo

E studente di Matematica presso I'Universita
degli Studi di Milano, appassionato di geome-
tria e dintorni. Interessato, tra gli altri, anche
agli aspetti divulgativi della matematica, colla-
bora con il Centro matematita.
maurizio.giaffredo@gmail.com
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Fiaba tratic

Clera una volta, nella notte dei tempi, un gruppetto di mate-
matici estrosi che, dopo aver ascoltato con grande spirito in-
trospettivo le proprie pulsioni professionali piu recondite,
ebbe la balzana idea di organizzare una mostra. Ma non dove-
va essere la solita mostra con tante formule da leggere e quasi
niente da capire (per i comuni mortali, € ovvio), e la matema-
tica che ne veniva fuori non doveva essere la solita matrigna
arcigna che tanti Cenerentoli, una volta valicato l'esame di ma-
turita, preferiva-no dimenticare. No, questa doveva essere una
mostra scintillante come il palazzo del re, con — citiamo dal
capitolo “Intervista ai curatori” —

esibizione di oggetti significativi per qualche motivo. Proiezioni.
Interazione con programmi. Modelli. Installazioni.

Una mostra bella, dunque, innanzitutto, con lobiettivo di stu-
pire i viandanti che, dopo un lungo e faticoso errare attraver-
so la foresta nera delle formule incomprensibili, cercavano
conforto, seppur increduli, proprio a palazzo reale (o meglio,
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ille e un backstage”

di Auna Bemn

al palazzo della Triennale!). Ecco, il gruppo di matematici illu-
minati desiderava che tutti uscissero dal palazzo diversi da
com’erano entrati. Certo i loro sogni erano ambiziosi:

spesso lostilita preconcetta nei riguardi della matematica viene
proprio dallincomprensione; cominciare a capire una piccola
cosa puo creare una fessura da cui si comincia a incrinare un
muro.

Mi piacerebbe che qualche visitatore si portasse a casa la voglia
di saperne di pit e di continuare quindi il discorso al di fuori
della mostra.

Sul piano delle riflessioni: mi piacerebbe che la mostra contri-
buisse a rompere alcuni stereotipi duri a morire, a partire da
quello del matematico che fa i conti, chiuso nella sua stanza,
fuori dal mondo; mi piacerebbe che dalla mostra trasparissero
mille diversi volti della matematica, e come questi diversi volti
non siano “l'un contro l'altro armati’ ma si intreccino l'uno con
laltro; mi piacerebbe che il visitatore si portasse a casa l'idea
che fare matematica si puo, e che puo essere una bella espe-
rienza di liberta intellettuale... e mi piacerebbe che il visitatore
uscendo dalla mostra pensasse che anche nella matematica si
puo cercare e trovare bellezza.

Il “riscatto” rispetto alla matematica scolastica sara il prodotto
del fatto che la mostra sara bella, sollecitera curiosita teoriche
e pratiche oltre a indicare ['utilita pratica della matematica.
Apprendimento in senso tecnico: poco. Apprendimento che la
matematica é una cosa piu seria e piu bella di quella che ci
hanno propinato a scuola: molto. Soprattutto attraverso la sor-
presa di scoprire cose vecchie in salse nuove, e la curiosita de-
stata dagli “effetti speciali’’ Riflessione sulla necessita di vedere
meglio la materia e i suoi aspetti. Emozioni: il pit possibile cu-
riosita, novita, senso del bello e del progressivo, capacita di ri-
solvere i problemi.
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Nessuno sa con precisione quali fossero le loro motivazioni
piu profonde (e daltronde la psicanalisi, disciplina nata verso
la fine del secondo millennio d.C,, era lontana secoli a venire);
sicuramente erano stufi di sentirsi incompresi dai cittadini del
Regno e speravano di migliorare la propria reputazione, o —
forse & addirittura piu plausibile questa seconda ipotesi — vo-
levano estendere a tutti quell'esperienza mistica che loro vi-
vevano quotidianamente. Tutto cio attraverso la dissoluzione
dellaura paurosa di mistero che li circondava in quanto mate-
matici:

lo scopo principale é quello di raccontare che cosa fanno i ma-
tematici (e come lo fanno, e dove lo fanno)

Certamente puntare cosi in alto significava dover lavorare
duro, ma loro ne erano consapevoli:

sappiamo benissimo che non é affatto facile. [...] credo che ci si
debba porre di fronte a ogni singolo problema con molta
umilta, facendo uno sforzo per mettersi nei panni del lettore
privo di strumenti, testando le proposte, ascoltando i commen-
ti e... lavorando molto. Sembra una gran banalita, ma é forse l'a-
spetto piu significativo: il testo apparentemente pit semplice e
naturale non nasce mai in modo semplice e naturale, ma na-
sconde spesso un lungo e faticoso lavorio.

Cosi, da bravi samaritani e accettando la sfida, si misero al la-
voro, coinvolgendo anche gli adepti piu giovani. Per lungo
tempo la loro officina fu un brulicare di stranezze; le eresie, al-
meno all'apparenza, furono tante (ad esempio furono trovati
dei sospetti messaggi in codice come questi: “Rosso-> Verde’,
“Verde-> Viola”; e poi “Blu=Blu’, “Rosso=Rosso” e
“Viola=Verde”), e talvolta loro stessi vennero presi da sconfor-
to (come si legge nel capitolo “Istantanee di un ciclone”):

non posso negare che lalcol potrebbe essere di conforto con
quei colori! Una parte spesso noiosa del lavoro é controllare
che i modelli che stiamo preparando siano esatti, un modo per
non fare errori é rendere la cosa divertente (e forse, talvolta,
anche un po’ strampalata) ma soprattutto... scrivere tutto quan-
to! Cosi non si rischia di dimenticarsi qualcosa per strada.

Tuttavia i lavori continuarono di buona lena e qualcuno di loro,
ormai fuori dal Regno ma attaccato alle proprie radici, fece re-
capitare ancor prima dell’apertura della mostra una pergame-
na in cui provava a raccontare con suggestive metafore il pro-
prio mestiere:

Nell'immaginario collettivo, il matematico é spesso associato a
una figura fuori dal mondo, con la testa nelle nuvole immersa
in pensieri astratti, seduto a tavoli pieni di libri che nessuno, a
parte lui, riesce a leggere, non esente da qualche difficolta di
adattamento alla realta in cui viviamo. Luoghi comuni, acci-
denti. [...] il matematico si occupa di questo: di illuminare nuovi
punti [di una] mappa e descrivere, un pezzettino alla volta e nel
modo piti preciso possibile, quello che riesce a vedere. La for-
mazione che luniversita da a un futuro matematico consiste,
parafrasando, nell’insegnargli a scalare in modo efficiente e a
fabbricarsi una torcia, nel portarlo nelle zone di luce per fargli
prendere confidenza e far si che sviluppi un feeling di come sia
il “paesaggio matematico’, e infine (cosa non semplice) nel por-
tarlo nelle prime zone di buio. Torcia e insegnamenti alla mano,
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si inizia a esplorare. Scrivere un teorema matematico equivale
a disegnare, sulla mappa, la zona che la propria “torcia mate-
matica” é stata in grado di illuminare con precisione. A volte la
luce che si ha é troppo flebile, e ci vogliono altri matematici che
aiutino a illuminare meglio un determinato punto della mappa.
A volte ci si trova in una zona troppo buia e la luce non eviden-
zia niente di niente. E li, che si fa? Si torna indietro, alla luce, cer-
cando una zona meno oscura o provando a fabbricarsi una tor-
cia migliore. Ci sono grandi matematici, quelli a cui il talento ha
dato la capacita di costruirsi un faro invece che una torcia, in
grado di illuminare nuovi bellissimi panorami. Spesso hanno
anche il feeling di formulare quelle che in gergo si chiamano
“congetture” (continuando la nostra metafora significherebbe:
“Fino a li non riesco a illuminare, ma la mia sensazione ed espe-
rienza dicono che in quella zona il paesaggio é fatto in questo
modo..”). Non infrequentemente, le loro descrizioni risultano
poi essere vere. E come un sesto senso, non vedi ma percepisci.
In piccolo, é un lavoro che ogni matematico deve fare.

Il tempo passo e arrivo il grande giorno: la mostra era realtal
Frotte di pellegrini provenienti da ogni parte del Regno affol-
lavano i locali del palazzo; uomini, donne, grandi e piccini, gui-
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dati da giovani discepoli appositamente preparati per l'evento,
riempivano le sale ammirando i risultati di tanto lavoro e po-
nendo le domande piu stimolanti dal punto di vista matema-
tico. Ecco cosa racconta una guida entusiasta:

tra le domande piti strane, ho avuto un bimbo che mi ha chie-
sto se si potesse anche dormire nella mostra.

Ma, in fin dei conti, che cosa clera nella mostra? Beh, c'erano
ovviamente tante cose, ed erano disposte in modo decisa-
mente arguto. Ai curatori stava particolarmente a cuore la te-
matica psicologica; cosi, per non spaventare i visitatori, deci-
sero di avvicinarli alle parti piu stimolanti della matematica
gradualmente, perché un'esposizione improvvisa non li abba-
gliasse dopo che avevano passato decenni nelloscurita. Il per-
corso iniziava dunque da un ambito familiare (quello, peraltro,
colpevole di aver nutrito tanti stereotipi ma con il pregio di es-
sere una terra almeno parzialmente conosciuta): il numero.
Scelta coraggiosa, perché il loro desiderio era proprio quello
di sfatare il mito che la matematica si identifichi con numeri e
formule. | visitatori, pieni di curiosita e allo stesso tempo un
po’ sulle difensive, si rilassavano, pensando di sapere gia tutto.
E qui che cominciava davvero lesperienza. Perché di numeri si
parlava in tanti modi diversi — attraverso pannelli scritti, certa-
mente, ma anche attraverso colonnine video ad altezza uomo
con scienziati che spiegavano alcuni concetti, con postazioni
interattive da provare e con cui giocare, con video esplicativi
— e non si tralasciavano i problemi: ad esempio si poteva guar-
dare un filmato in cui il povero Achille inseguiva invano la fa-
mosa tartaruga; o si poteva provare a contare a colpo docchio
una certa quantita di pallini proiettati su un pannello, vivendo
lesperienza che hanno del numero anche gli animali, e poi
ascoltarne la relativa spiegazione da parte di un neuroscien-
ziato presentato nella colonnina a grandezza reale; oppure, an-
cora, ascoltare unaltra esperta che parlava dell’idea di infinito
e di quella strana possibilita concettuale che é il confronto fra
infiniti. Altro che equivalenza tra matematica e far di contol
Altro che polverosa matematica scolastical Per fortuna, alla
fine della prima sala si calmavano gli animi (anche le emozioni
positive, si sa, creano scompiglio) con lesposizione di alcuni
strumenti di calcolo del passato: regoli, calcolatrici, ecc. E il vi-
sitatore, come dopo un sorbetto a un pranzo di matrimonio,
tornava pronto per una nuova abbuffata: davanti a lui si apriva
la sala delle carte geografiche, delle mappe e delle riprodu-
zioni. Qui aveva luogo la vera iniziazione: finalmente si passa-
va il messaggio che il matematico si occupa, oltre che di nu-
meri, anche di forme e, in gran parte, di modelli. Modelli che
all'inizio erano fedeli riproduzioni rimpicciolite, come quella
del Duomo di Milano, e che poi si trasformarono in rappre-
sentazioni funzionali della realta, disposte a rinunciare alla fe-
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delta di cio che mostravano in cambio di una potente capacita
di descrivere e, piu tardi, anche di prevedere i fenomeni reali.
Qui la giungla degli oggetti in mostra si infittiva: cerano carte
romane che pendevano dal soffitto, antichi mappamondi con
la rappresentazione delle terre fino ad allora conosciute, pan-
nelli interattivi di ogni genere. Senza neanche accorgersene, ci
si trovava immersi in una verita importante tanto matematica-
mente (e creativamente) parlando quanto in senso... democra-
tico! Cioe, attraverso postazioni dedicate al sistema solare, alla
pittura prospettica, alla rappresentazione della superficie ter-
restre, si faceva 'importante esperienza di guardare le cose da
diversi punti di vista. Davvero scienza ed educazione a volte si
trovano a braccetto! Descrizione, anzi, descrizioni della realta,
dunque. Ma anche previsione: altri pannelli permettevano di
entrare in un modello e di visualizzarne le modifiche conse-
guenti. Si capiva quindi che per comprendere il funzionamen-
to di un fenomeno nella realta, un efficace strumento era
quello di studiarne il relativo modello. Da qui a modelli di pro-
blemi biologici o sociali il salto non era poi tanto lungo e il vi-
sitatore si ritrovava ben presto a fare i conti (in senso figurato,
questa volta!) con animazioni di pesci e squali, prede e preda-
tori. E la cosa stupefacente era che, cosi accompagnato per
mano, gli sembrava quasi naturale! A questo punto gli erano
spuntate le ali e si accingeva a spiccare il volo (tanto, nella sala
in cui si trovava, dal soffitto non pendeva piti niente!): sciolti i
vincoli terreni, nella tappa successiva tutta una serie di dispo-
sitivi lo conducevano alla scoperta della quarta dimensione.

Certamente la sua propensione alla gravita era tale da indurlo,
ogni tanto, a cercare sicurezza in qualcosa che si potesse vede-
re o toccare, ma i nostri intrepidi matematici, che la sapevano
lunga, avevano previsto anche questi cedimenti e avevano ap-
prontato animazioni e oggetti che, partendo proprio dall'espe-
rienza fisica, consentissero di lasciar gradualmente spazio alla
concettualizzazione del viandante ormai quasi redento. In
fondo, tutti sapevano che & possibile disegnare (rappresenta-
zione a due dimensioni) oggetti reali (a tre dimensioni). Manca-
va solo il coraggio di estendere il ragionamento, e in questo il
visitatore era aiutato con rappresentazioni in tre dimensioni di
fantomatici corpi in quattro dimensioni... bastava solo osare...

Il rito di purificazione era quasi concluso. Il percorso termina-
va con il video di alcuni giovani discepoli che raccontavano la
loro storia di folgorazione e le loro speranze. Erano loro il fu-
turo del Regno. Subito dopo, invece, accanto ad alcuni giochi,
il presente del Regno con tutti i luoghi di culto matematici.
Ecco, il visitatore era pronto per uscire, da quella stessa porta
da cui era entrato. La porta era la stessa, ma lui no, MaTeinltaly
l'aveva cambiato per sempre, ora era un uomo nuovo e cosi sa-
rebbe stato per un tempo infinito, anzi lungo due infiniti!

Foto di Fabrizio Marchesi
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Chi amava i numeri sin da bambino, chi era bravo a scuola, chi sognava di diventare
scrittore, chi alla matematica non ci ha pensato sino al fatidico momento in cui, alla fine
delle superiori, la vita chiede di capire per bene i propri interessi: vi presentiamo un piccolo
ritratto di giovani matematici italiani, che si raccontano brevemente

Alcuni di loro fanno ricerca, alcuni insegnano, alcuni, anco-
ra, lavorano in ambiti applicativi; alcuni sono in Italia, altri —
molti — vivono all’estero. Alcuni ricordano il periodo degli
studi universitari con soddisfazione (e un pizzico di nostal-
gia), altri sono piu critici. In tutto questo sono un campione
di mondo ordinario, con tutta la varieta che si coglie in un
gruppo di persone. Tutti loro, perd, sono accomunati dalla
passione per la disciplina che hanno scelto di studiare, pas-
sione che sembra arrivare da un'esperienza quasi magica,
dall'incontro, a un certo punto del loro percorso, con qual-
cosa di molto affascinante, con la scoperta che la matema-
tica non consiste solo di numeri e formule da applicare
meccanicamente, ma &, invece, un trampolino verso l'imma-
ginazione, la creativita, la capacita di osare con il ragiona-
mento. Queste dimensioni, solitamente insospettate da
parte dei non matematici, e la sensazione che si prova quan-
do si raggiunge un buon risultato in una propria ricerca
(“come se fossi arrivato in cima a una grande vetta’, dice uno
di loro) sono la chiave di un entusiasmo particolare, quasi di
un tratto distintivo della specie homo matematicus.

Riccardo Murri

SCIENTIFIC APPLICATION SPECIALIST PRESSO L’UNIVERSITA DI ZURIGO
Ho scelto Matematica all'universita principalmente per... pi-
grizia! Al liceo, infatti, era una materia in cui andavo bene
senza bisogno di studiare troppo, e pensavo che cosi sarebbe
stato anche all'universita. La realta é stata, invece, piuttosto
diversa!

Scherzi a parte, sono state decisive le influenze familiari:
vengo da una famiglia con una forte tradizione scientifica, e in
particolare la figura di mio nonno é stata molto ispiratrice,
con i racconti che faceva dei suoi studi di Astronomia (era
stato allievo di Levi-Civita e Marcolongo).

Avevo pensato di studiare Informatica, ma ne sono stato dis-
suaso dai miei familiari, che non lo ritenevano un corso di lau-
rea in grado di fornire una preparazione solida.

All'esame di maturita
scientifica ho portato
“Fisica” e studiando mi
sono accorto che le
parti piu astratte erano
quelle che mi affasci-
navano maggiormente.
La scelta di studiare
matematica € diventa-
ta allora naturale. Ma
cio che ho trovato e
stato diverso da quello
che mi aspettavo: da
una parte c’era una
profondita, negli studi
di geometria e di alge-
bra moderna, che non
sospettavo minimamente, e di cui mi sono innamorato; dal-
l'altra mi aspettavo che le lezioni fossero un po’ come gli ar-
ticoli di Martin Gardner, e invece, focalizzate essenzialmente
su settori “classici’; non vi assomigliavano neanche lontana-
mente.

Ho studiato a Pisa: laurea all'Universita e dottorato alla Scuo-
la Normale Superiore. Ho fatto le due tesi nellambito della
Topologia/Geometria Algebrica. Purtroppo, sebbene abbia
un buon ricordo di quegli anni, entrambi gli ambienti si sono
dimostrati poco stimolanti e incoraggianti, un tantino auto-
celebrativi e chiusi, per esempio, nei confronti dei programmi
Erasmus o di progetti di introduzione alla ricerca o all’inse-
gnamento.

Ora non faccio pit ricerca, ma lavoro nel servizio di supporto
IT al calcolo scientifico dell'Universita di Zurigo. Tra le altre
cose, aiuto gruppi di ricerca a scrivere programmi per simula-
re fenomeni o analizzare dati sperimentali e la formazione
matematica mi aiuta a “vedere” e maneggiare con facilita le
astrazioni che compongono un programma complesso.

Riccardo Murri
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Alessandro Spagnuolo

DOTTORANDO PRESSO L'UNIVERSITA DEGLI STUDI DI FERRARA
Sono passati ormai dieci
anni da quando decisi di
iscrivermi al corso di lau-
rea in Matematica all'U-
niversita di Bari; tuttavia,
ancora oggi, ricordo bene
le sensazioni che ebbi.
Perché ho scelto di stu-
diare matematica? La di-
sciplina in sé gia mi affa-
scinava tantissimo, ma
alla fine é stata la passio-
ne verso il suo insegna-
mento a convincermi, il
voler capire come mai
tanti miei compagni ve-
dessero la “regina delle
scienze” come un osta-
colo insormontabile!
Inizialmente sono rimasto sorpreso dalle tematiche affronta-
te durante il primo anno di studi universitari. A distanza di
tempo perd ho capito che la loro importanza sta nello svi-
luppo di una forma di ragionamento basata sulla logica e ap-
plicabile in qualsiasi contesto della vita reale. Per continuare
il mio percorso universitario — in Didattica della Matematica
— mi sono trasferito a Ferrara, dove, dopo aver conseguito la
laurea magistrale, ho iniziato il dottorato di ricerca.

I miei studi vertono su una particolare metodologia didattica
chiamata Cooperative Learning, sull'uso delle tecnologie nel-
linsegnamento della matematica (GeoGebra) e sull’Etnoma-
tematica, disciplina che indaga la cultura e il contesto storico
in cui la matematica si sviluppa, nel caso sia di popolazioni tri-
bali che di settori della societa industrializzate.

Finito il dottorato, se non dovessi continuare i miei studi ac-
cademici, cerchero di diventare insegnante della scuola se-
condaria: il mio obiettivo rimane quello di aiutare chiunque
incontri difficolta a “rimuovere lostacolo’; in modo che possa
accedere alle bellezze nascoste dietro ad esso.

Alessandro Spagnuolo

Francesco Marigo

DOTTORANDO PRESSO L'UNIVERSITA DEGLI STUDI DELL’INSUBRIA

Ciao! Sono Francesco, studente di dottorato all'Universita
degli Studi dell'Insubria nellambito della Logica matematica.
La mia passione per la matematica & nata molto presto: nean-
che ricordo un tempo in cui non fossi attratto da numeri e
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forme geometriche. Fin da piccolo immaginavo la matematica
nel mio destino, anche se non avevo un’idea chiara di che cosa
ci si potesse fare. Pit che nelle applicazioni, ho sempre trova-
to la bellezza della matematica nei suoi aspetti di gioco, di
viaggio fantastico e magico. Ricordo, ad esempio, il fascino
della scoperta dell’esistenza di dimensioni oltre la terza, che la
matematica permette di esplorare, almeno con la fantasia. Il
mio percorso di studi & stato ricco di soddisfazioni fino all'uni-
versita, con insegnanti che hanno sempre ravvivato la mia cu-
riosita.

All'universita, invece, ho incontrato spesso difficolta, trovan-
do una disciplina diversa rispetto all'idea che mi ero fatto di
matematica. Il mio percorso € stato lungo e tortuoso, cam-
biando spesso sede: da Pisa a due dipartimenti di Milano, con
molte interruzioni. Ma ho ritrovato, negli ultimi anni, un inte-
resse pil maturo e piu forte di prima, e spero piu che mai di
continuare a scoprire nuovi mondi nell’universo matematico.
Attualmente la mia ricerca riguarda alcuni modelli algebrici
per le logiche polivalenti - i sistemi logici che ammettono una
gradazione dei valori di verita pit ampia dei soli vero e falso
e nascono da un tentativo di rappresentare matematicamen-
te il ragionamento approssimato.

Camillo De Lellis

DOCENTE DI ANALISI MATEMATICA PRESSO L'UNIVERSITA DI ZURIGO
Mi chiamo Camillo e
sono nato 38 anni faa San
Benedetto del Tronto.
Sono stato un bambino
precoce in matematica, di
quelli che facevano le
moltiplicazioni a mente
prima di imparare ad al-
lacciare bene le scarpe.
Mi ricordo che mi diverti-
vo un mondo con i nume-
ri e le figure, che esplora-
vo con mio padre quando
non giocavo a nascondi-
no e a campana con i miei
vicini di casa. Crescendo
ho sempre pensato che sarei diventato uno scienziato, eccet-
to per un breve periodo di crisi: da ragazzo ho studiato violi-
no al Conservatorio e a un certo punto ho dovuto scegliere
quale passione volevo seguire. Alla fine, hanno vinto la mate-
matica e la scienza.

Mi sono laureato e dottorato alla Scuola Normale Superiore
di Pisa, dove la scoperta della matematica moderna é diven-
tata un‘avventura affascinante, condivisa con alcuni carissimi
amici. A Pisa ho anche incontrato la mia futura moglie, in
borsa di scambio per un anno, che mi ha rapito e portato in
Svizzera, dove sono tuttora.

Mi occupo di equazioni differenziali alle derivate parziali, o
meglio di alcune, visto che & un campo vastissimo, per la mag-
gior parte in ambiti collegati alla Geometria differenziale e
alla Fisica matematica.

Credo di non aver mai perso l'entusiasmo che avevo da bam-
bino: non so esattamente che cosa mi spinga, ma quando rie-
sco a risolvere un problema a cui sto dietro da tanto, quando
finalmente riesco a capire il meccanismo di quel qualcosa che
ha eluso i miei tentativi per mesi, mi sento come se fossi arri-
vato in cima a una grande vetta.

Camillo De Lellis



Simone Diverio

RICERCATORE DI GEOMETRIA PRESSO IL CNRS A PARIGI

Pare che la passione per la matematica salti una generazio-
ne. Cosi, mi sono ritrovato molto presto, chissa quando
esattamente, a farmi spiegare da mia nonna (professoressa
di matematica alle superiori) come estrarre la radice qua-
drata di un numero intero con un procedimento simile alla
divisione in colonna. A dire il vero, ora non ricordo nem-
meno piu come si fa. In ogni caso, da che mi ricordo, vole-
vo fare il professore di matematica: magari un sogno meno
eccitante di quello di fare l'astronauta, ma decisamente piu
facile da realizzare.

Eccomi qua infatti, circa trentanni dopo, ricercatore e inse-
gnante di matematica in un’universita di Parigi, tornare a casa
con limmancabile baguette sotto al braccio e tanta soddisfa-
zione nel fare un bel mestiere, che sinceramente trovo poco
pesante, e al contempo di grande soddisfazione intellettiva e
soprattutto sociale.

La mia avventura era cominciata, dopo il diploma di maturita
scientifica, all'Universita di Roma “Tor Vergata” Begli anni, in-
tensi, pieni di tanto studio e divertimento. Poi il dottorato di
ricerca, a meta tra Roma e Grenoble. E, alla fine, faccio il con-
corso, entro al CNRS e la mia vita si sposta a Parigi, appunto.
Faccio il geometra. Non di quelli utili, come mio padre, che
costruisce case, ma di quelli che studiano la geometria. E un
mestiere antico, nobile come qualunque altro mestiere, che
richiede perd una buona dose di astrazione.

Se mai dovessero esserci in futuro dei concorsi in Italia, li fac-
cio volentieri. E se vinco, torno! A presto, allora...

Silvia Benvenuti

RICERCATRICE PRESSO L’'UNIVERSITA DEGLI STUDI DI CAMERINO
Sociologia, Psicologia,
Statistica: al momento
di scegliere la facolta, a
iscrivermi a Matematica
non ci pensavo proprio!
Gia, perché il criterio era
quello della lontananza
dalla cittadina in cui
avevo studiato e che al
momento della maturita
mi andava un po’ stretta.
Per questo, tutte le fa-
colta rappresentate in
quel tempo remoto — correva 'anno 1988 — alla vicina Uni-
versita di Pisa erano automaticamente da scartare. Insom-
ma, dopo aver fatto la selezione alla Bocconi, essere stata
ammessa, essermi vista tagliare i fondi dal mio adorato bab-
bino, aver ripiegato su Economia e Commercio a Pisa (!) e
aver pianto tutti i lunedi sera di ritorno dalle lezioni di ra-
gioneria, sfinendo quel martire del mio fidanzato di allora,
il martire stesso decise che mi sarei iscritta a Matematica.
A Pisa. E cosi, imprevedibilmente, ¢ iniziata la mia avventu-
ra tra formule e teoremi. E stata una sorpresa, perché la ma-
tematica dell’universita mi & sembrata subito molto piu
bella dei conti che al liceo mi venivano tanto facili da an-
noiarmi. E 'emozione é stata tanta da buttarmi a capofitto,
laurearmi e dottorarmi al volo, iniziare a girare il mondo
per convegni, senza preoccuparmi per niente di comunica-
re questa mia meraviglia ai non iniziati con cui venivo in
contatto. E solo grazie all'incontro con quel magnifico co-
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municatore che era Franco Conti che ho preso a interessar-
mi alla comunicazione scientifica. Ho poi frequentato un
master alla Sissa di Trieste, specializzandomi in Editoria e
giornalismo, e ho iniziato la vita che conduco tutt’ora, cer-
cando di conciliare gli impegni accademici con il mio aneli-
to divulgativo. Impresa altamente non banale: la mia atti-
vita di ricerca, che si svolge prevalentemente nel campo
della topologia in dimensione bassa (nodi, superfici e 3-va-
rieta), richiederebbe una concentrazione quasi esclusiva; la
mia attivita didattica, rivolta sia agli studenti universitari (di
Architettura e Matematica), sia a quelli degli ultimi anni
delle scuole superiori, necessita di tempo ed energia; e lat-
tivita di comunicazione, che mi porta a scrivere libri, parte-
cipare a trasmissioni televisive, collaborare con riviste, rosi-
ca tempo dove non ne resta. D'altra parte queste mie facce
compongono un tutto armonico che mi gratifica e mi entu-
siasma, tanto che non sono disposta a rinunciare a nessuna.
Nell’attesa, quindi, che venga accolta la mia richiesta di in-
trodurre giornate di 48 ore, cerco di barcamenarmi: di certo
non mi annoio!

Corinna Ulcigrai

DOCENTE DI SISTEMI DINAMICI PRESSO L'UNIVERSITA DI BRISTOL
Il mio sogno da bambina
era quello di diventare
scrittrice. La mia fami-
glia, di formazione uma-
nistica, si stupisce anco-
ra del fatto che sia di-
ventata una matemati-
ca. La “colpa” é delle
Olimpiadi della Mate-
matica, che al liceo mi
fecero scoprire il gusto
dei problemi come sfida
creativa. Da li, una serie
di  coincidenze mi
hanno portato in giro
per il mondo. Prima alla
Scuola Normale di Pisa
e poi quattro anni, duri
ma molto formativi, alla Princeton University (I'universita
di Beautiful Mind, dove il mio ufficio era accanto a quello
di Nash!). Il mio relatore di dottorato é stato Yakov Sinai,

r
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premio Abel 2014 (il “Nobel” della matematica) che mi ha
trasmesso la passione per la teoria matematica del caos.
Grazie al suo esempio, ho imparato che per risolvere i
problemi servono ottimismo e perseveranza. Studio siste-
mi complessi, spesso derivanti da problemi di fisica, e
cerco di capirne le proprieta caotiche. Oggi sono docente
all’'Universita di Bristol, in Inghilterra, che mi ha offerto un
posto fisso a 27 anni! Qui ho conosciuto mio marito,
anche lui matematico. Tante sono le sfide matematiche in
cui mi sono imbattuta, e ancora di piu quelle che mi
aspettano in futuro. Ora, in particolare, una delle mie
sfide, come quella di tante donne matematiche (e non), &
quella di conciliare famiglia e ricerca. Viaggiare con un
bimbo piccolo non é facile; d’altra parte molti progressi si
fanno scambiando idee alla lavagna con esperti sparsi in
tutto il mondo. In due anni di vita, nostro figlio ha gia pas-
sato vari mesi a Zurigo, Gerusalemme e Cambridge in “tra-
sferta” con noi.

Luciano Mari

DOCENTE DI GEOMETRIA DIFFERENZIALE PRESSO LA UNIVERSIDADE FE-
DERAL DO CEARA, FORTALEZA (BRASILE)

“Ma tu che lavoro fai?”.
“Matematica’.. Gia,
matematica. Mi chia-
mo Luciano Mari e fac-
cio ricerca in matema-
tica. “Ah”.. poi un atti-
mo di silenzio e “Togli-
mi una curiosita: COSA
ricerchi?”. Bella do-
manda. Hai presente
un esploratore? Bene,
in un certo senso sono
un esploratore. Un
esploratore del pae-
saggio matematico.
Tutto si basa su leggi
matematiche, dalla fi-
sica alla biologia, alla
geologia, alla medicina, alla sociologia... scoprirle, ricono-
scerle e capirle & indispensabile per lo sviluppo (tecnologi-
co, ma non solo) della societa in cui viviamo. E la matema-
tica € come uno sconfinato paesaggio, ricco di particolari,
che contiene ancora un’incredibile quantita di luoghi inte-
ressanti da scoprire, descrivere, illuminare. Svelarli, poco
alla volta e con pazienza, é l'obiettivo del matematico.
Come mi é venuta l'idea di diventare matematico? Avevo
sempre avuto un buon rapporto con la matematica, ma
dalle superiori, anche grazie alla mia insegnante e alle
Olimpiadi della Matematica, ho potuto apprezzare
quanto fosse ben di piu di una semplice applicazione di
formule (per formule e conti ormai ci sono i computer, e
funzionano molto meglio di un matematico!). E per que-
sto che diventava davvero interessante. E cosi mi sono
trovato a scegliere Matematica come corso di laurea, a
proseguire fino al dottorato a Milano, e a buttarmi nella
ricerca. Ora sono in Brasile, a Fortaleza, e studio Geome-
tria differenziale, un’area grande e in continua evoluzio-
ne. Detto molto brevemente, uso metodi analitici (deri-
vate, integrali, equazioni differenziali) per studiare
forme geometriche, ossia, oggetti che generalizzano po-
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ligoni, poliedri, sfere, superfici di ciambelle ecc. Ho la
fortuna di poter viaggiare, aspetto fondamentale per co-
municare le proprie idee e apprendere il meglio da quel-
le degli altri.

La matematica stessa ha beneficiato dello sviluppo tecno-
logico a cui ha contribuito, ed ora & bellissimo poter con-
versare e lavorare con persone di tutto il mondo con gran-
de facilita; oltretutto, essendo membri di una meravigliosa
“globalizzazione matematica’, sebbene ognuno con i suoi
“accenti” differenti, parliamo tutti la stessa lingua.

Margherita Lelli Chiesa

PosT-Doc PRresso IL CENTRO “ENNIO DE GIORGI” DI PisA
Alla fine del liceo la
decisione di cosa fare
da grande é stata
tuttaltro che facile:
ero abbastanza certa
di voler frequentare
una facolta che po-
tesse aprirmi le porte
del mondo della ri-
cerca, ma quanto al-
lambito (Lettere? Fi-
sica? Chimica? Mate-
matica?) ero molto
confusa. Solo nel
mese di agosto ho
scelto  Matematica
pensando che, visti
tutti i miei dubbi, mi
convenisse optare per la materia che fin da bambina avevo
considerato piu semplice.

Mi sono iscritta alla “Sapienza” a Roma e mi sono immedia-
tamente resa conto che la matematica non era poi cosi fa-
cile: richiedeva impegno e rigore, ma anche molta fantasia
e immaginazione! Sono stata aiutata da un ambiente alle-
gro e stimolante: molti compagni di studi sono diventati
miei amici stretti e gli anni dell’universita sono stati un pe-
riodo davvero felice! | professori sono stati molto disponi-
bili e mi hanno aiutato a scoprire il fascino della geometria.
Durante la laurea specialistica ho trascorso un semestre ad
Heidelberg, in Germania, con il progetto Erasmus (avventu-
ra fantastica che consiglierei a tuttil) e sono poi andata a
Berlino per il dottorato (esperienza altrettanto bella e for-
matival). La disciplina di cui mi occupo utilizza strumenti di
algebra per studiare problemi geometrici (da cui il nome di
“geometria algebrica”) e ha una grande e importante tradi-
zione italiana.

Dopo quattro anni nell’accogliente e organizzata Germania,
che ormai considero come una seconda casa, da alcuni mesi
sono riuscita a tornare in Italia con un assegno di ricerca
presso il Centro “De Giorgi” di Pisa. La situazione universi-
taria non & delle piu rosee, ma spero che il nostro Paese
(dove sono i miei piu grandi affetti) mi permetta di conti-
nuare a fare il lavoro che amo: la matematica mi diverte e i
passi avanti nella mia ricerca, anche quelli piccoli e faticosi,
mi fanno sentire come un bambino alle sue prime scoperte!
Ho il grande sogno di trasmettere a futuri studenti la magia
e l'eleganza della matematica, cosi come i miei insegnanti
(la maestra delle elementari, la professoressa del liceo, i
docenti universitari) sono riusciti a fare con me!

Margherita Lelli Chiesa
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di MARIA DEDO

Il tema dello spazio a quattro (o piv) dimensioni compare nella mostra MaTemItaly alla fine
del percorso e si configura come una vera e propria provocazione: il visitatore viene sfidato
addirittura a “vedere” qualcosa nello spazio a quattro dimensioni

La prima cosa che va registrata & che i visitatori che ri-
mangono piu sconcertati di fronte a questa provocazione
sono proprio quelli piu dotati di qualche strumento ma-
tematico, per esempio gli studenti di un corso di laurea
scientifico che sono abituati a “fare i conti” con spazi a
piu dimensioni e che sanno benissimo che, una volta che
si impara a maneggiare coppie e terne di numeri, si pos-
sono fare le stesse cose con le n-ple: fra i vari numeri n
possibili c’é anche n=4, sicché questa fascia di pubblico
dovrebbe in teoria avere 'impressione di dominare la si-
tuazione. Ma in mostra si propone qualcos’altro, si asseri-
sce di voler visuALIZZARE la quarta dimensione, e questo
obiettivo (qualsiasi cosa voglia dire) non sembra avere un
rapporto diretto con il fatto di aver acquisito la capacita
di fare i conti in R".

La provocazione, esplicitamente espressa dai verbi “ve-
dere” e “visualizzare’, ha lo scopo di portare l'attenzione
sul punto di vista sintetico, cioé su quella maniera di fare
geometria che non fa ricorso all’algebra e alle coordina-
te, che spesso viceversa hanno lesclusiva dell’insegna-
mento della geometria (sia a livello preuniversitario, sia a
livello universitario): vero é che, una volta che si capisce
come fare i conti con coppie e terne di numeri, si posso-
no senza problemi estendere queste tecniche alle quater-
ne e alle n-ple e ci si pud tranquillamente dimenticare
del fatto che una coppia di numeri corrisponde a un
punto del piano e una terna di numeri corrisponde a un
punto dello spazio tridimensionale; certo, & vero, pero..
€ un peccato! Ricordarsi dell'impianto geometrico e uti-
lizzare, quando capita, 'intuizione geometrica che abbia-
mo rispetto ai concetti di rette, piani, angoli e segmenti,
€ qualcosa che pud costituire un supporto prezioso alla
nostra comprensione di tanti fenomeni.

Una mostra non € una lezione e lobiettivo che essa si
propone non é tanto quello di “spiegare’, quanto piutto-
sto quello di suggerire, di far intuire, di far immaginare, di
suscitare delle risonanze: in tal senso, fare ricorso all’ana-
logia con situazioni ben note & una strategia che puo es-
sere molto utile. L'analogia pud sicuramente diventare ri-
schiosa se viene usata acriticamente anche in stadi suc-
cessivi, ma spesso per il primo approccio a un concetto
nuovo & uno strumento prezioso. Nella mostra MaTeinl-
taly quasi tutto cido che si pud vedere e provare nel per-
corso sulla quarta dimensione & giocato proprio sull’ana-
logia; 'elemento significativo non & tanto il richiamare

cio che succede nella situazione 3D per estrapolarne un
concetto nell'ambito 4D, ma, piuttosto, il porre l'atten-
zione sul passacaGlo dal piano (2D) allo spazio (3D) per poi
far immaginare un analogo passaggio dal 3D al 4D.

Proprio in questo senso si racconta ai visitatori (un po’ al-
libiti...) che visualizzare la quarta dimensione é facilissi-
mo: basta convincere il nostro cervello a fare cio che gia
fa benissimo, a nostra insaputa e a volte anche contro la
nostra volonta (si pensi ai trompe-loeil o alle illusioni ot-
tiche), quando interpreta un disegno piatto, bidimensio-
nale, non per quello che & ma come proiezione di qual-

cosa di tridimensionale. Un'anima-
zione (1) mostra come si passa da un
punto a un segmento, a un quadrato,
a un cubo... e fin qui tutto bene: op-
pure no? Ecco che le persone si ren-
dono conto del fatto che non hanno
esitazioni a pensare che un certo di-

cubo

segno (2) rappresenti un cubo, e che :
sarebbero pronte a dire che certi

due segmenti sono uguali e che sono perpendicolari,
quando devono ammettere
che, sul disegno, non lo sono
affatto.

Ma allora, esattamente allo
stesso modo, si pud fare un
altro passo: per “visualizzare”
un ipercubo basta interpretare
un modello 3D (3) non per
quello che si vede, ma come se
fosse la proiezione di un “og-

NUMERO 2 + GENNAIO 2015

L
alangenre

© Universita degli Studi di Milano - Centro “matematita”



© Universita degli Studi di Milano - Centro “matematita”

40

yd online
olangenie

getto” 4D; si possono allora “vedere” dei cubi dove ci
sono dei parallelepipedi (esattamente come, nel disegno
di un cubo, si “vedono” dei quadrati la dove ci sono dei
parallelogrammi), ovvero pensare che questi parallelepi-
pedi sono in realta la proiezione di cubi (e quindi si “ve-
dono” otto “cubi” in tutto nel modello).

E sempre lanalogia
che suggerisce come
interpretare un’ani-
mazione che mostra
la sezione (4) di un
oggetto  quadridi-
mensionale con uno
spazio tridimensiona-
le che si puo spostare
con un cursore. Un‘al-

percorsi nella matematica

tra animazione in pa-
rallelo mostra infatti
che cosa succede se si taglia un poliedro con un piano; in

: .-. . I;"".{h\'“w,_ :

questo caso, oltre a vedere in centro
il poligono-sezione (5), & possibile
anche vedere il poliedro in questio-
ne e il piano che lo taglia. Non é af-
fatto semplice ricostruire la forma di
un oggetto tridimensionale — anche
un oggetto molto semplice e ben co-
nosciuto, come un cubo o un tetrae-
dro (7) — a partire solo dai poligoni
(6) che ne rappresentano la sezione
con il piano che lo “affetta”: € un po’
lo stesso tipo di difficolta che si ve-
rifica con la TAC, quando si cercano
di capire forma e volume di una
massa tridimensionale a partire da
alcune sue sezioni.

Nella ricerca delle ri-
sonanze di cui si dice-
va all’inizio, & prezio-
so anche richiamare a
chi gia la conosce (ma
anche raccontare a
chi non la conosce) la
favola di Flatlandia:
dopo aver cercato di
immaginare un ogget-
to 4D, risulta naturale
immedesimarsi nello
sconcerto del povero
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quadrato di fronte alla sfera che gli dichiara di provenire
da un mondo tridimensionale. Si pud anche provare a im-
medesimarsi nei panni della sfera, per immaginare quali
strumenti, quali analogie, quali argomentazioni si potreb-
bero mettere in campo per aiutare il quadrato nella sua
scoperta della terza dimensione; e chissa che gli stessi
strumenti, le stesse analogie, le stesse argomentazioni
non possano servire a noi per immaginarne una quarta...
In mostra, in effetti, il video con 15 politopi che attraver-
sano il mondo 3D di cui qui si vedono dei fermi-immagi-
ne (8) richiama fortemente Flatlandia, |a dove la sfera, at-
traversando il piano in cui vive il quadrato, appare prima
come un punto, poi come una piccola circonferenza che
diventa sempre piu grande, finché arriva all’equatore, e
poi torna a essere sempre piu piccola e infine scompare.
Si sarebbe potuto mostrare allora una ipersfera quadridi-
mensionale che attraversando il nostro spazio 3D appari-
rebbe prima come un punto, poi come una piccola sfera
che diventa sempre piu grande, fino a una dimensione
massima, dalla quale ritorna a essere sempre piu piccola
e infine scompare. Nel video utilizzato in mostra non si
parte pero dall'ipersfera (che darebbe un effetto molto
monotono), ma da oggetti piu variegati come politopi re-
golari, o stellati o uniformi: l'effetto é pirotecnico.

C’é un’altra maniera in
cui si pud giocare con
l'analogia per immagi-
nare un oggetto 4D, per
esempio un ipercubo.
Per rappresentare un
cubo sul piano possia-
mo farne un disegno in
prospettiva oppure
possiamo farne uno svi-

luppo, immaginando di n
tagliarlo lungo alcuni

spigoli e “schiacciarlo” sul piano; si otterra una forma (9)
di sei quadrati (non una forma qualsiasi: occorrera rispet-
tare certe condizioni 10) e occorre poi immaginare di ri-
chiudere questa forma nella terza dimensione attaccan-
do fra loro alcuni spigoli (quelli dello stesso colore in fi-
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gura 9). Analogamente
si puo rappresentare lo
sviluppo di un ipercubo
nello spazio 3D con una
forma costituita da
otto cubi (11); non una
forma qualsiasi, pero: di
nuovo occorre rispetta-
re certe condizioni e i
cubetti magnetici in
mostra  garantiscono
che tali condizioni sono
rispettate, a patto di
seguire le indicazioni
date dai colori, dal nu-
mero di punti sulle
facce e da ultimo dai
magneti. Si puo quindi
con laiuto di questi cu-
betti esplorare tutta la
varieta dei 261 possibili
sviluppi di un ipercubo.

La simmetria & un altro filo conduttore di questo angolo
della mostra, e non si tratta di un caso: la simmetria infat-
ti ben si presta a valorizzare uno sforzo di visualizzazione,
perché mette in evidenza l'idea di uno SPAZIO 4D. Per im-
maginare un ipercubo, in cui da ogni vertice escono quat-
tro spigoli di uguale lunghezza e tutti a due a due ortogo-
nali fra loro, occorre immaginare un ambiente in cui tutte
le direzioni siano intercambiabili: non avrebbe molto
senso parlare di spigoli di uguale lunghezza se una coordi-
nata fosse spaziale e unaltra temporale. E non avrebbe
neanche senso parlare di simmetria, dato che simmetria
equivale proprio a indistinguibilita: i 5 poliedri (12) rego-
lari dello spazio 3D sono quelli in cui vertici, spigoli e
facce sono fra loro indistinguibili, e cosi pure i sei polito-
pi (13) regolari dello spazio 4D, anche se nei modelli di
una loro proiezione tridimensionale questa indistinguibi-
lita va in parte perduta.

© Universita degli Studi di Milano - Centro “matematita”

Fra i politopi regolari, la mostra assegna un posto di rilie-
vo al 120-celle (14), composto da 120 dodecaedri. Si pud
vedere e toccare anche un modello di grandi dimensioni
(15), si puo osservarlo da lontano e scoprire che, da un'op-
portuna direzione (16), appare molto piu “ordinato’, e
molto simile a un disegno regolare (17), con una simme-
tria decagonale; si vedrebbe esattamente questo disegno
se, in quella stessa direzione, si andasse.. all'infinito (e
quindi non & un caso che lo si ritrovi come un'ombra 18).
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Immagine di Roberta Grana

Si pud osservare lo stesso modello da vi-
cino; si possono contare i dodecaedri e
scoprire che se ne vedono solo 75 (cosa
del tutto normale se si pensa alle facce
nascoste nel disegno di un poliedro: un
dodecaedro (19) ha 12 facce ma in un di-
segno se ne possono vedere anche soltan-
to 6); e ci si pud anche accorgere che la
simmetria aiuta a contare: sembra un'im-
presa impossibile contare i dodecaedri di
questo modello e invece, se ci si basa sulla
simmetria del dodecaedro regolare cen-

percorsi nella matematica

trale, si procede in modo molto naturale e

se ne contano 1 (quello al centro) + 12 (uno in corrispon-
denza di ogni faccia del dodecaedro centrale) + 12 (di
nuovo, uno per ogni faccia) + 20 (uno per ogni vertice) + 30
(uno per ogni spigolo): ecco i 75.

Sempre in mostra, si pud anche vedere un filmato, proiet-
tato su due pareti ad angolo, in cui lo stesso 120-celle si
disfa in tanti segmenti (1200, per lesattezza) e poi si ri-
compone: prima 5 segmenti formano un pentagono, poi 12
pentagoni formano un dodecaedro, poi 10 dodecaedri for-
mano una pila, poi la pila si ingrossa con altri 50 dodecae-
dri disposti su altre 5 pile che si avvolgono intorno alla
prima (e ciascuna di queste si chiudera poi in un anello); le
sei pile insieme formano una pila piu grossa di 60 dode-
caedri, due di questi oggetti identici si incontrano, si ab-
bracciano e si chiudono nella quarta dimensione, avviando
poi un balletto (e qui siamo solo all’inizio...!) in cui si ha
Uimpressione di entrare in un viaggio all'interno del 120-
celle (20).

Ma quali sono state le reazioni del pubblico di fronte a
questa provocazione? Le piu diverse, naturalmente. In
linea di massima é stato un settore che il pubblico ha tro-
vato difficile (e, come si diceva all’inizio, spesso in ma-
niera quasi paradossale era proprio il pubblico piu dota-
to di strumenti che ha trovato particolarmente difficile
questo segmento della mostra). Sicuramente si tratta di
una parte che necessita, piu di altre, del dialogo con un
animatore.

Non sono mancate le reazioni positive o addirittura en-
tusiaste, dal ragazzo dodicenne che nel giorno dell’inau-
gurazione mi chiama nei pressi del modello del 120-celle
per dirmi che “é proprio una gran figata” (e gli ho rispo-
sto che ero assolutamente d’accordo, anche se non mi
sarei espressa esattamente negli stessi termini...) all’'inser-
viente della Triennale affascinata dalle spiegazioni relati-
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ve ai cubetti magnetici e ai 261 sviluppi dell’ipercubo, al
punto da reagire bruscamente al richiamo di un collega:
“lasciami finire di sentire qua, che é interessante...”.

Ci sono due episodi in particolare che mi piace raccontare
qua. Il protagonista del primo episodio & un ragazzo dell'ul-
timo o penultimo anno di scuola secondaria che, costruen-
do con i cubetti magnetici lo sviluppo dell'ipercubo che si
vede nella foto (21), una volta realizzato che quelle due
pile di quattro cubi sono in realta degli anelli perché le
facce estreme della stessa pila si vanno a identificare... &
sbottato: “ma allora é la stessa cosa di quello”. “Quello” & il
passaggio del video sul 120-celle in cui le due pile di 60 do-
decaedri diventano due anelli allacciati e si richiudono
nella quarta dimensione: il ragazzo ha perfettamente ragio-
ne, evidentemente gli & scattata un’illuminazione e sappia-
mo che “ha visto” qualcosa dello spazio 4D.

Il secondo episodio riguarda invece un bambino, di 7-8 anni,
che ho visto per caso nell'angolo fra le due pareti dove gi-
rava il video sul 120-celle mentre faceva... il direttore dor-
chestra. Mi sono fermata a osservarlo e sono arrivata alla
conclusione che il bimbo aveva probabilmente visto linte-
ro video per parecchie volte perché lo conosceva perfetta-
mente: i suoi movimenti “da direttore d'orchestra” non solo
non erano casuali, ma erano proprio perfettamente intona-
ti a cio che nel filma-
to succedeva o addi-
rittura stava per suc-
cedere. E difficile
immaginare che cosa
possa aver “visto”
questo bambino, ma
é facile ipotizzare
che questa rimarra
per lui un'esperienza
significativa.

Immagini di Gian Marco Todesco
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Da Flatlandia ai giochi
In quattro dimensioni

4D — IMMAGINARE LA QUARTA DIMENSIONE SPAZIALE

de RiccARPo MoscueTn e Cesco ReEALE

LABORATORIO PRESENTATO AL FESTIVAL DELLA SCIENZA 2012
IDEAZIONE: CESCO REALE (FESTIVAL DI GIOCHI MATEMATICI, WWW.TUTTOENUMERO.IT), ROBERTO GIUNTI

(LICEO LEONARDO DI BRESCIA)

REALIZZAZIONE: LuciaNO FRANCESCHI (CEMEA VENETO)
REVISIONE SCIENTIFICA: ETIENNE GHYS (ECOLE NORMALE SUPERIEURE LYON)

CON IL SUPPORTO DEL FESTIVAL DELLA SCIENZA

Nel 2012, al Festival della Scienza di Genova, ho visitato un
laboratorio sulla quarta dimensione argomento che i letto-
ri di XlaTangente conoscono bene. Ho trovato vari spunti
interessanti e cosi ho pensato di proporre allautore Cesco
Reale di parlarne proprio qui, insieme a me.

La visita propone inizialmente la visione di un breve video
tratto dal film Flatland the movie, ispirato al romanzo di E.
Abbott, in cui un quadrato scopre la terza dimensione. In
questa parte della mostra si spiega a un’entita bidimensio-
nale il concetto di terza dimensione, per arrivare con l'ana-
logia a far vedere come noi esseri 3D possiamo immaginare
la quarta. Con questa filosofia la mostra propone due di-
versi percorsi: sezioni e proiezioni.

IL PERCORSO DELLE SEZIONI
Nel caso delle sezioni si
“affetta” loggetto con
spazi di dimensione pil
piccola (Fig. 1). Questo
viene proposto nel caso
del passaggio dal 2D al 3D
con il metodo di un solido
riempito di fumo che pud
essere illuminato da una
livella laser. La luce laser
evidenzia una sezione del
solido. Variando la posi-
zione del laser si possono
cosi osservare diverse se-
zioni. Nel caso del passag-
gio dal 3D al 4D, unatti-
vita si ispira al racconto di
Abbott: come la sfera 3D
di Flatlandia si mostra al
quadrato attraverso le sue
sezioni 2D, (un cerchio
che si ingrandisce e poi si

Figura 1. Sezione di cubo visualizzata
con una livella laser

Figura 2. Alcune sezioni 3D di una figura
rimpicciolisce) cosi gon- 4P

fiando e sgonfiando un palloncino si osservano le sezioni 3D
di una sfera 4D. Una seconda attivita invece consiste nell'or-
dinare “temporalmente” le sezioni tridimensionali di un poli-
coro (figura 4 analoga ai poligoni in 2D e ai poliedri in 3D). Tali
sezioni sono state realizzate per mezzo di una stampante 3D
immaginando il policoro che passa attraverso lo spazio 3D
(Fig. 2). Lavverbio “temporalmente” & particolarmente impor-
tante, perché proprio in questa parte della mostra si analizza
il rapporto tra quarta dimensione “spaziale” e quarta dimen-
sione “temporale”

IL PERCORSO DELLE PROIEZIONI
Nel caso delle proiezioni 5

si comincia con lefficace
siparietto di ombre cine-
si, in cui si propone ai vi-
sitatori di indovinare le
forme 3D partendo dalle
loro ombre (Figura 3). Si
fanno notare oggetti di-
versi che, messi in posi-
zioni particolari, produ-
cono ombre quasi identi-
che. Nel caso del passag-
gio dalla terza dimensio-
ne alla quarta si sfrutta-
no aste e palline per co-
struire delle proiezioni
3D di figure 4D. Ad esem-
pio, due cubi uno dentro
laltro con i vertici corri-
spondenti uniti & una
proiezione 3D dell’iper-
cubo 4D (Fig. 4).

Figura 3. Ombra di un parallelepipedo

Figura 4. Proiezioni 3D di un ipercubo
POLICORI REGOLARI 4D
Un’attivita aggiuntiva che & piaciuta molto ai visitatori & il
calcolo del numero di policori regolari. Anche in questo
caso si procede per analogia: prima maneggiando poligoni
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(quindi in 2D) si mostra come contare i cinque poliedri re-
golari che esistono in 3D, poi maneggiando i poliedri appe-
na scoperti si arriva a vedere che in quattro dimensioni i
policori regolari sono sei.

GIOCARE IN QUATTRO DIMENSIONI

Dopo una sezione di pannelli sulla quarta dimensione nell’arte
(Picasso, Duchamp, Dali), lultima parte della mostra riguarda i
giochi: sono presentati ben tre giochi che hanno a che fare con
la quarta dimensione: “Set’, “Tris 4D” e “Forza 4D” (Fig. 5). E
molto interessante lutilizzo dei giochi per spiegare un argo-
mento dal sapore astratto come la quarta dimensione. Di fatto
molte teorie matematiche hanno alla base delle regole: un si-
stema formale, ad esempio, si fonda su alcuni assiomi, che
sono appunto le regole del gioco. Il concetto di gioco ci abi-
tua fin da piccoli a scegliere delle regole e poi a cercare di ri-
spettarle (senza barare!) per arrivare a un obiettivo. Per otte-
nere come risultato lapprendimento di qualche concetto in
un modo diverso dal solito & importante proporre giochi ben
strutturati che catturino realmente linteresse dei partecipan-
ti, e i giochi qui proposti centrano in pieno lobiettivo.

Figura 5. | giochi “Set” e “Tris 4D”

Ecco la descrizione di due fra i giochi in mostra.

Il primo, messo a punto per questo evento, é Tris 4D (Fig. 6).
Sovrapponendo 3 tris bidimensionali si pué giocare al Tris
3D con un cubo 3x3x3.

Analogamente, accostando 3 di questi cubi si pud giocare a
Tris 4D. Come sono fatti i tris, cioé le configurazioni vincen-
ti? Ci sono configurazioni che stanno tutte all’interno di uno
dei tre cubi, e altre che invece si sviluppano nella quarta di-
mensione: ad esempio, 3 palline rosse al centro dei 3 cubi.

Figura 6.

Riflettiamo velocemente su quale dovrebbe essere lo
scopo del gioco. Se vincesse il primo che fa un tris, come
nell’'usuale gioco 2D, chi comincia vincerebbe facilmente: ci
si pud accorgere rapidamente che alla terza mossa il primo
giocatore pud creare una doppia minaccia di tris, e quindi
vincere alla quarta mossa.

Allora la regola & un‘altra: si hanno 15 palline a testa, ogni
giocatore prende un punto per ogni tris effettuato, quando
sono state giocate tutte le palline chi ha pit punti ha vinto.
Attenzione: con una pallina si possono realizzare anche piu
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tris contemporanemente. Ne risulta un gioco semplice e
veloce, con una parte strategica interessante.

Per indicare la posizione di una pallina nel Tris 4D possiamo
usare un sistema di coordinate a 4 dimensioni, per cui ad
esempio (2,3,1,3) indica una pallina nel secondo cubo, al
terzo piano, prima riga e terza colonna.

Un altro gioco legato alla quarta dimensione, seppur in
modo meno evidente, & Set.

Set & un gioco di carte in cui ogni carta ha 4 caratteristiche
(che, per collegarci al discorso, chiameremo “dimensioni”):
forma, colore, numero e riempimento. Ogni dimensione ha
3 stati possibili, ad esempio il colore pud essere rosso,
verde o viola. Quindi in totale ci sono 3* = 81 carte (il nu-
mero di stati elevato al numero di dimensioni). Il gioco con-
siste nell'individuare prima degli altri, tra le 12 carte messe
in tavola, un set, cioé un insieme di 3 carte tale che in ogni
dimensione i 3 stati siano o tutti uguali o tutti diversi.
Qual ¢ il rapporto tra i set e i tris 4D? Provate a pensarci,
prima di continuare a leggere.

La risposta € questa: tutti i tris sono set, ma non viceversa.
Proviamo a capire.

Creiamo una corrispondenza tra set e tris. A ogni dimensio-
ne di set associamo una coordinata nel tris. Ad esempio, alla
forma associamo la prima coordinata, al colore la seconda,
al numero la terza e al riempimento la quarta. Poi per ogni
dimensione associamo a ogni stato un valore, ad esempio al
colore rosso associamo il valore 1, al verde il 2 e al viola il 3.
A questo punto possiamo constatare che un tris deve ri-
spettare necessariamente le condizioni di un set. Ad esem-
pio, un tris 4D con pedine in (1,1,1,1), (1,1,1,2), (1,1,1,3) ha i
valori tutti uguali nelle prime tre dimensioni e tutti diversi
nella quarta dimensione.

Invece non tutti i set sono tris, ad esempio un set (1,1,1,2),
(1,1,2,3), (1,1,3,1) non & un tris.

Come mai c'é questa differenza tra set e tris?

Perché la loro definizione & diversa. La definizione di tris (o al-
lineamento) non 'abbiamo ancora data, lasciandola all'intuizio-
ne. Volendo darne una definizione, possiamo dire che per la va-
lidita di un tris occorre che il vettore differenza tra ogni pedina
e la successiva sia costante. Cosi, il vettore differenza (1,1,1,3) —
(1,1,1,2) coincide con (1,1,1,2) — (1,1,1,1) = (0,0,0,1), mentre
(1,1,3,1) - (1,1,2,3) = (00,1,-2) & diverso da (1,1,2,3) - (1,1,1,2) =
(00,1,1).

Riccardo Moschetti
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= di rock

Il 17 giugno é uscito il videoclip della loro nuova canzone The
Writing’s on the Wall, uno dei brani dell'album Hungry Gho-
sts, in uscita a ottobre 2014. Loro sono gli OK Go, una band
americana che negli ultimi anni ha fatto parlare di sé per lo-
riginalita e a cura dei videoclip delle sue canzoni, che ha ot-
tenuto visualizzazioni da record sul web e che ha ricevuto
una grande quantita di premi e riconoscimenti, tra cui il
Grammy del 2007.

Anche questa volta le aspettative non sono state tradite: il ca-
nale YouTube su cui il video & disponibile ha registrato un nu-
mero di accessi sin da subito in rapida ascesa e arrivato a 8 mi-
lioni nei primi 10 giorni!

Ma quali sono le ragioni di un tale successo? Innanzitutto la
musica degli OK Go é gradevole e orecchiabile, anche se non
eccezionale. Il fattore vincente sta nei videoclip che cataliz-
zano lattenzione e scatenano quel passaparola che é alla base
del fenomeno dei “video virali’.

Ne parliamo qui perché il videoclip di The Writing’s on the
Wall & una vera pletora di illusioni ottiche e giochi geometri-
ci che conquistano lo spettatore!

Il filo conduttore del video & una metafora del tema centrale
del brano musicale, la crisi in una relazione di coppia dovuta
a differenti punti di vista. E, nel video, differenti punti di vista
animano giochi, scenari, scritte e molto altro ancora.

Un improbabile arzigogolo metallico montato su un‘asta, che
allapparenza non ha alcun particolare significato, rivela la
scritta “OK” se osservato da un particolare punto di vista e la
scritta “Go” se ruotato (e dunque osservato da un altro): que-
sto & solo l'attacco, ma per 4 minuti non si contano i “quadri”
visivi frutto di combinazioni di superfici, oggetti della vita
quotidiana, specchi, ribaltamenti, costumi, pennellate di co-
lore e la presenza scenica, oltre che canora, dei componenti
della band.

Sulla scena si puod curiosamente saltare dentro una serie di
sgabelli che sembrano reali perché prospetticamente dipinti
sul pavimento. Si pud “tradire” la gravita facendo cadere per-
fettamente in orizzontale della vernice, in una sequenza che
lo spettatore di primo acchito non capisce essere semplice-
mente ruotata di 902 Si pud giocare con gli specchi per vede-
re un personaggio vestito ora di rosso ora di bianco e nero, ora
con una folta barba, ora senza.

La sapiente pittura di porzioni di pavimenti, colonne e pareti
fa apparire una tridimensionalita che non c’¢, o un piano al

Gli OK Go nel 2006 (da sinistra Tim, Dan, Andy e Damian)
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di ANTONELLA TESTA

posto di una superficie curva, cosi da ottenere una percezio-
ne di profondita inesistente oppure perdere o alterare quella
che c’é; quadri, bolli, righe e colori forti e definiti completano
linsieme di soluzioni e stratagemmi efficaci che ricordano i
lavori dell’artista svizzero Felice Varini e del fotografo france-
se Georges Rousse.

Il video si chiude con una grande scritta del titolo del brano
che appare leggibile solo da un preciso punto di vista, in cui
sembrano fondersi tutti i piani su cui & scomposta perché e
parzialmente dipinta sulle pareti, sul pavimento, sugli ele-
menti e sugli oggetti che attrezzano la profondita del capan-
none che fa da scenario al video. Nel cambiare punto di vista,
scomponendo cosi la scritta, appaiono in scena i collaborato-
ri della band, una cinquantina di persone.

Il video é girato senza soluzione di continuita — one-shot
come si dice tecnicamente — con una speciale videocamera
manovrata pil volte dagli stessi cantanti nel video, per spo-
stare l'inquadratura da uno scenario allaltro. Se da una parte
cio significa aumentare drasticamente la difficolta di realizza-
zione (la band ha fatto ben 60 tentativi prima di ottenere il ri-
sultato considerato piu soddisfacente!), dallaltra & la chiave
del successo del video, che coinvolge lo spettatore nellillu-
sione e gli svela i “trucchi” per ottenerla. Un video girato tutto
d'un fiato, senza montaggio in post-produzione, senza effetti
speciali o ricostruzioni al computer: un video “intelligente’;
costato solo 2 mesi di progettazione, in grado di competere e
vincere di gran lunga sulle artificiose e costose soluzioni che
le tecnologie dell'informazione ora consentono.

Backstage
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" Geometrie e illusioni a ritmo

Immagine tratta da http://okgo.net

© Universita degli Studi di Milano - Centro “matematita”

45


mailto:antonella.testa@unimi.it
https://www.youtube.com/watch?v=m86ae_e_ptU
https://www.youtube.com/watch?v=m86ae_e_ptU

Filiinmostra & |

Foto di Aurelio Barbareschi, courtesy Fondazione Arnaldo-Pomodoro
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