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Oltre il mondo inanimato:
la storia travagliata della matematizzazione

dei fenomeni biologici e sociali (*).

GIORGIO ISRAEL

Summary. – Ever since the second half of the 18th century the success achieved in the
mathematization of physical phenomena encouraged efforts to obtain similar re-
sults in the field of life phenomena and of socio-economic processes. Little attention
has so far been devoted to the history of mathematization in these contexts. The aim
of the present article is to map the principal lines of the historical development of
these forms of mathematization, to describe the results obtained and the problems
that remain to be solved. Some mention is made of the reasons why this history
may prove of value also in a research context. It could provide a basis for reflection
on the nature of the difficulties that have hindered research carried out in a much
more complex context than that of physical phenomena.

Sunto. – Fin dalla seconda metà del Settecento, i successi conseguiti nella matematiz-
zazione dei fenomeni fisici stimolarono a realizzare analoghi risultati nel campo
dei fenomeni della vita e dei processi sociali ed economici. Fino ad ora, la storia
della matematizzazione in questi contesti ha ricevuto scarsa attenzione. Scopo di
questo articolo è di tracciare una panoramica delle linee principali dello sviluppo
storico di queste forme di matematizzazione, di descrivere i risultati ottenuti e i
problemi ancora aperti. Si fa inoltre cenno alle ragioni per cui questa storia può
essere utile anche nel contesto della ricerca. Difatti essa permette di sviluppare del-
le riflessioni circa la natura delle difficoltà che hanno ostacolato e ostacolano
un’attività di ricerca che si svolge in un contesto ben più complesso di quello dei fe-
nomeni fisici.

1. – Premessa.

Per possedere una propria storiografia, una scienza (o una branca scientifi-
ca) deve avere raggiunto una consistenza ed una struttura sufficientemente
elevate. Ciò significa che essa non deve soltanto avere accumulato un deposito
di conoscenze esteso, ma che essa deve essersi strutturata in istituzioni, asso-

(*) Conferenza tenuta a Milano il 13 settembre 2003 in occasione del XVII Congres-
so U.M.I.
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ciazioni, accademie, riviste, che permettano il costituirsi di una «memoria»
scientifica, che è la materia prima indispensabile per la formazione di una sto-
riografia matura. E una storiografia «matura» può essere considerata tale se
verifica due criteri: il rigore dei metodi di analisi proprî, e il fatto che essa sia
considerata dai membri della comunità scientifica come uno strumento indi-
spensabile, nel senso in cui Henri Poincarè diceva – riferendosi alla matemati-
ca — che, «per prevederne l’avvenire il vero metodo è studiarne la storia e lo
stato presente».

Raggiungere una condizione del genere è difficile per le discipline di confi-
ne, che sono soggette al predominio dei settori più forti di cui sono l’intersezio-
ne e che incontrano grandi difficoltà nel tentare di conseguire una struttura-
zione indipendente (1). Questo spiega l’inesistenza di una storiografia della bio-
matematica o dell’economia matematica, nonché di molti altri settori della mo-
dellizzazione matematica di questioni non fisiche. E quando si è sviluppata
qualche forma parziale di analisi storica, essa è stata per lo più opera di econo-
misti e biologi, secondo punti di vista spesso particolari e unilaterali.

Fino a poco tempo fa, chi ricercasse qualche riferimento storico serio – e
non ridotto a curiosità o aneddoti – alle origini della matematizzazione delle
scienze non fisiche – scienze sociali ed economiche, scienze della vita e della
mente – non trovava altro che alcuni brevi commenti contenuti in poche pagine
degli Studi newtoniani di Alexandre Koyré (2).

Questi commenti di Koyré, per quanto generici, mettono in luce due aspetti
di importanza cruciale. Il primo è che la matematizzazione delle scienze non fi-
siche era stata inspirata dall’idea di imitare il modello newtoniano che tanto
successo aveva ottenuto nel campo dei fenomeni fisici, o – per meglio dire –
dall’idea di trasferire concetti e metodi della scienza newtoniana nei nuovi
campi di studio:

«Il successo schiacciante della fisica newtoniana ebbe come risultato praticamente
inevitabile che le sue caratteristiche furono considerate come essenziali all’edificazione
della scienza in quanto tale, di non importa quale scienza; tutte le nuove scienze che ap-
parvero nel XVIII7 secolo – scienze dell’uomo e della società – tentarono di conformarsi
al modello newtoniano della conoscenza empirico-deduttiva e di attenersi alle leggi for-

(1) Un indicatore molto preciso di un simile stato di cose è talvolta dato dalla difficol-
tà di disporre di «referee» per gli articoli presentati per la pubblicazioni su riviste. Un
episodio clamoroso, che costituisce un esempio emblematico di una situazione del gene-
re, è dato dalla difficoltà che si incontrò per trovare dei «referee» adeguati ad esaminare
il fondamentale articolo di Arrow e Debreu (Arrow, Debreu 1954) in cui si dimostrava
l’esistenza dell’equilibrio economico generale. Sia il matematico che l’economista chia-
mati alla bisogna si rivelarono del tutto inadeguati e una comunità di economisti-mate-
matici era ancora praticamente inesistente. La vicenda è stata narrata da E. Roy Wein-
traub sulla base della documentazione d’archivio (Weintraub 2002).

(2) Koyré 1968.
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mulate da Newton nelle sue celebri Regulae Philosophandi, tanto spesso citate e tanto
spesso mal comprese» (3).

Ciò aveva avuto alcune implicazioni. Le scienze matematizzate della vita o
dell’uomo non si erano costituite in forme autonome, ma attraverso un proces-
so di imitazione delle scienze fisico-matematiche e, in particolare, della mecca-
nica. Da cui la pervasività di concetti come quelli di punto materiale, di forza e
di interazione, di azione e di minima azione, di equilibrio, di cui si erano ricer-
cati ostinatamente – e un po’ scolasticamente – i corrispettivi. A differenza di
quanto era accaduto per la fisica, la matematica non aveva assunto un ruolo co-
stitutivo nelle nuove discipline matematizzate. Sappiamo bene che tutti i con-
cetti della fisica moderna si sono costituiti in forma matematica, sulla base di
un processo di geometrizzazione e aritmetizzazione dello spazio e del tempo, e
non sono pensabili se non in termini matematici – come è comprovato dal siste-
matico fallimento di tutti i tentativi di dematematizzare i fondamenti della fisi-
ca. Nulla del genere è accaduto nell’ambito delle scienze della vita e dell’uomo.
I concetti di base di queste discipline si erano già costituiti in forma non mate-
matica e la loro matematizzazione è stata piuttosto un processo di assoggetta-
mento ai concetti e ai metodi della scienza fisico-matematica newtoniana, o
quantomeno al modo in cui tale scienza era vista nella scienza continentale del
Settecento. L’idea secondo cui nella realtà biologica o in quella sociale era ine-
vitabile scoprire un ordine risultante dall’interazione dei suoi elementi costitu-
tivi – «atomi viventi» o «atomi sociali» – non derivava da alcuna specifica anali-
si di fatto ma era soltanto un riflesso del prestigio del modello newtoniano.

Qui interviene il secondo ordine di riflessioni di Koyré, il quale accusa que-
sta esportazione del «modello newtoniano di analisi e ricostruzione per atomi
di aver prodotto quasi sempre cattivi risultati» e, anticipando temi caratteristi-
ci della odierna scienza della complessità, di aver fatto credere che una totalità
(totum) possa essere pensata come la somma di sue parti:

«Dobbiamo procedere secondo il modello di Newton, applicando le regole che egli ci
ha dato. Dobbiamo scoprire attraverso l’osservazione, l’esperienza e anche la sperimen-
tazione le facoltà fondamentali e permanenti, le proprietà dell’essere e del carattere del-
l’uomo che non possono essere né aumentate né diminuite; dobbiamo scoprire gli schemi
dell’azione e le leggi del comportamento che si rapportano le une alle altre e legano in-
sieme gli atomi umani. A partire da queste leggi, dobbiamo dedurre tutto il resto.

Programma magnifico! Ahimé, la sua applicazione non diede i risultati sperati. Ci si
rese conto del fatto che il compito di definire «l’uomo» era molto più difficile di quello di
definire la «materia» [R] E tuttavia, tanto era forte la credenza nella «natura» e tanto
era potente il prestigio del modello newtoniano (o pseudo-newtoniano) di un ordine che
nasce automaticamente dall’interazione di atomi isolati e indipendenti che nessuno osò
mettere in dubbio che l’ordine e l’armonia sarebbero in qualche modo stati prodotti dagli

(3) Koyré 1968, p. 39.
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atomi umani agenti secondo la loro natura, quale che essa fosse: istinto del gioco e del
piacere (Diderot), perseguimento egoista del guadagno (A. Smith). Questo ritorno alla
natura poteva significare sia la passione senza freni che la concorrenza senza freni. Inu-
tile dirlo, fu la seconda interpretazione a prevalere.

L’imitazione (o la pseudo-imitazione) entusiasta del modello newtoniano (o pseudo-
newtoniano) di analisi e ricostruzione per atomi, che fino ai nostri giorni si è rivelato tan-
to fruttuoso in fisica, in chimica, e persino in biologia, diede ovunque altrove dei risultati
abbastanza cattivi» (4).

Non ci soffermeremo oltre su queste riflessioni di Koyré. Esse lasciano un
po’ insoddisfatti per l’assenza di riferimenti storici espliciti e il loro valore può
essere pienamente apprezzato soltanto in relazione al dispiegarsi compiuto del
contesto storico cui si riferiscono. Ma, come si è detto, di una storia siffatta noi
possediamo soltanto i primi sviluppi: si tratta di spezzoni che, man mano che
l’analisi storica si estende e si approfondisce, si inseriscono in una cornice
esplicativa generale che viene progressivamente prendendo forma, e contri-
buisce a individuare le altre tessere del mosaico. Questo processo di ricostru-
zione di un’immagine storica d’insieme e, al contempo, dettagliata, è reso assai
difficile dal fatto che ci si muove in un terreno in cui le informazioni si presen-
tano in forme frammentarie per l’assenza di una struttura disciplinare e istitu-
zionale ben definita.

Per questi motivi, più che descrivere in dettaglio qualcuno di questi spezzo-
ni – il che potrebbe soddisfare il gusto del rigore specialistico a scapito di un
interesse più generale – preferisco tracciare una rapida panoramica di temi e
di problemi storici, alcuni dei quali aperti, che può dare il senso dell’interesse
di questa tematica, anche in relazione alle questioni che si pongono nella ricer-
ca contemporanea.

2. – L’inoculazione del vaiolo.

Nell’analisi storica, come in quella scientifica, non si è possibile avanzare di
un solo passo senza riferirsi a un’ipotesi esplicativa generale, sia pure a un’ipo-
tesi provvisoria, eventualmente anche per confutarla. Anche qui, parafraserò
Poincaré, riferendo alla storia ciò che egli dice a proposito della scienza, e cioè
che essa «non è una collezione di fatti, più di quanto un ammasso di pietre non
sia una casa».

Dicevo che l’ipotesi esplicativa generale può anche servire come punto di
partenza per confutarla. Apparentemente, questo sembra essere proprio il ca-
so della descrizione generale che ci ha dato Koyré. Vedremo, tuttavia, che si
tratta di un’impressione superficiale. Poiché non ci interessa accumulare am-
massi di pietre, ovvero notizie e informazioni prive di una connessione concet-

(4) Koyré 1968, pp. 41-2.
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tuale, dobbiamo decidere cosa andare cercando quando ci proponiamo di indi-
viduare le origini della matematizzazione dei fenomeni non fisici. E precisiamo
subito che non andremo alla ricerca di qualsiasi forma di quantificazione di tali
fenomeni. Ciò non ci condurrebbe da nessuna parte. Come diceva Vito Volter-
ra, ricorrere ai metodi quantitativi, significa soltanto «schiudere il varco alle
matematiche», mentre un vero e proprio processo di matematizzazione si ha
quando attraverso il varco si fa largo un tentativo sistematico di determinare
relazioni o addirittura leggi espresse in termini matematici (5).

Sarebbe assurdo sottovalutare l’importanza che ebbe lo sviluppo di temati-
che quantitative nel campo biologico e sociale quale lo studio delle tavole di
mortalità, a partire dal Seicento, il quale era suggerito da problematiche nuove
come quelle delle assicurazioni sulla vita e degli assegni di pensione per i fun-
zionari pubblici (6). A questa raccolta e analisi di dati parteciparono anche
scienziati di prima grandezza, come Lagrange. Ma un vero e proprio processo
di matematizzazione si manifestò soltanto quando dalle masse dei dati si passò
al tentativo di stabilire vere e proprie leggi della dinamica di una popolazione,
oppure al tentativo di formulare «modelli» per dare una risposta scientifica ri-
gorosa a problemi complicati e irrisolti.

Tale è il caso del celebre problema dell’inoculazione del vaiolo, che può ben
essere considerato come il primo caso importante di matematizzazione di un
problema biologico, in cui intervengono aspetti di dinamica di popolazione e di
dinamica di un’epidemia.

La vicenda è abbastanza nota e ci limiteremo a ricordarla rapidamente (7).
Poche malattie influenzarono il corso di un secolo come accadde per il Sette-
cento, a causa di questa terribile malattia che decimava intere generazioni (8).
Quando si scoprì casualmente che l’inoculazione del siero vaccino infetto pro-
duceva una forma attenuata della malattia, apparentemente meno letale e su-
scettibile di produrre immunità – come in ogni caso di sopravvivenza dall’infe-

(5) «Il passaggio di una scienza dall’epoca che dirò prematematica a quella in cui es-
sa tende a divenir matematica, resta caratterizzato da ciò: che gli elementi, che essa stu-
dia, vengono esaminati in modo quantitativo anziché qualitativo [R] Però il tradurre nel
linguaggio dell’aritmetica o della geometria i fatti della natura, è piuttosto schiudere il
varco alle matematiche che non porre in opra lo strumento dell’analisi. Lo studiare le
leggi con cui variano gli enti suscettibili di misura, l’idealizzarli, spogliandoli di certe
proprietà o attribuendone loro alcune in modo assoluto, e lo stabilire una o più ipotesi
elementari che regolino il loro variare simultaneo e complesso; ciò segna il momento in
cui veramente si gettano le basi sulle quali potrà costruirsi l’intero edificio analitico. Ed
è allora che si vede rifulgere tutta la potenza dei metodi, che la matematica largamente
pone a disposizione di chi sa usarli.» (Volterra V. 1901, pp. 9-11 nell’ed. del 1920).

(6) Su questi temi cfr. Desrosières 1993, Brian 1994.
(7) Una breve sintesi si trova in Daston 1988, una ricostruzione abbastanza completa

in Lulani 1992.
(8) Cfr. Darmon 1986.
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zione –, si formarono due fronti contrapposti: quello di chi predicava, in nome
del progresso, l’opportunità di inoculare; e quello di chi vi si opponeva dichia-
rando l’inammissibilità di ogni perturbazione dell’ordine naturale e criminoso
il determinare deliberatamente la morte di un certo numero d’individui. Si
trattava di una contrapposizione che richiama, sia pure in forme diverse, alcu-
ne polemiche contemporanee circa l’uso delle conquiste più recenti delle tec-
nologie genetiche. Al celebre matematico Daniel Bernoulli parve che il modo
migliore per dirimere la questione fosse quello di dimostrare in termini mate-
matici esatti i vantaggi dell’inoculazione.

In una memoria presentata all’Accademia delle Scienze di Parigi nel 1760 (e
pubblicata soltanto nel 1765 (9)), Daniel Bernoulli, sulla base della convinzione
che «le leggi più semplici della natura sono sempre le più plausibili», derivò da al-
cune ipotesi semplificatrici – come la costanza della probabilità di morire per un
infetto di vaiolo indipendentemente dall’età – il numero di persone che sarebbero
dovute morire in un dato periodo e il guadagno medio nell’aspettativa di vita per
gli inoculati. Il confronto con le tavole di mortalità disponibili convalidava il risul-
tato matematico di Bernoulli, e quindi suggeriva che l’inoculazione era chiara-
mente vantaggiosa. Il lavoro di Bernoulli suscitò la discesa in campo di un altro
celebre matematico, Jean d’Alembert, il quale, in una memoria pubblicata nello
stesso anno (10), pur condividendo, per ragioni che diremmo «ideologiche», l’op-
portunità dell’inoculazione, attaccò violentemente Bernoulli sul piano stretta-
mente scientifico. Egli non soltanto tentò di dimostrare l’inadeguatezza del calco-
lo delle probabilità nello studio di problemi come questo (11) ma, in generale, ma-
nifestò il suo scetticismo per la matematizzazione, sottolineando che le sue obbie-
zioni erano rivolte «soltanto ai Matematici che potrebbero affrettarsi troppo a ri-
durre questa materia in equazioni e in formule».

Questa vicenda ebbe un terzo atto molto meno noto ad opera di un perso-
naggio oggi quasi dimenticato. Emmanuel-Étienne Duvillard de Durand, di-
scepolo del celebre economista Turgot, fu uno dei massimi statistici della
Francia dell’epoca. Durante la Rivoluzione, come direttore del Bureau de Sta-
tistique ebbe un ruolo centrale nell’estinzione del colossale debito pubblico
ereditato dall’Ancien Régime. Le sue tavole di mortalità furono il riferimento
di gran parte delle assicurazioni europee per quasi un secolo. Apprezzato da
Condorcet – con cui collaborò alla stesura del programma della «mathémati-
que sociale» (12) – e da Lagrange, tentò di ottenere un posto nella Classe di
Geometria dell’Institut de France, perdendo il ballottaggio contro Jean-Bapti-
ste Biot per pochi voti. Nel 1813, egli tentò di nuovo di entrare nella Classe,

(9) Bernoulli 1765.
(10) Alembert 1760.
(11) Cfr. Daston 1979 e il già citato Daston 1988.
(12) Condorcet 1847-49 (il Tableau risale al 1793).
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mirando al posto lasciato libero dalla morte di Lagrange. Le elezioni finirono
ancora con un ballottaggio, stavolta fra Duvillard e un altro allievo di Laplace,
Louis Poinsot. Questi prevalse su Duvillard per qualche voto. Di un personag-
gio così rilevante non è rimasta quasi memoria (13) per l’accanita opposizione di
Laplace, e soprattutto dei suoi allievi, nei confronti dei suoi tenaci tentativi di
far posto alle applicazioni della matematica alle scienze sociali ed economiche
nell’ambito della classe accademica delle scienze esatte (la Classe di Geome-
tria), come branca scientifica di pari dignità rispetto alla meccanica, alla fisica
e alle matematiche pure. Negli anni novanta, Duvillard intervenne nella que-
stione dell’inoculazione, prendendo le parti di Bernoulli contro d’Alembert.
Egli presentò una nuova e approfondita analisi dell’argomento, basata su un’e-
spressione della legge di mortalità da lui ricavata e, congiungendo le sue pro-
fonde nozioni di calcolo delle probabilità con un dominio eccezionale dei dati
empirici, convalidò la tesi del vantaggio di inoculare. L’analisi di Duvillard –
poi pubblicata in volume nel 1806 (14) – faceva parte di un vastissimo trattato
mai pubblicato e che fu valutato in termini estremamente positivi da Lagrange
e Legendre in una relazione all’Accademia di Parigi nel 1796 (15).

Quando, una quindicina di anni fa, mi trovai di fronte all’imponente colle-
zione delle carte di Duvillard (16), fu come la scoperta di un territorio scono-
sciuto e cancellato brutalmente dalla storia della scienza. Fra queste carte iso-
lai un trattato di statistica delle popolazioni il cui contenuto si è rivelato di
grande interesse e di cui è in corso di preparazione un’edizione critica in colla-
borazione con Luca Dell’Aglio. Era di quel trattato che parlava Biot, in una re-
lazione del 1813, da lui presentata alla Classe di Geometria dell’Institut de
France, anche a nome di Legendre e Lacroix (17). Pur riconoscendo i meriti di
Duvillard, Biot definiva irrealistica l’ipotesi semplificatrice del suo lavoro: la
costanza della popolazione (18). Da questa critica l’allievo di Laplace prendeva
spunto per sviluppare una polemica più generale contro la pretesa di voler sta-

(13) Per una biografia abbastanza completa cfr. Israel 1993b, Israel 1996a e Thuillier
1997 (che tuttavia si limita al versante attuariale e contiene diverse imprecisioni). I pochi al-
tri riferimenti a Duvillard che si trovano nella letteratura sono imprecisi e talora sbagliati.

(14) Duvillard 1806.
(15) Lagrange et Legendre 1796.
(16) Appare inspiegabile che gli studiosi a conoscenza dell’importanza della figura e

del contributo di Duvillard, e che hanno accennato con rimpianto all’irreperibilità di tan-
ti suoi scritti di cui era nota l’esistenza, non abbiano avuto l’idea di fare una verifica pres-
so il dipartimento archivistico della Biblioteca Nazionale di Francia, presso cui è deposi-
tata l’intera collezione dei manoscritti di Duvillard (per una descrizione sommaria del
contenuto del fondo, cfr. Israel 1996a).

(17) Legendre, Lacroix et Biot 1813.
(18) Vale la pena di notare che tale ipotesi è abituale nella modellistica matematica

moderna in dinamica delle popolazioni, soprattutto quando si analizza una dinamica sul
breve periodo.
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bilire una teoria della popolazione basata su leggi espresse matematicamente.
Dopo aver richiamato testualmente la celebre definizione del determinismo
del maestro (19), Biot tracciava una frontiera netta tra fisica matematica e
scienze non fisiche, affermando che «qui non è come nel moto dei corpi celesti
in cui le forze perturbatrici, sempre regolari persino nelle loro variazione, han-
no sempre un’influenza estremamente piccola rispetto a quella della forza
principale». L’essenza dei processi non fisici è quindi la loro complessità e l’im-
possibilità di stabilire una gerarchia tra fenomeni basilari e fenomeni accesso-
ri. L’impossibilità di «cogliere e fissare modificazioni tanto variabili» spinge a
forme di semplificazione inaccettabili.

In tal modo, Biot e i suoi colleghi (20) finivano col rigettare i tentativi di ma-
tematizzazione nel campo della semplice raccolta di dati quantitativi, spogliati
dell’ambizione di ricavare leggi paragonabili a quelle della fisica-matematica.
La sua non era una posizione isolata. Agli inizi dell’Ottocento, essa esprimeva
il rifiuto del nascente movimento romantico nei confronti di ogni forma di ana-
lisi razionale e scientifica dei fenomeni umani e della vita – un rifiuto che era
condiviso anche dagli scienziati.

3. – L’opposizione «romantica» nell’Ottocento.

Ma su questo aspetto torneremo fra poco. Chiediamoci invece che cosa in-
segnano le vicende degli studi sul vaiolo e della cancellazione della figura di
Duvillard. Apparentemente, danno torto all’interpretazione di Koyré. Consta-
tiamo difatti che quei tentativi di matematizzazione furono condotti prendendo
come riferimento i metodi probabilistici, e non quelli deterministici suggeriti
dalla meccanica; che essi furono osteggiati non soltanto in nome di una diffi-
denza nei confronti del calcolo delle probabilità che sarebbe durata ancora al-
meno un secolo; ma in nome di una diffidenza più generale nei confronti dell’u-
tilità della matematica fuori dall’ambito dei fenomeni fisici. Queste vicende ci

(19) Cfr. Laplace 1814 (la prima versione del celebre enunciato dei principi del deter-
minismo, con cui inizia il saggio sulle probabilità, risale al 1795).

(20) L’adesione di Laplace a tale presa di posizione è evidente – sarebbe stato im-
pensabile assumere un punto di vista così netto senza il consenso del vero e proprio «pa-
drone» della Classe di Geometria – e tuttavia pone un delicato problema storiografico
perché gran parte del lavoro del Laplace giovane nel campo delle probabilità aveva come
oggetto le tematiche «sociali». Non è del tutto chiaro se l’evidente opposizione del La-
place del periodo post-rivoluzionario alle tematiche della matematica sociale di deriva-
zione condorcettiana sia frutto soltanto di un’evoluzione interna del suo pensiero, o sia
stata anche influenzata dall’atteggiamento di gran parte dei suoi allievi, che manifesta-
rono una violenta ostilità (in particolare Biot e Poinsot) contro tali tematiche; o sia stata
anche determinata da fattori politici (Napoleone era radicalmente contrario alla tratta-
zione scientifica dei problemi sociali: cfr. Israel 1993b).



OLTRE IL MONDO INANIMATO: LA STORIA TRAVAGLIATA ECC. 283

dicono che, da Bernoulli a Duvillard – in significativo contatto con il program-
ma di Condorcet della «mathématique sociale» – si dispiega la parabola di un
tentativo di creare una nuova scienza matematica dei fenomeni del mondo del-
la vita e dell’uomo, basata sui metodi del calcolo delle probabilità. Una parabo-
la che termina con una sconfitta (21).

Qual è allora il fondamento dell’idea di Koyré secondo cui fu il paradigma
meccanicistico il modello ispiratore delle nuove applicazioni della matematica?
Malgrado le apparenze, questa idea è ben fondata. Qui occorre distinguere
nettamente il corso delle vicende della matematizzazione della biologia e quel-
lo delle scienze economico-sociali. La prima abortisce sul nascere e, per tutto il
corso dell’Ottocento, la biologia non conoscerà niente di più che l’uso di metodi
statistici e non vedrà mai tentativi organici di costituzione di una «biologia ma-
tematica». Sarebbe più corretto dire: quasi mai. Il caso dell’enunciazione della
legge esponenziale di crescita di una popolazione da parte di Malthus (22) e del-
la legge logistica da parte di Pierre Verhulst (23), sono eccezioni che conferma-
no la regola. I lavori di Verhulst verranno ignorati, e riscoperti soltanto nel
1920 dallo zoologo statunitense Raymond Pearl (24): fu Vito Volterra a dare il
nome di «effetto Verhulst-Pearl» alla curva logistica (25). Invece, nel campo
delle scienze socio-economiche, la sconfitta dei tentativi legati al progetto pro-
babilista della «mathématique sociale» non implicano affatto la fine di ogni
tentativo di matematizzazione. Al contrario, è proprio qui che prende forma il
tentativo di costruire un’economia teorica matematizzata basata sul trasporto
dei concetti e dei metodi della fisica-matematica e, in particolare, della mecca-
nica. Di particolare rilievo, in questo contesto, è l’opera Principes d’économie
politique del professore di matematica Nicolas-François Canard, pubblicata
nel 1801 con il prestigioso premio dell’Istituto di Francia (26). Malgrado la sua
rozzezza matematica, il trattato di Canard compie alcuni passi cruciali: tenta di
matematizzare il concetto di equilibrio economico mediante un’analogia con
l’equilibrio della leva meccanica, introduce il concetto di equilibrio economico
generale, di cui fornisce una suggestiva analogia idrodinamica, contiene l’idea
di un’analisi marginalista, nonché un primo abbozzo dell’analisi del duopolio. È
di qui che prende le mosse un approccio determinista e meccanicista dei pro-
cessi economici. «Canard ha mostrato che quel che determina il prezzo delle
cose non è il caso e che non vi è più posto nel mondo intellettuale per questo

(21) Cfr. Israel 1991a, 1993b, Ménard 1983.
(22) Cfr. Malthus 1798. Si noti, tuttavia, che Malthus non scrisse mai in equazione la

sua legge. Ciò venne fatto da Verhulst.
(23) Verhulst 1838, Verhulst 1945. Cfr. anche Mawhin 2002.
(24) Pearl, Reed 1920.
(25) Volterra, D’Ancona 1935.
(26) Canard 1801. Cfr. Allix 1920, Bousquet 1957, 1958.
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vecchio idolo» – scrive un recensore contemporaneo di Canard (27). Questo ap-
proccio percorre tutto l’Ottocento, e ha come massimi esponenti Augustin
Cournot e Léon Walras, coloro che sono considerati come i fondatori dell’eco-
nomia matematica. Cournot e Walras lessero il libro di Canard e ne trassero
ispirazione, anche se, con una certa arroganza accademica, tentarono di pren-
dere le distanze dal modesto professore liceale (28). Invano, perché nel 1883, il
matematico Joseph Bertrand, segretario perpetuo dell’Accademia delle Scien-
ze di Parigi, recensì d’un colpo solo tre trattati dei tre autori (29), individuando-
ne la matrice comune, al fine di sottoporre a un’unica critica devastante il ten-
tativo di costruire una economia matematica astratta che «studia le leggi, la-
sciando ad altri le cifre», mentre è soltanto all’uso pratico dei metodi numerici
da parte dei commercianti che dovrebbe servire la matematica in economia.

L’ostilità dell’influente Bertrand non è certamente un fatto isolato. L’eco-
nomia matematica prende forma e consistenza, passando dai primitivi sviluppi
di tipo algebrico di Canard all’introduzione dei metodi del calcolo da parte di
Cournot, Walras e infine Pareto, e perviene, in definitiva, alla formulazione dei
problemi centrali dell’esistenza, dell’unicità e della stabilità dell’equilibrio eco-
nomico, di fronte ai quali si arresta per insufficienza analitica (30). Ma questi
sviluppi di innegabile importanza si svolgono in un ambiente a dir poco ostile,
che costringe i principali protagonisti – Walras e Pareto – a cercare un rifugio
tranquillo a Losanna.

Studiosi delle scienze «dure» e delle scienze «molli», matematici, fisici, eco-
nomisti, sociologi, storici, quasi tutti sono d’accordo nel rifiutare drasticamen-
te la funzione della matematica nello studio dei fenomeni non fisici. La parola
d’ordine, di stile romantico, è sempre la stessa. Nel 1873, i membri dell’Acca-
demia di Scienze Morali di Parigi stroncano senza pietà la pretesa di Walras di
voler introdurre in economia un metodo eccellente per le scienze fisiche ma
inapplicabile a un contesto in cui interviene una causa irriducibile in forma ma-
tematica: la libertà umana (31). Argomenti identici a quelli usati nel 1836 dal
matematico Poinsot contro il suo collega Poisson, quando aveva definito l’ap-
plicazione del calcolo ai fatti di ordine morale «ripugnante», un’aberrazione
della mente, una falsa applicazione della scienza, capace soltanto di screditar-
la (32).

(27) Lebreton 1802.
(28) Cfr. Cournot 1838 – di cui Cournot 1863 è una riscrittura senza formule mate-

matiche, per l’ostilità nei confronti dell’eccesso di formalismo della prima edizione – e
Walras 1883.

(29) Bertrand 1883.
(30) Per una storia di questi sviluppi, cfr. Ingrao, Israel 1987.
(31) Cfr. Walras 1874 che contiene anche il dibattito seguito alle conferenze di

Walras.
(32) Poisson 1836.
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L’elenco degli oppositori sarebbe interminabile. Ancora nel 1909, Paul Pain-
levé scrisse per la traduzione in francese del trattato di Jevons un’introduzio-
ne spietata (33), in cui considerava i soli risultati matematici utili in economia come
talmente umili da ridurre una scienza abituata a dominare al ruolo di «serva oc-
casionale», mentre definiva una «chimera» la speranza di costruire un’economia
scientifica, perché «i fenomeni economici sfuggono al dominio assoluto delle
scienze esatte». Ed anche il mite Poincaré non mancò, sia pure con il suo stile mo-
derato, di lanciare qualche pungente frecciata nei confronti della teoria di Wal-
ras (34). Si può ben dire che la valutazione di Koyré dei tentativi di esportare il
modello newtoniano nelle scienze dell’uomo come un’«imitazione servile» e falli-
mentare, rifletta in pieno l’opinione dominante nel corso dell’Ottocento!

4. – L’esplosione della modellistica «non fisica» agli inizi del Novecento.

Eppure, nell’arco di un brevissimo periodo – meno di vent’anni – questo
muro di ostilità così compatto crolla di colpo. A partire dalla seconda decade
del Novecento, la matematizzazione dei fenomeni non fisici si sviluppa in modo
imponente in ogni settore, come sotto l’effetto di una decisione unanime. Dina-
mica delle popolazioni, epidemiologia matematica, genetica delle popolazioni,
modellizzazione di numerosi aspetti della fisiologia e patologia umana, modelli
di equilibrio economico, teoria dei giochi, per non parlare delle innumerevoli
nuove applicazioni nel campo dell’ingegneria – tutti questi sviluppi prendono
forma come per una miracolosa coincidenza e si concentrano nell’arco del ven-
tennio 1920-1940, da taluni definito, con riferimento alla tematica biologica, co-
me un’«età d’oro» (35).

Spiegare le ragioni di una siffatta esplosione è per lo storico un compito
tanto avvincente quanto complesso. E, per ragioni di spazio, non potremo occu-
parcene qui. Diremo soltanto che un ruolo cruciale è giocato dalla crisi del ri-
duzionismo classico, dal progressivo declino della fiducia nell’esistenza di
grandi leggi naturali, dal ripiegamento verso l’obbiettivo più modesto ed effi-
cace della costruzione di modelli: come dirà più tardi von Neumann, la scienza
non soltanto non pretende più di «spiegare», ma neppure di interpretare; essa
fa dei «modelli», che vengono valutati sulla base di criteri di efficacia e non di
«verità» (36). Contribuisce alla caduta delle resistenze la crisi definitiva del
pensiero romantico e dello storicismo in economia e in sociologia, la ripresa di

(33) Cfr. Jevons 1909 (l’ed. inglese originale è del 1871).
(34) Cfr. l’analisi della corrispondenza fra Walras e Poincaré in Ingrao, Israel 1987,

che contiene anche una dettagliata descrizione dell’atteggiamento di economisti e mate-
matici nei confronti del programma neoclassico di matematizzazione dell’economia.

(35) Cfr. Scudo 1984.
(36) Cfr, Israel, Millán Gasca 1995, 2002a.
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un punto di vista materialistico, sia pure in senso «metodologico», secondo la
locuzione di Rudolf Carnap. E, di certo, una spinta importante viene dagli svi-
luppi della tecnologia, che suggeriscono nuovi campi applicativi e nuove inatte-
se correlazioni. Si pensi al modo con cui, negli anni venti, Balthasar Van der
Pol, attraverso lo studio delle trasmissioni radio crea una nuova teoria mate-
matica non lineare dei circuiti elettrici e ne scopre le correlazioni con altre
classi di fenomeni come il battito cardiaco o i cicli economici (37). Si pensi alle
ricerche dei matematici sovietici (fra cui Krylov e Bogoliubov) in quell’ambito
da essi stessi denominato «meccanica non lineare». Oppure ai processi di con-
trollo dei servomeccanismi che stimolano la nascita di nuove teorie matemati-
che, come la teoria della biforcazione detta poi di Hopf, e la scoperta, per ana-
logia, di altre loro possibili applicazioni.

Agli inizi del secolo, il panorama delle «applicazioni delle matematiche alle
scienze biologiche e sociali» – fornito da Vito Volterra in una celebre conferenza
del 1900 dal medesimo titolo (38) – era ancora statico. Volterra era uno dei pochi
scienziati classici a credere nell’utilità delle applicazioni della matematica al di
fuori della fisica (39). Volterra era fautore del progetto di «trasportare» – è il ter-
mine da lui usato nella citata conferenza – «i metodi classici che hanno dato così
grandi risultati nelle scienze meccanico-fisiche con pari successo nei nuovi ine-
splorati campi». E per questo considerava con molto favore lo stato raggiunto
dalla matematizzazione meccanicista dell’economia sotto l’impulso di Walras e di
Pareto, mentre considerava molto più arretrato lo stato della matematizzazione
della biologia, ancora sotto l’egida di procedimenti fondati sul calcolo delle proba-
bilità che, per quanto utilissimo, egli considerava come «il ramo delle matemati-
che più singolare e curioso, l’unico i cui principi non sono posti rigorosamente», i
cui teoremi fondamentali poggiano sull’equivoco di essere considerati dai mate-
matici fatti sperimentali e dagli sperimentatori teoremi di matematiche.

Una ventina d’anni dopo Volterra sarà protagonista della nascita di una
nuova biomatematica creata mediante il «trasporto» dei metodi della meccani-
ca classica. E questo ci pone di fronte a un paradosso a dir poco sorprendente.
Dovremmo difatti attenderci che le nuove forme di matematizzazione dei feno-
meni non fisici si muovano nel contesto modellistico, finalmente libero dei lacci
e delle limitazioni imposte dal riduzionismo classico. Ciò è vero. Altrimenti co-
me potremmo parlare di sviluppo della modellistica? Potrebbe essersi verifica-
to un simile sviluppo senza oggetti concreti su cui esercitarsi? Ma non è com-
pletamente vero. Anzi, la biologia matematica si sviluppa entro la cornice di una
visione meccanicistica quanto mai tradizionale e con un singolare rovesciamento

(37) Cfr. Pol, Mark 1926, Israel 1998a, 2004.
(38) Volterra 1901.
(39) Anche la spiegazione delle ragioni di un siffatto atteggiamento «anomalo» è un

tema interessante di analisi storica, su cui non è possibile qui soffermarsi.
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di ruoli rispetto all’economia matematica. Spieghiamoci meglio. In un periodo in
cui parlare di approccio modellistico non aveva senso, Walras e Pareto avevano
tentato di fondare l’economia matematica come una branca scientifica dotata di
un apparato concettuale e metodico (sia sul piano teorico che su quello della veri-
fica empirica) del tutto parallelo a quello della fisica matematica, e avente pari
dignità. Walras l’aveva definita una scienza «psichico-matematica», o, se si vuole,
la scienza matematica del comportamento dell’homo oeconomicus, corrispettivo
del punto materiale in meccanica, e del risultante processo economico globale
retto dall’analogo della gravitazione universale: la legge della domanda e dell’of-
ferta del mercato. Né Walras né Pareto riescono a ottenere i risultati sperati sul
piano analitico, e Pareto ammetterà di non aver trovato la via per conferire alla
teoria un apparato di convalida empirica paragonabile a quello della meccanica
classica. Quando il discorso sulla matematizzazione dell’economia verrà ripreso
negli anni venti, personaggi come Abraham Wald e soprattutto John von Neu-
mann adotteranno un approccio modellistico e formale che rompe con il pro-
gramma walrasiano – e, nel caso di von Neumann, in esplicita e dura polemica
contro ogni tentativo di riduzionismo meccanicistico.

5. – Biologia matematica.

Torneremo fra breve su questo tema. Ma ora ci preme osservare che la bio-
logia matematica sembra nascere adottando un programma di tipo classico co-
me quello walrasiano, in controtendenza rispetto all’emergente movimento
modellistico. Ha avuto ben ragione chi, come Francesco Scudo, ha definito il
ventennio 1920-1940 come l’età d’oro non della biomatematica, ma della biolo-
gia teorica (40). Difatti, la tendenza principale in questo periodo non è tanto
quella di fare modelli delle più disparate situazioni e nei più svariati contesti,
quanto di pervenire a una teoria unificante dei fenomeni biologici, o almeno di
una larga parte di essi, espressa in termini matematici. Ancora una volta, il ri-
ferimento è la meccanica, le scienze fisico-matematiche, i cui concetti e metodi
debbono fornire il quadro di riferimento per la costituzione della nuova scien-
za. La matematica, che deve fornirne l’ossatura, non è il calcolo delle probabili-
tà bensì l’analisi matematica, la teoria delle equazioni differenziali.

Tutto ciò è straordinariamente evidente in Volterra ma è stato dimenticato.
Perché, se è vero che Volterra è forse uno dei nomi più citati nella letteratura
biomatematica e le sue equazioni sono una sorta di riferimento di base, come
l’oscillatore armonico in meccanica, la stragrande parte del suo contributo è
caduta nell’oblìo più totale, così come, negli anni quaranta, è tramontata l’era
della biologia teorica. In realtà, il programma di Volterra ha un’ambiziosa

(40) Scudo 1984.
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struttura tripartita. In primo luogo, si propone di costruire una meccanica ra-
zionale delle associazioni biologiche in tutto parallela alla meccanica razionale
dei corpi materiali (41). In secondo luogo, si propone di costruire una meccanica
analitica delle associazioni biologiche basata su una versione hamiltoniana del-
le equazioni differenziali di base e su un principio variazionale analogo a quello
di Maupertuis (42). Infine, mira allo sviluppo di quel che Volterra chiama la «fa-
se applicata», ovvero a un apparato di verifica sperimentale o empirica che per-
metta di convalidare la teoria, condizione indispensabile affinché essa abbia ri-
spettabilità scientifica (43). Gran parte di questo programma fallisce. La funzio-
ne hamiltoniana introdotta da Volterra non ha relazioni con la funzione ener-
gia introdotta nella «meccanica razionale» e – come fece osservare, con stile
discreto ma pungente, Levi-Civita a Volterra in una lettera – il principio di mi-
nima azione vitale esprime delle proprietà delle equazioni differenziali delle
associazioni biologiche, ma non permette di ricavarle in modo univoco, ovvero
non esiste equivalenza fra le equazioni e il principio. Malgrado tale evidente
difetto, Volterra insistette nel dire che le sue equazioni potevano essere «ri-
condotte a un principio generale unico che si trova in un gran numero di casi
come principio supremo della natura. È il principio di minimo secondo cui la
natura agisce sempre in modo da risparmiare il più possibile. Fermat l’aveva
intravisto come base della propagazione della luce, Maupertuis come fonda-
mento della meccanica ed evolvendo, con Hamilton, Jacobi ed altri scienziati,
sta penetrando in tutti i domini della filosofia naturale». L’attaccamento all’ob-
biettivo riduzionista-meccanicista vince qualsiasi constatazione obbiettiva (44).

Quanto alla «fase applicata», Volterra fu costretto a constatare che il pro-
blema della verifica empirica si presentava, nel campo biologico, in termini
enormemente più complessi ed intricati che nel campo dei fenomeni inanimati.

Volterra si impegnò in modo intensissimo per realizzare la verifica speri-
mentale delle sue teorie e, allo scopo, stabilì relazioni con molti dei più influen-
ti biologi (in particolare zoologi) dell’epoca. È una vicenda che si riflette con
grande evidenza nei suoi carteggi concernenti la biomatematica (45). Si tratta
di una corrispondenza che rispecchia un vero e proprio «mondo» di scienziati,
uniti da una concezione scientifica, da un obbiettivo, da una visione culturale e
persino civile e sociale, che combattono per affermarne i valori (46). Ed è un mon-

(41) Cfr. Volterra 1931.
(42) Cfr. Volterra 1937.
(43) Cfr. Volterra, D’Ancona 1935.
(44) Per una ricostruzione completa della teoria analitica e variazionale di Volterra,

includente la corrispondenza con Levi-Civita, cfr. Israel 1991b.
(45) Questa corrispondenza è stata pubblicata nel volume Israel, Millán Gasca 2002b

(con un saggio introduttivo di A. Millán Gasca).
(46) Fra i principali esponenti di questo mondo, oltre a Volterra e Lotka, vanno ri-

cordati V. A. Kostitzin (Kostitzin 1934, 1937) e G. F. Gause (Gause 1935).
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do che progressivamente si dissolve di fronte a spinte che premono in direzioni
del tutto diverse. L’approccio riduzionistico e tendente a una visione unificante e
universalistica appare in conflitto con la visione modellistica ormai prevalente.
La convinzione nello stretto rapporto che deve intercorrere fra teoria e applica-
zioni contrasta con l’approccio assiomatico sempre più dominante. E anche la vi-
sione della funzione di «utilità» sociale che debbono avere le scoperte scientifiche
contrasta con la tendenza ad affidare la funzione applicativa delle scoperte a for-
me di contatto spontaneo se non addirittura casuale. Tutto congiura a rendere
caduca questa esperienza che, pure, per la sua straordinaria fertilità, ha posto le
basi degli sviluppi della biologia matematica contemporanea.

Di particolare interesse, al riguardo, è il dissenso che oppone Volterra e il
genero Umberto D’Ancona, sul rapporto fra matematica e realtà empirica. Con
una curiosa inversione dei ruoli, è il biologo D’Ancona a difendere le ragioni di
un approccio astratto e modellistico, contro il matematico Volterra che difende
le ragioni dell’approccio empirico. Gli scrive D’Ancona nel 1935, alla fine della
stesura del volume comune su «le associazioni biologiche dal punto di vista
matematico» (47):

«R sarei ben lieto che ci fossero delle precise dimostrazioni sperimentali delle Sue
teorie matematiche. [R] Certamente le mie osservazioni sulla pesca nell’Alto Adriatico
dovrebbero dare un sostegno più sicuro alla Sua teoria perché esse ne dovrebbero dimo-
strare un punto essenziale, la 3a legge. Purtroppo però le mie osservazioni statistiche
possono essere interpretate come ho fatto io, ma possono essere interpretate in modo di-
verso e di questa opinione sono Pearson, Bodenheimer, Gause. [R] Non creda che io vo-
glia sminuire le ricerche sperimentali che appoggiano la Sua teoria, ma io ritengo che bi-
sogna essere molto cauti nell’accettare come dimostrazioni queste ricerche sperimentali.
[R] La Sua teoria in tutte queste questioni non viene toccata per niente. Essa è una teo-
ria impostata logicamente e in modo verosimile, concordante con molti dati noti e verosi-
mili. Perciò essa rimane come ipotesi di lavoro che può essere fonte di nuove indagini e
che rimane anche se non è appoggiata da prove empiriche. Certamente essa da queste
può acquistare maggior autorità. Ma bisogna esser cauti nell’accettare queste prove, che
siano sicure e dimostrative altrimenti è meglio che Lei non leghi la Sua teoria a una base
sperimentale, che è certamente meno solida della teoria stessa» (48).

Del resto, Volterra era già entrato in conflitto con Marcel Brelot, il giovane
matematico francese che sarebbe diventato uno dei fautori tra i più accesi del
bourbakismo, pur non entrando mai a far parte del gruppo. Proprio il modo in
cui Brelot redasse il primo libro di Volterra sulla biomatematica, Théorie Ma-
thématique de la Lutte pour la Vie, fu all’origine dell’insoddisfazione dello stesso
Volterra per questa opera. Brelot, per rendere più rigorosa la trattazione aveva in-
trodotto alcuni «postulati biologici», secondo la sua stessa terminologia. Nel corso
della corrispondenza riguardante la preparazione del libro, in una lettera del 1929,

(47) Volterra, D’Ancona 1935.
(48) Questa lettera è riportata in Israel, Millán Gasca 2002b (Lettera 6.39).
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Volterra stigmatizzò aspramente questo modo di procedere, dicendo che, per
quanto possibile, occorreva fare a meno dei postulati o ridurli al minimo, e che
«quasi sempre, i postulati sono la tentazione di Satana per renderci pigri» (49).

Fu proprio per presentare un approccio più vicino alla realtà empirica e
meno influenzato da visioni formali che Volterra volle scrivere il suo secondo
libro con D’Ancona, ed entrò in conflitto sostanzialmente sullo stesso terreno,
stavolta non con un giovane matematico, ma con un giovane biologo.

Ma – si dirà – questo era il punto di vista di Volterra e non quello di tutta la
comunità di coloro che si impegnarono nel campo della biologia matematica.
Non era certamente quello di Van der Pol, che formulò il suo celebre modello
del battito cardiaco proprio grazie a un uso spregiudicato della procedura di
analogia matematica. Ma quello di Van der Pol è un caso abbastanza isolato,
nel contesto biologico.

Consideriamo, ad esempio, un altro fra i più celebri testi della biomatemati-
ca di quel periodo, il libro di Alfred Lotka, Elements of Physical Biology, del
1925 (50). Il programma di Lotka è diverso da quello di Volterra. Esso è ispira-
to a una visione energetista, che considera tutti i processi della sfera vitale co-
me espressione della dinamica di un sistema composto da innumerevoli tra-
sformatori di energia, gli esseri viventi. Eppure, anche l’approccio di Lotka è
ispirato a una visione riduzionista e meccanicista che emerge, in modo persino
scolastico, nella struttura del libro; il quale comprende dapprima una sezione
di cinetica dei sistemi evolutivi, quindi una sezione di statica – che stabilisce la
centralità del concetto di equilibrio nel mondo vivente – e quindi una sezione di
dinamica dei trasformatori di energia, che mira a ricondurre a tale dinamica
persino i processi della coscienza. Una visione lontanissima da quella modelli-
stica. Ed è soltanto cogliendo questo aspetto che è possibile dar conto della
singolarissima vicenda della contesa di priorità fra Lotka e Volterra circa le
celebri equazioni preda-predatore, ricavate da Lotka nel 1920 (51), in relazione
a una reazione chimica oscillante e per le quali Lotka rivendicò la priorità sol-
tanto con riferimento al suo volume del 1925. Fatto davvero assai bizzarro,
perché sei anni di distacco avrebbero avvalorato la priorità di Lotka in termini
indiscutibili. Fatto ancor più curioso: fu Volterra a «scoprire» che Lotka aveva
dedotto le equazioni sei anni prima, e su questa base egli gli rimproverò di aver
dedotto le equazioni nel caso biologico «per analogia» con il caso chimico (52). A

(49) Cfr. Israel, Millán Gasca 2002b, Lettera 4.9. Sul tema del ruolo dei postulati nel
volume di Volterra (Volterra 1931), il quale apre interessanti riflessioni sul ruolo dell’ap-
proccio assiomatico in biomatematica, è in corso di sviluppo una ricerca in collaborazione
con Paolo Freguglia.

(50) Lotka 1925.
(51) Lotka 1920.
(52) Cfr. la corrispondenza fra Volterra e Lotka in Israel, Millán Gasca 2002b. Per la

disputa di priorità fra Volterra e Lotka, cfr. Israel 1982, 1988.
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tale rimprovero Lotka non trovò nulla da obbiettare. Difatti, il metodo dell’a-
nalogia matematica è proprio uno degli elementi caratterizzanti dell’approccio
modellistico (53), e nessuno dei due scienziati – così fedeli all’approccio classico,
secondo cui la deduzione di una rappresentazione matematica deve essere
strettamente connessa e dipendente da un terreno di carattere empirico – po-
teva accettare il metodo di analogia come una procedura corretta.

Potremmo anche osservare che la genetica delle popolazioni di Fischer,
Haldane e Wright (54), per quanto faccia ricorso a un approccio di tipo probabi-
listico, è pesantemente influenzata dal riduzionismo meccanicistico. Fischer
scrive nel 1922 che le ricerche nel campo della selezione naturale «possono es-
sere comparate con il trattamento analitico della Teoria dei Gas». E appare
stupefacente il modo in cui questo influsso attraversa tutta la biologia matema-
tica attraverso la metafora della «teoria degli incontri», riflesso degli urti fra
particelle di un gas perfetto: teoria degli incontri, che è al centro delle equa-
zioni preda-predatore nonché dei modelli di dinamica di un’epidemia, nelle pri-
me forme di Kermack e McKendrick (55).

L’età d’oro della biologia teorica è quindi un’epoca di straordinaria vitalità,
che pone le basi e stabilisce i temi su cui lavorerà la biologia matematica del
dopoguerra, e da cui è ancora influenzata, almeno in certi settori, ma che per-
segue un programma per così dire «fuori tempo», rivolto al passato, a una vi-
sione unitaria della scienza ormai alle spalle. Eppure, i dibattiti di quel perio-
do, in particolare sulla relazione tra teoria, formalizzazione matematica e veri-
fica empirica, sono di straordinario interesse e di grande attualità.

Difatti, quando la biomatematica riprenderà a svilupparsi, dopo la guerra,
e dopo un periodo di stasi abbastanza lungo, ciò avverrà assumendo un
punto di vista modellistico radicale (56). Al punto di correre piuttosto il
rischio opposto a quello inerente ai programmi dell’età d’oro: e cioè il

(53) Cfr. Israel 1996b.
(54) Cfr. Fischer 1922, 1930, Haldane 1924, 1932, Wright 1930. Per una sintesi stori-

ca cfr. Provine 1971 e per gli sviluppi moderni Edwards 1977.
(55) Cfr. Kermack, McKendrick 1927. Per una panoramica degli sviluppi della prima

metà del secolo cfr. Bayley 1957.
(56) Quasi tutti i temi dell’»età d’oro» vengono ripresi in forma modellistica. Forse la

genetica delle popolazioni non conosce una ripresa d’interessi marcata, ma tutti gli altri
settori riprendono laddove il discorso era stato interrotto. Emblematica è l’analisi svi-
luppata da May sul rapporto stabilità e complessità negli ecosistemi (May 1971, 1972,
1974, Smith 1974). Anche l’epidemiologia matematica conosce nuovi sviluppi, in partico-
lare con le applicazioni alla dinamica dell’AIDS (cfr. ad es. May, Anderson 1987, 1988,
Anderson 1989, Anderson, May, McLean 1988, Denning 1989). A queste tematiche
«classiche» se ne aggiungono nuove, come quelle concernenti il caos deterministico in
biologia (cfr. May 1994, Glass, Mackey 1988).
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rischio della frammentazione, del procedere esponenziale disattento alle
preoccupazioni di verifica empirica e di attinenza alla realtà (57).

Forse la via più veloce per dare un’idea di questa tendenza può essere quella
di ricordare in che modo si chiuse nove anni fa la serie ventennale delle Lecture
Notes in Biomathematics di Springer. Essa si chiuse con il centesimo volu-
me (58), un volume di circa 600 pagine che mira a fornire un panorama «completo»
delle «frontiere della biomatematica» da parte dei massimi specialisti. Nell’intro-
duzione al libro, il curatore e responsabile della serie S. A. Levin traccia un bilan-
cio dei venti anni di ricerche che hanno visto un’enorme esplosione della discipli-
na. Alla fine di questo periodo, la biomatematica appare divisa in una miriade di
settori sempre più autonomi e a bassa connessione reciproca. Quest’esplosione,
dice Levin, ha avuto come conseguenza che il biomatematico tende a disinteres-
sarsi sempre di più di quel che non accade direttamente nel suo settore specifico.
La serie Springer, ricorda Levin, mirava a rafforzare le prospettive di una disci-
plina che, agli inizi degli anni settanta, era ancora debole, come se si riprendesse
dai postumi di una malattia, e mirava ad incoraggiare le attività di una comunità
scientifica poco numerosa. Le «discussioni generali sulla teoria», che mettevano
in contatto le diverse ricerche, avevano lo scopo di stimolare la ricerca e determi-
nare un processo di «fertilizzazione incrociata» («crossed fertilization»). Ma, dice
Levin, il successo della biomatematica ha avuto un effetto bizzarro: far diminuire
l’interesse (e la domanda) per un lavoro interdisciplinare e per le discussioni sul-
le prospettive generali delle ricerche. La conseguenza più evidente di questo an-
dazzo è che la serie Springer, al centesimo volume, deve chiudere per assenza di
lettori, in quanto non ha più alcuna funzioneR Un finale che Levin definisce dol-
ce-amaro, «bittersweet»R

Molte altre questioni potrebbero essere esplorate. Tra cui una che mi limito
a porre come domanda. Il prevalere dell’approccio modellistico ha chiuso l’epo-
ca della biomatematica vista come una sorta di meccanica biologica. Ma la spa-
rizione di questo meccanicismo globale ha anche significato la sparizione di
una sorta di «micromeccanicismo» che pervade gran parte dei modelli partico-
lari? La biologia matematica ha davvero trovato una via concettuale distinta e
autonoma dal modello della fisica matematica e della meccanica?

6. – Economia matematica.

La storia dell’economia matematica nel Novecento è del tutto diversa da
quella della biomatematica e, per certi versi, ha caratteristiche opposte.

Abbiamo detto che l’intervento di von Neumann in questo campo è all’inse-

(57) Cfr. Hethcote 1994.
(58) Levin 1994.
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gna di una violenta spallata contro la teoria dell’equilibrio economico walrasia-
na-paretiana, e, più in generale, contro ogni tentativo di «trasportare» metodi
e concetti della meccanica e della fisica nell’economia e nelle scienze sociali.
Von Neumann ripeterà con insistenza che, per divenire scienze matematizzate,
l’economia e le scienze sociali debbono inventarsi un approccio interamente au-
tonomo, e quindi una «nuova matematica» del tutto diversa dall’analisi classica
nata in funzione della matematizzazione della fisica (59). Per von Neumann, la
teoria dei giochi è il primo passo di questa nuova matematica.

Sarebbe lungo descrivere le concezioni di von Neumann circa la via che de-
ve assumere la matematizzazione dei fenomeni sociali. Ne riassumiamo i con-
notati principali in quattro aspetti principali.

Il primo aspetto è dato dal rifiuto di ogni approccio riduzionistico-meccani-
cistico a vantaggio di un approccio di tipo modellistico.

Il secondo aspetto è dato dal rifiuto dei cardini della visione neoclassica in
economia, ovvero dal rifiuto dell’atomismo sociale (o, come si dice più di recen-
te, dell’individualismo metodologico), fino al punto di manifestare una propen-
sione verso una visione olistica. Nel 1953, von Neumann scrisse in una lettera a
Harold Kuhn che «nulla di più piccolo di un sistema sociale completo può for-
nirne un’immagine empirica ragionevole». Inoltre, egli tendeva a limitare il
ruolo di concetti come quello di equilibrio. Nel volume scritto in collaborazione
con Morgenstern si affermava: «La nostra analisi statica da sola ha richiesto la
creazione di un meccanismo concettuale e formale che è differente da qualsiasi
cosa sia stato usato, ad esempio, in fisica matematica. Quindi, le vedute conven-
zionali di una soluzione intesa come un numero unicamente definito o un ag-
gregato di numeri, si è mostrata troppo ristretta per i nostri scopi, nonostante
il suo successo in altri campi. L’enfasi sui metodi matematici sembra slittare
verso la combinatorica e la teoria degli insiemi – e lontano dall’algoritmo delle
equazioni differenziali che domina la fisica matematica».

Di conseguenza (e questo è il terzo aspetto), si rendeva necessaria una so-
stanziale trasformazione dell’approccio matematico. Occorreva sostituire alle
equazioni le disequazioni, puntare sui metodi di analisi convessa e di punto fis-
so. Più in generale, appariva necessario costruire una nuova matematica di cui
la teoria dei giochi era il primo passo. Difatti la teoria dei giochi poneva un pro-
blema che andava ben oltre i tradizionali problemi di massimizzazione (60).

(59) Cfr. Neumann, Morgenstern 1944.
(60) Su questo aspetto vi fu una vera e propria incomprensione fra von Neumann e

diversi economisti. Di particolare rilievo fu il dissenso fra von Neumann e l’economista
(premio Nobel) Paul Samuelson. Secondo le cronache, nel corso di un seminario di von
Neumann il giovane Samuelson obbiettò che le procedure della teoria dei giochi non in-
troducevano nulla di nuovo rispetto alle procedure di massimizzazione dell’analisi classi-
ca. Von Neumann rispose: «Se scommettiamo un sigaro glielo dimostrerò»; e Samuel-
son, intimidito dall’autorità del matematico, tacque. In un recente articolo Samuelson è
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Infine, nella teoria dei giochi, appariva necessario favorire l’approccio coope-
rativo rispetto a quello non cooperativo. Secondo von Neumann il primo ha più
«senso sociale»: in tal senso egli si espresse con Shubik in un viaggio che fecero
insieme verso New York nel 1952, criticando l’approccio marcatamente non coo-
perativo di Nash. Peraltro, quest’ultimo, in un colloquio avuto alcuni anni fa con
R. J. Leonard ha confermato questa divergenza, asserendo di sentirsi più in-
fluenzato «dall’individualismo americano» di quanto lo fosse von Neumann che
aveva invece, a suo avviso, un modo di vedere più «europeo» (61).

È ben noto quanto sia stato importante il contributo di von Neumann per la
matematizzazione dell’economia. Ma anche in questo caso, e in un senso prati-
camente opposto a quello che abbiamo visto nel caso della biomatematica, la di-
rezione presa dal processo di matematizzazione si è sviluppata in contrasto con
le intenzioni del suo principale ispiratore. L’opera di Kenneth Arrow e Gerard
Debreu è stata definita da Philip Mirowski (62) – in modo pungente ma sostan-
zialmente corretto – come una sorta di «revanscismo walrasiano». La genera-
lizzazione del teorema di mini-max di von Neumann al caso di n giocatori otte-
nuta da Nash offre lo spunto per recuperare tutto l’apparato matematico intro-
dotto da von Neumann e «ripulirlo» del linguaggio della teoria dei giochi in
modo da adattarlo a un’assiomatica che mira a tradurre i concetti della teoria
walrasiana. Il teorema di equilibrio economico generale di Arrow-Debreu (63)
è, al contempo, il trionfo e la sconfitta del programma di von Neumann. Trion-
fo, perché come dichiara Debreu nella sua introduzione alla Theory of
Value (64), è von Neumann che ha insegnato all’economia matematica a disfarsi
dell’analisi classica a favore dei metodi di punto fisso ed analisi convessa; scon-
fitta, perché il paradigma walrasiano viene ostinatamente riproposto, con il
suo ingombrante apparato meccanicistico, il suo concetto di equilibrio, il suo
atomismo sociale così lontano dalla teoria dei giochi cooperativi. Ed è il caso di
dire che tale riproposizione è ostinata, perché al di là del teorema di esistenza
dell’equilibrio – in fondo prevedibile sulla base dei teoremi di von Neumann e

ritornato sulla questione asserendo di essere convinto di aver avuto ragione e che l’om-
bra di von Neumann gli deve un sigaro (Samuelson 1989). In tal modo, egli ha dimostra-
to la fondatezza di quanto aveva scritto von Neumann a Morgenstern in una lettera del-
l’8 ottobre 1947, in cui rifiutava di recensire le «Foundations» di Samuelson: «Sai,
Oskar, se questi libri venissero disseppelliti fra qualche centinaio di anni, la gente non
crederebbe che siano stati scritti ai tempi nostri. Piuttosto crederebbero che siano con-
temporanei di Newton, tanto è primitiva la loro matematica. L’economia è semplicemen-
te un milione di miglia lontano dallo stato di una scienza avanzata come la fisica. Samuel-
son ha delle idee oscure circa la stabilità. Non è un matematico [R]. E anche fra 30 anni
non avrà capito la teoria dei giochi».

(61) Cfr. Leonard 1992.
(62) Mirowski 1992.
(63) Arrow, Debreu 1954.
(64) Debreu 1959.
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Nash – il resto del programma – proprietà di unicità dell’equilibrio e proprietà
di stabilità dinamica – si dimostra non perseguibile, anzi fallimentare (65). E
tuttavia, malgrado questa miscela di parziali successi e di evidenti insuccessi, il
punto di vista microeconomico e atomistico – con tutta la sua carica di meccani-
cismo (66) – si reinstalla al cuore dell’economia matematica, contagiando persi-
no il corso dello sviluppo della teoria dei giochi che, con il prevalere del punto
di vista non cooperativo, appare troppo subordinata al paradigma microecono-
mico e perde parte della sua originalità (67).

7. – Conclusioni.

Questa vicenda offre lo spunto per alcune considerazioni conclusive, che
naturalmente vengono avanzate in forma problematica.

Nel panorama della matematizzazione dei fenomeni non fisici, la teoria dei
giochi – qualsiasi cosa se ne pensi – rappresenta uno dei prodotti più originali e
realmente produttivi di nuovi risultati, anche sul terreno matematico. Si tratta
dell’unico tentativo (relativamente) recente di aprire un percorso davvero au-
tonomo. Eppure essa è stata molto svalutata. Ciò è probabilmente dovuto al
fatto che la teoria dei giochi sfugge alla tradizionale immagine di una teoria
matematizzata, intesa come una rappresentazione o un modello di fatti reali ri-
spetto ai quali si richiede una procedura di convalida. La teoria dei giochi inve-
ce, piuttosto che una teoria descrittiva, appare spesso come un apparato con-
cettuale utile a determinare norme di comportamento ottimali; e talora appare
come uno strumento euristico utile ad orientare l’analisi di fatti molto com-
plessi, magari, ancora una volta, per ricavare indicazioni normative. Un esem-
pio tipico di questo è il modo in cui von Neumann ha concepito il concetto di
strategia mista (68). Émile Borel interpretava questo concetto come uno stru-
mento per descrivere la psicologia del giocatore: l’assegnazione di una probabili-
tà ad una strategia era per lui la rappresentazione simbolica del processo psico-
logico di scelta della strategia medesima. Invece von Neumann tendeva a esclu-
dere ogni visione puramente descrittiva. Talora egli ha fatto ricorso a un’inter-
pretazione frequentista delle strategie miste, viste come un comportamento me-
dio rispetto a un gran numero di giochi. Ma, per lo più, ha adottato un’interpreta-

(65) Cfr. Ingrao, Israel 1987.
(66) Cfr. Ingrao 1994.
(67) La rozzezza liquidatoria con cui viene trattato l’approccio di von Neumann e

Morgenstern da parte di alcuni teorici dei giochi contemporanei (indipendentemente da
ogni legittima valutazione circa gli indiscutibili progressi matematici che la teoria ha
compiuto sotto l’impulso del punto di vista di Nash) è sintomatica dell’incomprensione
del senso del loro programma (cfr. ad esempio Binmore 1992, che è peraltro un ottimo
manuale, ma è percorso da un brutale e antistorico positivismo).

(68) Per un’analisi approfondita, cfr. Dell’Aglio 1995.
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zione che chiameremmo di razionalità normativa: se un giocatore gioca in modo
regolare, l’avversario può indovinare le sue intenzioni. Per cui la probabilizzazio-
ne delle strategie è un’azione di protezione volta a rendere difficile l’individuazio-
ne delle intenzioni, ed è pertanto il modo più razionale di comportarsi.

Questa tendenza euristica e normativa della teoria rende più complesso va-
lutarne l’utilità empirica. Ad esempio, è indubbio che la teoria dei giochi abbia
chiarificato l’analisi della problematica del monopolio, del duopolio e dell’oligo-
polio, pur non offrendo applicazioni dirette. Sono discusse le prestazioni della
teoria dei giochi nel campo ingegneristico e gestionale. Ma è difficile negare
che la teoria dei giochi abbia avuto un notevole ruolo in ambito militare. Nono-
stante se ne sappia ancora poco – e da quel poco è lecito dubitare che gli am-
bienti militari abbiano fatto un uso diretto di risultati di teoria dei giochi per
determinare specifici comportamenti strategici – appare difficile negare che
quel pensatoio di teoria dei giochi che è stato la Rand Corporation abbia in-
fluenzato in modo assai significativo un modo di pensare le questioni strategi-
che che ha dominato per quasi mezzo secolo. Ancora una volta, occorrerebbe
parlare dell’influsso di un metodo di analisi euristica.

Di certo, sullo sviluppo della teoria dei giochi ha influito negativamente il
legame ambiguo che si è istituito fra questa teoria e l’economia neoclassica. Sta
di fatto, che esiste la curiosa tendenza per cui molti (anche fra i matematici)
tendono a considerare la teoria dei giochi come una branca di pertinenza degli
economisti, mentre molti economisti tendono a considerarla come materia di
matematici. È una situazione che fa venire in mente la descrizione dello status
del calcolo delle probabilità che veniva proposta da Volterra un secolo fa, e di
cui abbiamo parlato prima. E che stimola a chiedersi se molti degli aspetti in-
soddisfacenti della matematizzazione delle scienze non fisiche non siano dovuti
al persistere del fardello di modelli e riferimenti esogeni, per lo più di caratte-
re fisico o meccanico, che intralciano la definizione di un percorso originale e
autonomo. Insomma, stimola a chiedersi se questi aspetti insoddisfacenti non
siano il prodotto di una mancanza di audacia nella ricerca di concetti e forma-
lizzazioni completamente nuove e, al contempo, di un’eccessiva fretta nel voler
ottenere risultati definitivi e pienamente soddisfacenti.

Mentre insistevano sulla necessità di creare una matematica completamen-
te nuova per le scienze sociali, von Neumann e Morgenstern ricordavano che le
grandi conquiste di Keplero e Newton non sarebbero state possibili senza mil-
lenni di osservazioni precedenti che erano culminate nell’opera di Tycho
Brahe. E aggiungevano che non vi era la minima ragione per attendersi uno
sviluppo più veloce in campi tanto più complessi come quelli delle scienze so-
ciali ed economiche.

Forse riflessioni come queste sono state troppo presto dimenticate. Ed è
uno dei compiti della storia della scienza e della matematica riportarle alla me-
moria ed alla riflessione.
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