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Capitolo primo

Una rivoluzione elettronica

E incredibile ma vero: un unico nuovo settore tecnologico cam-
biera radicalmente la nostra vita!

I protagonisti di questa rivoluzione si chiamano MICROPROCES-
SORI, indicati anche come «circuiti elettronici a elevata integrazio-
ne». La microelettronica nata sul finire degli anni *70 ¢ stata salu-
tata come la scoperta industriale del secolo. Qualsiasi branca del-
Iattivita umana sara coinvolta e sconvolta dalla nuova tecnologia.

Una delle caratteristiche piu suggestive dei microprocessori €
quella di funzionare assai piu rapidamente del cervello dell'uomo,
cosi da lavorare a ritmi molto piu rapidi di quelli umani. La note-
vole potenzialita dei microprocessori sta nel fatto che consentono
di ottenere macchine automatiche, macchinari in genere, computer
e sistemi informativi miniaturizzati, dotati di una maggiore versati-
lita, con maggiori possibilita di integrazione garantendo contempo-
raneamente una piu elevata affidabilita. Altri vantaggi rilevanti so-
no il loro basso costo € un consumo energetico ridotto.

Continua trasformazione

I micro possono essere paragonati all'invenzione della stampa,
che ha reso possibile la diffusione della cultura a tutti i livelli socia-
li. Questa rivoluzione tecnologica, rompendo con gli schemi fissi,
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in un’epoca come la nostra di continua trasformazione e oppressa
dall’'imperativo «mai prima d’ora, mai cosi bene, mai cosi in fretta,
mai cosi potente», consente davvero di ottenere il massimo a poco
prezzo. E tutto rimanendo nell’estremamente piccolo. Decine di
migliaia di elementi di commutazione e di funzioni integrate infatti
sono riuniti in una piastrina di silicio di pochi millimetri quadrati.
Di questi elementi, fra non molto, ve ne saranno centinaia di mi-
gliaia e verso la meta degli anni ’80 circa un milione di funzioni
potra essere concentrato su tali piastrine chiamate chip. E gia da
qualche anno che I'industria ha in mano il processo produttivo dei
chip; un processo estremamente complicato, tanto da poter essere
eseguito solo mediante computer. I chip, le cui strutture complesse
possono essere visibili solo se osservate con un potente microsco-
pio, formano il «cervello» dei microprocessori. Essi presuppongo-
no quindi un lavoro di raffinata tecnologia per poter arrivare al ri-
sultato finale della dimensione di pochi centimetri. I chip una volta
messi insieme formano il nucleo centrale, «il cervello», del control-
lo operativo dei microcomputer.

Una memoria straordinaria

E quasi impossibile, osservando dall’esterno, comprendere cosa
nascondano al loro interno questi elementi elettronici. Quanto piu
si insiste nel tentare di immaginare le decine e centinaia di migliaia
di elementi di commutazione e di funzione su un paio di millimetri
quadrati tanto piu si arriva a dubitare della propria immaginazio-
ne. Il confronto con la capacita di memoria del cervello umano ¢
quanto mai poco opportuno. Il nostro cervello, infatti, ¢ in grado
di contenere almeno un miliardo di informazioni, anche se sopite
nel subconscio. Le unitd miniaturizzate per milioni di informazioni
e di funzioni, che verso il 1985 verranno integrate elettronicamente
in dimensioni millimetriche, consentiranno non soltanto di rag-
giungere 1000 chip compatti, non solo di guadagnare le capacita di
memoria del cervello umano, ma anche di contenere il tutto in un
volume pressappoco uguale.

Basterebbe questo confronto a sbigottirci. Se poi si pensa che da



solo il microcomputer pud elaborare un miliardo di informazioni
in un miliardesimo di secondo, mentre invece un uomo, in un se-
condo, nella migliore delle ipotesi, pud pensare contemporanea-
mente «solo» 100 informazioni, le nostre perplessita si moltiplica-
no. Questa constatazione rafforza la validita dell’appellativo di
«cellule cerebrali al silicio», che qualcuno ha voluto dare al chip.

I cervelli al silicio

Proprio perché si capisce facilmente quale sia la forza inarresta-
bile che scaturisce dai «cervelli al silicio», attraverso la loro capaci-
ta di eseguire operazioni di calcolo, decisionali e funzioni logiche,
ci si rende conto che tale tecnologia ha gia innescato una rivoluzio-
ne tecnico-economica. Perché una rivoluzione?

I microprocessori metteranno a soqquadro le strutture tradizio-
nali dell’industria, del commercio al minuto e dell’attivita nel setto-
re dei servizi; alcune aziende falliranno; professioni secolari scom-
pariranno e posti di lavoro verranno annullati. I1 fenomeno pero
non presenta aspetti distruttivi. Si creeranno infatti nuove indu-
strie e nuovi metodi di lavoro, alcuni lavori verranno aggiornati se-
condo le nuove esigenze, mentre altri prima inesistenti verranno a
formarsi. Professioni che oggi sono circoscritte in ambienti ristretti
avranno ulteriori sviluppi futuri. La qualita della formazione e del-
Iistruzione si elevera, molti lavori monotoni si estingueranno.

Nella realta, quindi, i micro hanno gia dato avvio alla creazione
di milioni di posti di lavoro. Cio presenta vantaggi e svantaggi e fra
poco lo scopriremo.

L’intelligenza artificiale

La prima rivoluzione industriale prese avvio quando I'uomo in-
vento la macchina per farsi sostituire nei lavori piu pesanti. Succes-
sivamente, si parlo della seconda rivoluzione industriale quando
'uomo installo decine di migliaia di macchine diverse che portaro-
no all'industrializzazione di alcuni paesi, utilizzando innumerevoli
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tecniche di automazione. La terza rivoluzione moltiplica le presta-
zioni intellettuali dell’'uvomo almeno quanto la prima. Protagonista
assoluta ¢ l'intelligenza «artificiale» dei computer che con le pro-
prie cellule «cerebrali» al silicio, anche se prive di capacita di ap-
prendimento e di fantasia, costringono tuttavia 'uomo in alcuni
casi ad accettare quanto stabilito da principi fondamentali.

I chip non sottraggono solo attivita agli operai e agli impiegati,
ma si occupano anche di importanti funzioni logiche; grazie alla
loro «intelligenza» sono superiori all’'uomo perché sono piu rapidi
e «diligenti», non conoscono la fatica e necessitano solo di poca
energia. Sono inoltre in grado di «editare» informazioni che metto-
no le ali alla fantasia e alla capacita di apprendimento della nostra
intelligenza «organica». La geniale invenzione della microelettroni-
ca che sfrutta i chip non ha prodotto solo una rivoluzione nei pro-
cessi tecnologici, ma con I’andar del tempo provochera anche un
incremento nelle capacita intellettuali dell’'uomo.

I1 basso costo di tali sistemi favorira la produzione in una serie
interminabile, a prezzi vantaggiosi, di prodotti assolutamente nuo-
vi: beni di consumo, macchine «intelligenti», tecnologie di control-
lo e sistemi di documentazione e di informazione.

Cambiamenti sociali

Come saranno affrontati i cambiamenti sociali derivati dalla mi-
croelettronica?

Gia in questi anni abbiamo avuto i primi esempi delle tensioni
scaturite dall’inserimento delle nuove tecnologie. Nel mondo della
stampa, uno dei primi a essere coinvolti, migliaia di compositori,
linotipisti, impaginatori hanno dovuto negli ultimi dieci anni cam-
biare la loro professione, pur ricca di tradizione.

D’altro canto, le rivoluzioni tecnologiche non possono avvenire
in modo del tutto indolore. Il livello di civilta e il tenore di vita dei
nostri giorni li dobbiamo alla prima e alla seconda rivoluzione. Le
macchine e i1 processi produttivi automatizzati hanno elevato ed
elevano in modo significativo il tenore di vita, sconfiggendo la mi-
seria, la fame, I'ignoranza e le epidemie. Quello che gli utopisti ai
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tempi della rivoluzione industriale potevano solo sognare ¢ divenu-
to realta con la civilta industriale. Lavorare non € piu un’immane
fatica fisica per la maggioranza della gente; le giornate lavorative
sono di otto ore; ¢ previsto un adeguato periodo di vacanza e si ¢
raggiunto un buon tenore di vita, anche se ripartito in modo dise-
guale. Sin dagli inizi dell'industrializzazione € risuonata frequente-
mente la domanda fatale: la tecnica produce piu «malefici» oppure
piu «benefici»? In ogni epoca — potremmo rispondere — sono
scomparsi dei mestieri, mentre altri nuovi ne sono stati creati.

Vantaggi assicurati

Chi ritiene 1l microprocessore un prezioso «cervello intelligente»
da sfruttare non si arresta di fronte ad alcun problema, consapevo-
le dei vantaggi che ne possono derivare nel piu lungo termine all’e-
conomia e ai cittadini.

La microelettronica genera, infatti, nuovi prodotti, nuovi merca-
ti, nuove ricerche e quindi assicura e crea inevitabilmente nuovi
posti di lavoro.

L’importanza politica ed economica di un paese industrializzato
gia oggi viene determinata soprattutto dalla capacita di produrre
miracoli elettronici. Il calcolatore tascabile, inaccessibile fino alla
fine degli anni "60 per I’elevato costo, ¢ il classico esempio di mer-
cato saturato nel quale vi possono essere degli sbocchi solo con I'a-
iuto della microelettronica. Gli orologi elettronici sono un prototi-
po delle possibilita che un mercato in rapida saturazione pud even-
tualmente offrire in termini di vantaggi e di maggiori prestazioni.

La terza rivoluzione industriale provochera effetti notevoli nel
commercio al minuto, nell’attivita creditizia, negli uffici e nel traf-
fico. Le abitudini di lavoro e il modo di vita cambieranno radical-
mente. La formazione e I’educazione riceveranno un nuovo impul-
so. Sara infine anche sfruttato meglio il flusso delle informazioni
memorizzate dal nostro cervello.

Ma come potranno le macchine «intelligenti» sostituire nella
professione migliaia di individui? Potrebbero prometterci tempi
d’oro, un maggior benessere, piu tempo libero, migliore cultura,
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eppure in qualche caso ci fanno paura! Contro questa paura ci pud
aiutare solo la strategia della rivoluzione microelettronica social-
mente «controllata».
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Capitolo secondo

Un incalzare di scoperte

Non esiste nulla di piu sensazionale del tempo in cui viviamo.
Quando il 21 luglio 1969 il primo uomo atterrd sulla Luna, centi-
naia di milioni di abitanti della Terra seguirono, durante una tra-
smissione televisiva in diretta via satellite, i passi incerti € barcol-
lanti di Neil Armstrong. Quei passi rappresentano ancora oggi una
pietra miliare del progresso tecnologico. Ora sentiamo parlare di
prospettive ancora piu esaltanti: stazioni in orbita intorno al pia-
neta, fabbriche nello spazio, navette che come semplici autobus fa-
ranno la spola tra chi lavora nel cosmo e i laboratori terrestri.

Viviamo insomma in un’epoca che i nostri predecessori hanno

sognato! Giulio Verne scrivendo i1 suoi romanzi fantascientifici
metteva ali alla fantasia. Ma ai contemporanei di questo secolo che
ormai sta volgendo al termine, non desta quasi curiosita la maniera
con cui potranno essere esplorati i pianeti piu lontani.
- E Tincalzare delle scoperte scientifiche e dei risultati tecnologici
che escono dai centri di ricerca che ridimensionano la fantasia e i
sogni tecnico-utopistici. Certamente una delle fonti di maggiore
novita oggi, ma soprattutto nei prossimi anni, riguarda il mondo
della microelettronica. La nuova tecnologia deve il suo prorompen-
te sviluppo sia alle esplorazioni spaziali sia alla corsa agli arma-
menti. Inizialmente, le miniaturizzazioni non avevano di certo il li-
vello attuale, anche se consentivano, con le loro dimensioni estre-
mamente ridotte, di accrescere la sicurezza di funzionamento dei
razzi, dei computer e delle navi spaziali.
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Nel frattempo i microprocessori, costruiti su piastrine di silicio
della grandezza di pochi mm’ (i tecnici li chiamano chip), conte-
nenti decine di migliaia (¢ presto saranno centinaia di migliaia) di
funzioni circuitali, stanno effettuando trasformazioni gigantesche
nella nostra vita.

Colossale piccolezza

La colossale piccolezza di questi componenti in gran parte ¢ il
frutto dei miliardi investiti nelle esplorazioni spaziali.

Anche I'industria ha tratto perd notevoli vantaggi economici da
questi chip. Infatti, da quando il costo di un microprocessore ¢ di
poche decine di migliaia di lire € quello di un minicomputer ¢ in-
torno alle centinaia di migliaia di lire, anche i costi di produzione
di molti prodotti, di macchine, di dispositivi e di sistemi automatici
si sono notevolmente abbassati. Oggi, un microprocessore da
20.000 lire contiene le stesse funzioni dei primi elaboratori com-
merciali 1BM che all’inizio degli anni 50 costavano un milione di
lire. Questa sensazionale riduzione dei costi con 1 suoi drammatici
effetti su molte aziende ha spinto un industriale tedesco a fare un
confronto con i costi sempre piu elevati della produzione automo-
bilistica: «Se nella nostra industria — ha affermato il costruttore di
automobili — avessimo avuto la stessa riduzione dei costi che si ¢
registrata nel settore dell’elettronica, il vecchio Maggiolino della
Volkswagen, che costava 5000 marchi, costerebbe appena 5 mar-
chil»

L’era della microelettronica

L’era della microelettronica € gia iniziata. Da tempo siamo abi-
tuati alle carte meteorologiche riprese dai satelliti e alla calcolatrice
tascabile con la quale non ci rompiamo piu il capo per eseguire
conti complicati. Usiamo orologi elettronici, fantastichiamo di
guerre fra robot nell’universo, e impariamo il linguaggio del com-
puter. Scienziati e tecnici ricchi di fantasia spostano inconsapevol-
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mente il nostro modo di pensare ¢ le nostre abitudini da un oriz-
zonte a un altro. Nei loro laboratori cercano febbrilmente novita
sensazionali; studiano processi produttivi finora mai potuti attuare.

Una cosa comunque € vera: i microprocessori non sanno cosa
significhi la parola utopia. Non possiamo in proposito non citare
un esperto americano secondo il quale «i microprocessori produr-
ranno una quantita tale di nuovi prodotti che anche i piu dotati di
fantasia non sono ancora in grado di immaginare».

Futuro e fantasia

Ed eccoci! Proviamo a descrivere il futuro aiutandoci con la fan-
tasia ma tenendo presente che ormai gia nella realta dei nostri gior-
ni esistono tracce del domani. Quando e in qual misura le invenzio-
ni escogitate dai tecnologi potranno cambiare la nostra vita — rife-
rite a una data ben precisa — ¢ difficile prevedere. Una cosa ¢ cer-
ta: i decenni 1980, 1990 e 2000 si susseguiranno vorticosamente
condizionati dalla forza inarrestabile di questa supertecnologia.

Cerchiamo di porci davanti alla nostra fantasia il primo anno
del xx1secolo. Che cosa avra da offrirci il 20007 Che cosa cambiera
nell’ambito delle nostre quattro mura domestiche? Come si svolge-
ra il lavoro nelle fabbriche, negli uffici? Come utilizzeremo il no-
stro tempo libero? Come ci verranno trasmesse le informazioni?

Ecco una prima immagine di come il nostro futuro potra essere
cambiato dai microcomputer.

* I lavori ripetitivi e nocivi alla salute, effettuati alle catene di
montaggio e alle apparecchiature automatiche delle officine e degli
uffici esisteranno ancora per poco tempo (ci0 varra naturalmente
per quei paesi che negli anni 80 si saranno maggiormente indu-
strializzati).

* Nella maggior parte delle abitazion, il televisore, la radio, il
giornale, il telefono, gli elettrodomestici, saranno collegati fra loro
tramite un computer. Di uso corrente sara il televisore spaziale (tri-
dimensionale) e il videotelefono, che consente di vedere I'interlocu-
tore dando I'impressione di averlo materialmente di fronte.

* Anche la macchina da scrivere sara piu «intelligente» € capira e
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scrivera automaticamente piu di 1000 parole. Vedremo automi che
comprenderanno ed elaboreranno la lingua parlata.

* Ognuno di noi avra nel taschino un minitelefono con il quale
potra chiamare e conversare in qualsiasi luogo si trovi. Il trasmetti-
tore sara nascosto nell’orologio elettronico da polso.

* Nei negozi, le misure per le scarpe € per gli abiti verranno prese
elettronicamente; queste misure saranno inoltrate direttamente ai
centri di produzione dove abiti € scarpe su misura saranno realiz-
zati automaticamente.

* Tutto lo scibile umano (dall'inizio del medioevo fino a oggi)
potra essere memorizzato in un computer le cui dimensioni saran-
no quelle di una normale biblioteca di universita.

* La fotografia di ciascuno di noi potra essere memorizzata nel-
Pelaboratore e potra essere richiamata in ogni momento da qual-
siasi parte.

* Lettere e telegrammi potranno essere trasmessi € ricevuti su
normali televisori.

* Il computer a bordo dell’auto segnalera i pericoli del traffico; il
numero degli incidenti sara ridotto drasticamente.

* I viaggi nel cosmo o negli abissi marini saranno un fatto normale.

* Avra grande diffusione una lingua compresa dalla maggior
parte dei popoli.

* Negli uffici non verra piu usata la carta da scrivere.

* Il denaro come mezzo di pagamento diretto verra usato sempre
piu raramente.

* Nella maggior parte dei paesi industrializzati la settimana lavo-
rativa verra ridotta a 30 ore.

Ricerca di uno sviluppo

Queste previsioni sembrerebbero pura fantasia o pura cabala;
eppure non hanno nulla a che vedere né con la fantasia né con la
cabala. Se solo volgeremo lo sguardo indietro di 10 anni potremo
vedere con meraviglia quali lunghe ombre il xxI1 secolo avra gettato
sul 1990. Se escludiamo per semplicita fatti e avvenimenti culturali,
ci rendiamo conto che 'umanita ¢ sempre alla ricerca di uno svi-
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luppo e di un miglioramento economico, che le organizzazioni sin-
dacali del settore dell’elettronica e delle telecomunicazioni parlano
di ridurre la settimana lavorativa a 33 ore grazie proprio ai pro-
gressi raggiunti nella produttivita, che 25 professioni tradizionali
sono quasi scomparse € che al loro posto ne sono sorte 20 di nuove,
che il numero dei dattilografi si ¢ ridotto in modo impressionante e
che infine il numero di coloro che fanno viaggi in tutto il mondo ¢
notevolmente aumentato. Potremmo quindi dire per quanto riguar-
da il mondo del lavoro che di impiegati ce ne saranno ancora, ma
che le montagne di carta usate ora nelle aziende cederanno il posto
ad atti elettronici senza corpo.

Scompare la guida telefonica

Le guide telefoniche non verranno piu usate; il loro contenuto
sara memorizzato in microcomputer grandi come unghie. La circo-
lazione di denaro contante nei paesi industrializzati verra ridotta a
circa la meta. I parlamentari dei paesi industrializzati discuteranno
I'ennesima riforma delle leggi sulla protezione dei dati e delle in-
formazioni. Grazie a sistemi di sorveglianza elettronica, i furti nelle
fabbriche saranno quasi impossibili. In compenso imperversera la
criminalitd con Pelaboratore. Un’indagine internazionale ha dimo-
strato che gli studenti degli anni *70 e 80 hanno perso parte delle
loro capacita matematico-logiche a causa dei calcolatori tascabili.
Saranno sempre piu diffusi automi che troveranno da soli le solu-
zioni piu semplici dei problemi piu difficili e la loro programma-
zione non sara complicata.

Verso il 1990

Conclusioni: la computerizzazione del posto di lavoro e della vi-
ta privata incombera su di noi come un tempo incombeva la moto-
rizzazione e la meccanizzazione. Il 1990 considerera le attuali tec-
nologie delle nostre fabbriche, degli uffici e delle case come grigia
preistoria. Allora il computer su un solo chip sara in commercio
gia da alcuni anni. Durante questo periodo, caratteristiche come
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dimensioni ridotte, economicita, flessibilita, affidabilita, risparmio
energetico saranno state enormemente potenziate. Il computer su
un solo chip ¢ un componente logico che per complessita cor-
risponde all’'unita centrale di un computer di media potenza del-
Panno 1975. Eppure ¢é realizzato su una piastrina di silicio di pochi
mm’. Questo non plus ultra, gia nell’attuale forma di microproces-
sore, merita un riconoscimento: mai prima d’ora si era riusciti a
realizzare un componente tanto potente da poter essere impegnato
in apparecchiature chiamate, pur con tutta la stima per I'intelligen-
za umana, intelligenti. La sua rapidita nell’eseguire operazioni logi-
co-aritmetiche e la sua illimitata capacita di memorizzare ed elabo-
rare le informazioni anticipano gia le tecnologie dell’anno 1990.

* Tutta la corrispondenza delle ditte non sara piu inviata a mez-
zo posta ma elettronicamente.

* Negli ospedali e nei gabinetti medici, i computer interpreteran-
no automaticamente i referti e le diagnosi. L’elaboratore domestico
effettuera tutte le operazioni bancarie, fornira ragguagli sulle tasse,
eseguira programmi didattici e potra addirittura eseguire diagnosi
di malattie non particolarmente gravi e complesse.

* Il computer a bordo dell’auto rivelera tutti i difetti che possono
verificarsi, segnalera la distanza di sicurezza e ridurra il consumo
della benzina.

* I televisori saranno piatti come quadri e verranno appesi alle
pareti.

* Le previsioni meteorologiche, assolutamente attendibili, ver-
ranno fornite quotidianamente.

* Stazioni e sistemi di innalzamento e abbassamento delle barre
ai passaggi a livello saranno comandati elettronicamente.

* I giornali verranno trasmessi per televisione o potranno anche
essere stampati mediante apposite stampanti.

* 11 videocitofono verra installato nel 20% delle abitazioni e nel
50% degli uffici.

* Via satellite si potranno ricevere contemporaneamente diversi
programmi televisivi stranieri.

* Tutto il traffico aereo e marittimo internazionale potra essere
controllato mediante solo tre satelliti in orbita geostazionaria.

* 11 30% dei registratori di cassa saranno collegati direttamente
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con la banca dove il cliente avra il suo conto, per cui sara possibile
effettuare accrediti e addebiti direttamente sul conto del compratore.
* Alluvioni e bufere potranno essere previste tanto in anticipo da
consentire la preparazione di misure adeguate di protezione.
* I1 pianoforte, 'organo e la fisarmonica si potranno suonare con
meta tasti, e occhiali elettronici consentiranno ai ciechi di vedere.

Il terminale in casa

Nel 1990, il mondo verra a trovarsi nella fase intermedia della
rivoluzione elettronica. Conflitti di lavoro aspri e profonde inquie-
tudini saranno stati ormai superati.

Nel 1990 ci muoveremo in un mondo di terminali. Ridotti alle
dimensioni di un piccolo schermo Tv, li troveremo installati nelle
abitazioni, negli stabilimenti, nelle banche, negli uffici, nelle fab-
briche. Questi schermi ci consentiranno di comporre, memorizzare
richiamare dati e testi, scrivere lettere, richiedere informazioni e
stampare opuscoli.

I videoterminali iniziarono la loro marcia vittoriosa a partire
dalla meta degli anni ’70, dato che gia allora il loro costo era basso
e potevano inoltre essere facilmente collegati a sistemi di computer
gia esistenti. Allora, le loro prestazioni posero un freno all’aumen-
to dei prezzi. Inizialmente, vennero impiegati agli sportelli delle
banche. Qui, il cliente poteva vedere I'incaricato «chiedere» all’ela-
boratore centrale i dati relativi al suo conto in banca. Tra editori e
compositori fecero scoppiare conflittualita sindacali. Questi termi-
nali (di scrittura) silenziosi, collegati a sistemi di elaborazione di
testi, consentivano di vedere sugli schermi i testi composti. Cio
porto all’eliminazione delle macchine di composizione al piombo
(linotype) e a tutte le attivitd a esse connesse.

Cambieremo spesso lavoro

Nel 1990, insomma, le vecchie attrezzature elettromeccaniche
tanto impiegate le potremo vedere nei musei delle ditte. Lo slogan
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«istruzione permanente», e la necessita di cambiare molto spesso
occupazione, saranno divenuti fatti del tutto naturali. Il detto di
Albert Einstein «Non penso mai al futuro, esso viene troppo in
fretta» non sara certamente di aiuto alla microelettronica d’assalto,
dato che a essa spetta prendere giorno per giorno, in tutto il mon-
do, decisioni delle quali vedremo gli effetti in politica, nella societa
e nella cultura solo negli anni futuri. A ogni modo siamo ormai
prossimi a quel giorno: la terza rivoluzione economico-industriale
riduce le distanze tra noi e gli orizzonti densi di innovazioni.

Piu tempo libero

Ma il futuro elettronico ci ha ormai avvicinato a qualcosa di piu
importante: lo sviluppo non sara costituito esclusivamente da una
maggiore disponibilita di beni. Il tenore di vita piu elevato andra
misurato prima di tutto in termini di maggior tempo libero, miglio-
re formazione ed educazione dell’individuo.

I prodotti, le macchine, i sistemi intelligenti attualmente gia pro-
dotti e venduti, rappresentano una solida base per le prospettive
degli anni 1990 e 2000. Eccoli.

Esistono gia oggi

* Robot industriali che afferrano da soli i pezzi e li montano, sal-
dano carrozzerie, trasportano materiali ecc.

¢ Centrali di processo che regolano cicli produttivi, controllano
produzioni, misurano temperature molto basse o elevate di qualsia-
si materiale ecc.

* Microcomputer che regolano sistemi di riscaldamento centrale a
olio combustibile, variano automaticamente I'intensita della luce
artificiale negli ambienti interni con conseguente risparmio di
combustibile e di energia, gestiscono contemporaneamente sistemi
di allarme e impianti antifurto.

* 1l televisore con schermo piatto che praticamente ¢ pronto (ma
per ora € troppo costoso).

* Cucine che possono memorizzare varie centinaia di sistemi di

18



cottura di arrosti € di dolci premendo semplicemente un pulsante.

* Impastatrici per pasticcerie e panetterie in grado di fornire au-
tomaticamente la dose dei vari ingredienti. La macchina per me-
scolare i colori € un altro esempio di automa intelligente.

* Produzione automatica di scatolette. 1 micro controllano il taglio
e la saldatura della lamiera, segnalano a un computer, che successi-
vamente li elabora autonomamente, i dati della produzione, il nu-
mero delle scatolette corrette e quelle di scarto.

* Macchine da cucire automatiche, capaci di eseguire centinaia di
lavori di cucito.

* Apparecchi di lettura, per controllare, per esempio, i marchi di
fabbrica.

* Orologi da polso elettronici, in grado di memorizzare scadenze e
ricorrenze. Per esempio i compleanni possono essere segnalati con
qualche giorno di anticipo.

* Bilance elettroniche, che calcolano, previa loro taratura sulle ta-
riffe e sulle franchigie postali, I'importo esatto richiesto per la spe-
dizione dei pacchi della corrispondenza.

* Giochi degli scacchi elettronici, che si presentano come calcola-
trici tascabili. Possono svolgere il ruolo di avversario oppure si pud
chieder loro la mossa piu intelligente.

* Giochi elettronici. 11 microelaboratore ¢ munito di una memoria
contenente i programmi per la realizzazione di cento differenti gio-
chi; ¢ inoltre in grado di fornire tutti i segnali richiesti per effettua-
re ciascun gioco.

* Telefoni elettronici, che memorizzano circa 10 numeri di uso
piu frequente con i quali & possibile collegarsi automaticamente.
Nel caso in cui il numero richiesto risultasse occupato, esso viene
ripetuto senza dover staccare il ricevitore.

* Telefoni per trasmissione di dati: una combinazione di telefono
e di elaboratore che consente il collegamento con giornali e guide
telefoniche, con altri elaboratori e banche-dati anche lontane; con-
sente la stesura di programmi e la loro apparizione sullo schermo
di un monitore oppure la loro stampa contemporanea.

* Macchine da scrivere con memoria, collegate alle reti di teleco-
municazioni pubbliche, che impiegano sistemi di scrittura standard.

* Sistemi completamente automatici di elaborazione di testi. Me-
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morizzano tutti i sisterni di scrittura e possono sostituire gran parte
degli scritti su carta. Possono lavorare in combinazione con la mac-
china da scrivere dotata di memona.

* Telefotocopiatrici elettroniche, capaci di trasmettere disegni,
schizzi ecc. servendosi delle normali reti di telecomunicazioni.

* Televisori associati a piccole stampanti, in grado di ricevere in-
formazioni e stamparle. Questa funzione risulterebbe particolar-
mente interessante nel caso in cui in casa non ci fosse nessuno op-
pure il telefono fosse bloccato. Il messaggio verrebbe presentato
sullo schermo del televisore tramite una centrale di informazioni
gestita da computer.

» Televisione via cavo, videotex e teletext. Grazie alla microelet-
tronica, & consentita un’estensione dei sistemi di informazione e
dei programmi di svago. In questo caso il televisore assume grande
importanza in quanto costituisce il terminale di questo sistema.
Possono fruire di tali sistemi la didattica, I'istruzione in genere € la
pubblicita.

* Conferenze sullo schermo. Riuniscono i relatori situati in diffe-
renti localita attorno a un immaginario tavolo rotondo; vengono
impiegate piccole telecamere mentre la trasmissione dei discorsi ri-
sulta comune a tutti i partecipanti. I vari relatori possono pertanto
guardarsi tra loro senza tuttavia sedere uno accanto all’altro.

* Banche di dati. Memorizzano elettronicamente le informazioni
dei differenti settori della scienza e le mettono a disposizione di co-
loro che ne sono interessati. Questa grande quantita di informazio-
ni puo essere richiamata su uno schermo.

» Computer da scrivania. Scrive lettere, fa la contabilita, redige
fatture, da il riepilogo della produzione ecc.

* Microcomputer per aerei. Elaborano i dati piu significativi ri-
guardanti altezza, il peso, la temperatura esterna. Controllano co-
stantemente I’altezza e le condizioni di volo allo scopo di rispar-
miare carburante.

* Nelle sale operatorie e in quelle di rianimazione di un moderno
ospedale hanno gia fatto il loro ingresso i microcomputer sotto for-
ma di apparecchiature per il controllo della narcosi, degli elettro-
cardiogrammi, per I’analisi del sangue, per la misura delle pulsa-
zioni ecc. Sono disponibili apparecchiature per uso domestico nelle
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quali i microcomputer elaborano le misure riguardanti la pressione
del sangue, la frequenza del polso, il consumo di ossigeno ecc., allo
scopo di poter stendere una diagnosi e prescrivere le relative cure.

* Giocattoli, come navi, aereomodelli e auto sono gia venduti mu-
niti di sistemi di controllo basati sulla microelettronica.

e Nell’automobile, il controllo del funzionamento del motore allo
scopo di ridurre il consumo di benzina, il radar per la valutazione
della distanza, il sistema di protezione contro il bloccaggio dei fre-
ni ¢ altre migliorie non rappresentano piu un problema tecnico an-
che se attualmente non sono attuabili su larga scala in quanto trop-
po costose.

* Personal computer, in grado di fornire chiarimenti riguardanti
le tasse, di tenere la contabilita privata, di memorizzare ricette culi-
narie ¢ tabelle delle calorie, di dare consigli sulla lista della spesa.
Puo essere impiegato anche per scopi didattici, per corsi di lingue,
per controllare e programmare la temperatura e I'intensita lumino-
sa degli ambienti, per eseguire giochi, per spegnere il forno o disat-
tivare la lavatrice. Gli esperti prevedono che, al piu tardi nel 1985,
la maggior parte delle abitazioni americane disporra di elaboratori
di questo tipo.

* Apparecchiature speciali gia consentono ai genitori di regolare
«il consumo» di televisione da parte dei loro figli. Quando infatti
questi desiderano vedere un programma precedentemente escluso
mediante microcomputer, lo schermo rimane nero.

Nelle stalle automatizzate ¢ gia possibile programmare la crescita
degli animali fornendo loro sotto il controllo di un computer le ra-
zioni alimentari stabilite giornalmente.

* Giochi didattici che facilitano I'apprendimento nei bambini.
Tutti questi apparecchi e sistemi intelligenti sono gia stati realizzati
e in parte impiegati ma non ancora commercializzati solo a causa
di cavilli burocratici o per il loro costo elevato.

Ostacoli o felicita

Quando tali ostacoli saranno superati, il cammino verso il para-
diso elettronico degli anni 1990 e 2000 presentera difficolta oggi
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ignorate? I microcomputer sono davvero dei mostri che inghiotto-
no migliaia di posti di lavoro? Assisteremo alla crescita di tecno-
crati ai quali nulla importa della dignita umana? O invece non suc-
cedera niente di terribile e i microcomputer apriranno le porte a
tempi di maggior felicita?

Quello che ¢ certo ¢ che le minuscole macchine intelligenti gia
esistenti stanno cambiando le regole e le strategie economiche in-
ternazionali. Le conseguenze sociali non tarderanno percio a farsi
sentire.

Segni di cambiamento

Vediamo brevemente alcuni aspetti della situazione e delle avvi-
saglie attuali.

* Gli USA iniziano la nuova rivoluzione industriale.

Molte apparecchiature e molti sistemi sconosciuti in Europa esi-
stono gia negli Stati Uniti e in Giappone. Si possono trovare nei
cataloghi di vendita e in alcuni casi sono gia stati importati in Eu-
ropa tramite le consociate.

* Cio che oggi é ancora caro in futuro sara piu a buon mercato.

I beni di consumo ¢ di investimento supereranno tanto piu rapi-
damente il cosiddetto «limite del potere d’acquisto» quanto mag-
giore sara la quantita in cui verranno prodotti. I calcolatori tasca-
bili, gli orologi al quarzo, i personal computer sono esempi che di-
mostrano quanto sopra. Attualmente, bambini e ragazzi giocano
con apparecchiature tecnicamente pit complesse dei piu costosi ri-
cevitori di 40 anni fa. Nel settore dei beni di investimento, i nuovi
sistemi di fotocomposizione, introdotti dalle case editrici, gestiti da
computer come pure i terminali installati nelle banche e agli spor-
telli dimostrano che le difficolta economiche delle aziende, insite
nel rapporto costi/utili, diventeranno di anno in anno sempre mi-
nori. Le apparecchiature comandate da microcomputer potranno
essere impiegate ovunque esistera la necessita di elaborare e tra-
smettere informazioni oppure gestire processi di qualsiasi tipo:
dalle macchine utensili alle lavastoviglie. La microelettronica ¢ de-
stinata a distruggere soprattutto i prodotti elettromeccanici. Le te-
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lescriventi, i registratori di cassa, le bilance, le macchine da scrive-
re, i tassametri, le macchine da cucire, gli impianti di telecomuni-
cazione, le cineprese ecc. vengono gia realizzati quasi esclusiva-
mente con I’aiuto dell’elettronica.

* I costi selvaggi provocano uno sviluppo selvaggio.

Tanto piu essi lieviteranno tanto piu facilmente potranno affer-
marsi novita economicamente piu accettabili € destinate a durare e
a offrire prestazioni di qualita.

23



Capaitolo terzo

Una lunga storia

Il mondo industriale ha radici tecnico-scientifiche molto lunghe.
11 suo sviluppo a livello mondiale dipende dallo studio della mate-
ria al controllo dell’energia per giungere alla realizzazione di mac-
chine capaci di effettuare lavori e macchine che muovono altre
macchine. Le radici principali di questo sviluppo sono la meccaniz-
zazione, la motorizzazione, la chimica dei grandi processi indu-
striali, il computer, I’energia nucleare e I'esplorazione spaziale dal-
la quale sono scaturite centinaia di migliaia di altre invenzioni e
scoperte. Si dice comunemente: la tecnica ¢ I'insieme di tutti quei
processi che sfruttando risorse naturali come I'energia, le materie
prime, gli elementi chimici, gli atomi e gli elettroni contribuiscono
a rendere piu piacevole la nostra vita. Il filosofo e sociologo Ar-
nold Gehlen ha condensato in una frase cio che secondo lui muove
scienziati e inventori: «L’'uomo — dice Gehlen — non pud vivere
in un ambiente selvaggio; tutte le volte che si € trovato ad affronta-
re situazioni di estrema indigenza sia a livello fisico che psichico ha
sempre cercato di adattare con intelligenza I’ambiente circostante e
di produrre condizioni idonee alla propria sopravvivenza».

Processo d’adattamento

La storia di questo processo di adattamento ¢ anche la storia
della scienza e della tecnica, iniziata con la preistoria: dalla pietra
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focaia agli attrezzi in selce, dalla leva alla ruota.

La microelettronica puo essere considerata senza ombra di dub-
bio P'incarnazione di un colpo di genio tecnologico. La sua caratte-
ristica fondamentale ¢ infatti quella di avere sostituito intelligen-
za organica con una intelligenza, diciamo meccanica. Ed € su que-
sta reale possibilita che si basa la potenza dell’attuale rivoluzione
tecnico-economica.

Chi sono gli antenati, i padri di questi micro che hanno invaso
quasi tutti i settori dell’attivita umana? Si sono realmente resi con-
to che queste loro scoperte avrebbero cambiato radicalmente il no-
stro modo di vivere?

Il mondo del Duemila con i pochi lavori monotoni ancora rima-
sti, con le settimane di 30 ore lavorative, con gli uffici senza carta,
con la possibilita di viaggiare con estrema sicurezza € con la facolta
di avere un buon livello di cultura, ha le sue origini nel 1960. Pro-
prio in quell’anno, infatti, dopo un lavoro di sviluppo durato otto
anni venne realizzato il primo circuito integrato. Questo componen-
te elettronico, gia perfezionato, pilotd nel 1964 il razzo interconti-
nentale Minuteman I1. In quello stesso anno fece la sua comparsa il
primo elaboratore basato su tecnologie circuitali analoghe. Non fu
un lampo di genio come comunemente si suole dire, ma il frutto di
un duro lavoro di laboratorio di cui nessuno era in grado di preve-
dere il successo. Da allora si € succeduta un serie di brillanti esperi-
menti tali da spiegare perché i 40 anni che vanno dal 1960 al 2000
vengano considerati un tempo «assai breve» per una rivoluzione
tecnologica.

Se teniamo pero presenti gli antenati dell’elettronica questa sto-
ria inizia allora molti anni fa e precisamente nel secolo scorso. E
una storia di grandi tentativi, non sempre coronati da successo,
fatti da scienziati e ricercatori con centinaia di invenzioni e scoper-
te. Si intrapresero vie traverse, talvolta sbagliate; vennero compiuti
innumerevoli esperimenti, molti fallirono. Ci si affidd ai capricci
del caso (o a fortunate coincidenze) fino a che non si imbocco la
strada che porto ai risultati attuali.
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11 dinosauro elettronico con una piccola testa

Le tecnologie attualmente alla base della costruzione dei circuiti
integrati sono complesse € di una precisione difficilmente immagi-
nabile. Tutto il processo inizia da una piastrina di silicio. Per me-
glio apprezzare il lavoro dei «padri» dell’elettronica vediamo di
tratteggiare a grandi linee una breve storia della tecnologia dei micro.

Inizialmente, i circuiti elettronici erano realizzati con componen-
ti elettronici come transistor, resistori, condensatori, bobine ecc.
cablati, saldati cio¢ tra loro. Subito dopo, € precisamente intorno
agli anni ’50, vennero introdotti i circuiti stampati. Questi non era-
no altro che «piastre» di materiale plastico, del formato di una car-
tolina, aventi piste conduttrici in rame nelle quali venivano fatti
dei fori per consentire I'inserimento dei suddetti componenti. I ter-
minali di-questi ultimi venivano poi saldati alle piste di rame me-
diante immersione della piastra in un bagno di stagno fuso. Tutto
cio richiedeva molto spazio. Ma nel 1960 la microelettronica intro-
dusse la miniaturizzazione: i componenti non vennero piu fabbrica-
ti separatamente uno per uno e poi cablati, ma realizzati in un’uni-
ca fase, contemporaneamente ai relativi collegamenti.

Dal 1963 questa nuova tecnologia compie un vertiginoso salto
qualitativo. Inizialmente vennero formati su una stessa piastrina di
silicio semplici transistor, combinati in maniera da realizzare i cir-
cuiti logici piu semplici € cio¢ le porte. Nel 1968 vennero prodotti
circuiti integrati in tecnologia MOS (MOS sta a indicare, una succes-
sione di strati di Metallo-Ossido di silicio-Silicio). Gia allora era
possibile integrare piu di /00 transistor. Oggi € un gioco realizzare
decine di migliaia di questi componenti su una piastrina di silicio
molto pil piccola di un’unghia. Si parla di grande e di elevato grado
di integrazione, ed ¢ certo che nel giro di pochi anni si arrivera a un
milione, se non piu, di componenti integrati in una piastrina di sili-
cio sempre di queste dimensioni! E non ¢ finita! Il limite naturale
arriva a dieci milioni di transistor formati su un mini-chip, sempre
che questo numero non venga superato con I'introduzione di nuove
tecnologie di integrazione.

Integrazione, integrazione elevata, integrazione molto elevata,
integrazione super elevata: questi balzi della tecnologia hanno lo
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sgradevole svantaggio di fare scomparire dai nostri occhi I'incanto
del vecchio mondo. Le centinaia di milioni di calcolatrici tascabili,
e cioe le centinaia di milioni di quelle «testine intelligenti» che han-
no abolito il calcolo mentale, nonostante le loro potenti capacita,
sono oggi considerate come le «prime» di una serie cui seguiranno
quelle munite di stampante. Ciononostante, gli elaboratori, anche
quelli piu costosi, eseguono le stesse funzioni che faceva il primo
dispositivo di calcolo automatico programmato, inventato nel 1941
dal tedesco Konrad Zuse. E se oggi un computer di media potenza
dovesse essere realizzato con i componenti usati nel famoso elabo-
ratore ENIAC, funzionante nel 1946 con 20.000 valvole elettroniche,
questo «mostro» dovrebbe pesare 3500 tonnellate, dovrebbe occu-
pare uno spazio di 79.000 metri cubi e richiederebbe una potenza
di dieci Megawatt.

Che cosa insegna questa breve storia? Che il computer che do-
vrebbe immagazzinare € memorizzare tutto lo scibile umano grazie
alla potente miniaturizzazione dei suoi componenti elettronici non
¢ affatto un’utopia. L’ENIAC, visto oggl, puo essere quindi conside-
rato a buon diritto un dinosauro, poiché come i giganteschi sauri,
aveva un corpo enorme € una testa estremamente piccola.

Programmati a parole

I microprocessori hanno invece invertito la situazione: il loro
corpo ¢ piccolo e la loro testa ¢ grande.

Cosi ¢ iniziata anche la materializzazione di un antico sogno de-
gli scienziati: la macchina che capisce 'uvomo e che reagisce alla
sua parola. Nei laboratori di ricerca americani si stanno sviluppan-
do macchine sperimentali che possono essere programmate me-
diante parole. Fino ad oggi, la programmazione veniva effettuata
mediante cifre e programmi matematici complessi. Adam, un com-
puter sperimentale programmato utilizzando la «lingua» umana, e
quindi in grado di parlare, ha gia imparato ad ascoltare. Se lo si
saluta dicendo: «Buon giorno, Adam!» Lui risponde: «Buon gior-
no, sono pronto, cosa devo fare?» Capisce poche parole come «Ini-
zial», «Ripeti!», «Addiziona!», «Sottrai!».
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Gli esperti prevedono che al massimo fra dieci o vent’anni, tutti
potranno impartire con parole ordini al computer, oppure sara
possibile eseguire traduzioni simultanee o ancora utilizzare mac-
chine da scrivere alle quali sara sufficiente dettare il testo che vo-
gliamo scritto. E tutto cio senza la necessita di impostare complica-
ti codici numerici. Questa macchina che rispondera a semplici pa-
role sara in un futuro ormai prossimo prodotta in serie. Si tratta
solo di risolvere un problema fondamentale: abbattere la barriera
del linguaggio tuttora esistente tra uomo e macchina.

Componenti in un francobollo

Ma ritorniamo alle considerazioni da cui siamo partiti: I'indu-
stria elettronica riesce gia a formare 75.000 componenti di un cir-
cuito in uno spazio delle dimensioni di un francobollo. Gli esperti
arrivano a prevedere con molta sicurezza che entro cinque o dieci
anni, su questa stessa superficie si potranno realizzare. 1.750.000
componenti. Questi componenti potranno eseguire funzioni logico-
aritmetiche, € pertanto saranno in grado di effettuare operazioni di
calcolo e prendere decisioni. Non € quindi presunzione o imbroglio
quando si parla di cellule del cervello al silicio.

Inizialmente, per effettuare una funzione (per esempio I'amplifi-
cazione di un segnale) era necessaria una valvola identica a quelle
gia usate nelle radio o nei televisori. Di valvole siffatte, capaci di
eseguire una data funzione, ne occorrerebbero 75.000 nello spazio
di'un francobollo, e in futuro 1.750.000! Questo concetto pud pero
essere espresso anche cosi. Per accogliere le valvole richieste
(1.750.000) per effettuare le funzioni che presto potranno essere
realizzate su un’area pari a quella di un francobollo, occorrerebbe
progettare macchine grandi come 30 campi da gioco del calcio. Un
simile paragone rende evidente che senza i cervelli al silicio tutte le
novita e il progresso sociale descritti nel capitolo precedente sareb-
bero veramente un’utopia.

Anche per cio che riguarda i prezzi si possono stabilire dei para-
goni. I transistor, nello spazio di due decenni, hanno visto ridurre
dell’'uno per mille il loro prezzo.
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Teniamo comunque presenti i tre punti di forza su cui questa ri-
voluzione elettronica fa leva: sempre piti piccolo — sempre meno co-
stoso — sempre piu intelligente. Ad essi bisogna, pero, aggiungerne
altri due: minori consumi di energia e di materie prime.

11 cervello é un chip

La piastrina di silicio che suscita tanta meraviglia viene chiama-
ta chip, una parola presa dall’inglese che significa «frammento».
Osservato al microscopio elettronico, un chip si presenta anche per
1 tecnici piu preparati, come un labirinto impenetrabile di struttu-
re. Anche con una lente a forte ingrandimento si riesce a vedere
ben poco.

11 chip ¢ il cervello del microprocessore; la sua velocita di calcolo
¢ valutata in miliardesimi di secondo (e cio¢ in nano-secondi). Per
avere un’idea di questa velocita facciamo in confronto: la velocita
delle onde elettromagnetiche usate per la trasmissione dei segnali ¢
uguale alla velocita della luce, e cio¢ 300 mila chilometri al secondo.

Il microprocessore & considerato la conquista piu significativa
della microelettronica. Contiene i componenti essenziali dell’unita
centrale di elaborazione di un computer e cio¢ I'unita logico-arit-
metica, 1 registri, il contatore di programma e 'unita di controllo.
L’intero sistema € come stampato e inciso sul chip. I1 minuscolo
microprocessore puo essere considerato il «capo» del «reparto mi-
crocomputer»; di quest’ultimo fanno parte le memorie di program-
ma, le memorie dei dati e le unita d’ingresso e d’uscita. I1 micro-
computer pud, a sua volta, costituire il cervello di una macchina
utensile, di un robot industriale, di uno sportello di cassa continua
di una banca, di un gruppo di saldatura automatica in una catena
di montaggio di automobili, etc... Per orologi, telescriventi, calcola-
tori tascabili o apparecchiature medicali, macchine da cucire, ecc. ¢
sufficiente il microprocessore. Il microcomputer puo costituire, a
sua volta, parte di un sistema comprendente diversi elaboratori.

I vantaggi del micro rispetto ai convenzionali sistemi di control-
lo delle lavorazioni industriali non derivano semplicemente dal fat-
to di essere piu piccoli — meno costosi — piu intelligenti, ma anche
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per il fatto di avere costi di sviluppo € manutenzione piu bassi,
maggiore affidabilita ed essere piu facilmente inseribili o disinseri-
bili nei sistemi di produzione industriali. Il prossimo traguardo sa-
ra il computer realizzato su un solo chip.

1874: Ferdinando Braun e I’effetto semiconduttore

I chip e il microprocessore sono, come gia detto, il risultato di
studi e scoperte, la prima delle quali risale a pit di 100 anni fa.
Eravamo nel 1874, quando in Germania I'insegnante ginnasiale,
Karl Ferdinan Braun pose la prima pietra miliare della terza rivolu-
zione industriale. Ci0 avvenne pressappoco nello stesso periodo in
cui la prima rivoluzione industriale, portata avanti dalla borghesia
puritana, fece trattenere il fiato ai grandi stati d’Europa. Furono
invenzioni come quella della macchina a vapore di James Watt,
della macchina per la filatura di James Hargreaves, del maglio a
vapore di John Wilkinson, del telaio di Edmund Cartwright, del
tornio automatico di John Maudsley che dettero I'avvio all'indu-
strializzazione. Il lavoro manuale e artigiano incomincio ad auto-
matizzarsi. La rivolta dei tessitori della Sassonia contro «le mac-
chine della sventura» azionate meccanicamente, secondo una testi-
monianza di Gerhart Hauptmann nell’opera I tessitori, lascia in-
tendere lo spirito drammatico di quell’epoca.

Un altro genio, Thomas A. Edison, con le sue centinaia di inven-
zioni fece correre il progresso. Egli contribui tra I'altro alla diffu-
sione dell’illuminazione elettrica, carbonizzando fibre di bambu ed
usandole come filamento incandescente nei bulbi di vetro. Niko-
laus Otto realizzo in una casupola di campagna il motore a quattro
tempi, e Carl Benz installo il motore di Otto in una vettura munita
di organi di trasmissione a differenziale e di cambio. Herman Hol-
lerith sviluppo una macchina capace di eseguire calcoli statistici
con l'aiuto di schede perforate. Il sistema Hollerith & una di quelle
idee-base sulle quali si svilupparono, mezzo secolo piu tardi, le tec-
niche del computer.

A grandi linee, solo a partire dal 1900 si configurano le premesse
per Iattuazione di uno standard di vita che consentira alla maggior
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parte degli uomini di riscattarsi da una situazione di minima sussi-
stenza. E ci0, grazie ai grandi inventori, ed a tutti coloro che con-
tribuirono al perfezionamento delle invenzioni.

Un interruttore fornito dalla natura

Ferdinand Braun non ¢ soltanto uno dei piu importanti invento-
ri dal punto di vista della terza rivoluzione industriale. Dopo lun-
ghi esperimenti condotti nel campo dei contatti tra metalli e cri-
stalli, egli scopri che questi contatti presentavano una proprieta
particolare: facevano cio¢ passare corrente in una direzione e la
inibivano nella direzione opposta. Era stato scoperto U'effetto semi-
conduttore, e cio€, Uinterruttore fornito dalla natura. Il rivelatore a
cristallo, nei primi radioricevitori, sfruttd questa proprieta. Ma tut-
to fini li. Gli ingegneri della prima fase dell’industrializzazione pre-
ferirono impiegare interruttori meccanici per portare corrente nelle
fabbriche, alle macchine e nelle case.

Questa geniale scoperta di Braun scomparve tra gli archivi del
museo di Scienze Naturali della sua citta, e solo dieci anni piu tardi
venne ripresentata in una rubrica «invenzioni sconosciute». Una
situazione questa che gli attuali studenti di fisica difficilmente rie-
scono a capire quando studiano il «tubo di Braun», quel tubo cioe
che ha fatto storia prima dell’effetto semiconduttore in quanto
componente insostituibile per I'effettuazione di misure in fisica, co-
me schermo nelle apparecchiature radar € come cinescopio nel te-
levisore.

1879: Peffetto Hall

Altre invenzioni fondamentali sulle quali si basa la microelettro-
nica vedono la luce con modalita non troppo diverse. Cinque anni
dopo che Ferdinand Braun dimostra I'esistenza dell’effetto semi-
conduttore, il fisico americano Edwin Herbert Hall scopre un altro
fenomeno che si sarebbe reso prezioso e che da lui prende il nome:
quando un campo magnetico agisce su una corrente elettrica che
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passa in un filo, lungo il filo si pudé misurare una differenza di po-
tenziale perpendicolare allo stesso filo € al campo magnetico.

1906: si controllano gli elettroni

Cinque anni piu tardi, nell’anno 1884, il famoso Edison nota che
in uno spazio dal quale ¢ stata tolta I’aria si possono propagare de-
gli impulsi elettronici con direzioni ben precise: questi impulsi pos-
sono essere captati ed elaborati. Gia nel 1906, i fisici von Lieben e
de Forest riuscirono a comprendere il principio del controllo degli
elettroni. Da questa scoperta presero avvio, nel corso del decennio,
i tubi elettronici, le famose valvole.

1948: arriva il transistor

Alla fine degli anni ’30, il rilevatore a cristallo celebra il suo ri-
torno sulle scene impiegato come sensibile ricevitore delle moderne
onde centimetriche. La guerra accelera lo sviluppo € la produzione
dei primi componenti di potenza, che resero possibili per esempio
il radar. Sempre nel corso del periodo bellico si impara anche a uti-
lizzare come semiconduttore il cristallo puro di silicio e di germa-
nio controllando Peffetto semiconduttore ancora poco sfruttato.
Nei laboratori della Bell Telephone di Murray Hill (usa), ci si ren-
de conto gia all'inizio degli anni *40 che il principio dei tubi a vuo-
to non consente un grande futuro: il loro ingombro era troppo ele-
vato e la meccanica eccessivamente elaborata.

Bisognava trovare qualcosa di nuovo e di piu affidabile. Un
gruppo di fisici, chimici e metallurgisti, sotto la direzione di Wil-
liam Bradford Shockley, si mise all’opera concentrando sin dall’i-
nizio I'attenzione su una legge naturale scoperta 66 anni prima da
Ferdinand Braun che riguardava la possibilita offerta dai cristalli
di chiudere o interrompere circuiti di corrente in dipendenza da una
tensione.

Ricerche protrattesi per anni condussero, nel 1948, alla scoperta
del transistor. John Bardeen, Walter H. Brattain e, naturalmente, il
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capo-equipe William Bradford Shockley furono i precursori di una
nuova era industriale. Il funzionamento dell’oggetto fu spiegato
con 'effetto «dell’iniezione di portatori di carica minoritari». Ci ri-
sparmiamo i particolari di questa tecnologia complessa, preferendo
parlare del suo sviluppo. Il transistor immesso nel mercato appena
nel 1952, dopo questa data non ha piu avuto bisogno di notevoli
miglioramenti. ]

Nei primi tempi questa «resistenza di trasferimento» (traduzione
letterale della parola transistor) ¢ poco utilizzata ma presto si im-
para che potra risolvere molti problemi. L’eccellente qualita, il pic-
colo ingombro € il basso prezzo permettono la diffusione degli ap-
parecchi elettronici a una vasta schiera di acquirenti. Gli apparec-
chi radio diventano piu piccoli e meno cari, i televisori diventano
un acquisto accessibile e gli elaboratori elettronici imboccano la
strada del successo. Tutti gli apparati e i sistemi elettromeccanici
vengono migliorati e resi piu economici, 'automazione ¢ introdotta
in grande stile, tutte le tecniche dell’informazione si rinnovano. In
poche parole, il transistor offre un importante contributo alla con-
servazione della formula che rende legittima I’esistenza delle socie-
ta industriali: aumento della produttivitd = aumento dei profitti;
aumento del tenore di vita = progresso sociale.

1959: I primi «mini» di Kilby e Hoerni

I generali dell’aviazione che spinsero I’evoluzione del transistor
non ebbero il presentimento che i giganteschi calcolatori avrebbero
potuto restringersi fino a diventare dei nani quando decisero di fi-
nanziare la produzione.

Essi ragionavano in maniera molto circoscritta, con gli occhi ri-
volti a due mete principali: sistemi di difesa piu potenti, piu sicuri
e piu economici; complessi ad alta potenza per la guida dei missili.
Alla fine degli anni ’50 si ottennero finalmente i due progressi deci-
sivi. J.S. Kilby della Texas Instruments americana ebbe I'idea del-
Vintegrazione dei transistor, mentre J.A. Hoerni della Fairchild,
sempre americana, ideo la maniera pratica di raggiungere lo scopo,
ossia la «tecnologia planare del silicio». Alla meta degli anni ’50
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queste due societa erano poco piu che delle «baracche» mentre ora
sono industrie di rinomanza mondiale.

Pochi anni dopo, i militari ottennero 1 supertransistori sotto for-
ma di circuiti integrati compatibili tra loro. Successivamente ebbe
inizio ’era dei missili intercontinentali e dei viaggi nello spazio.

1970: il microprocessore dell’Intel

Lo sviluppo dei circuiti elettronici ad alta integrazione, deve la
sua nascita a un semplice contratto industriale. Nel 1969, un pro-
duttore giapponese di calcolatori elettronici ordind a una giovanis-
sima industria di Santa Clara in California, la Intel Corporation,
dei normali chip. L’ordine superava largamente la capacita produt-
tiva della ditta, che era stata fondata solo nel 1968. La Intel fece di
necessita virtu e approfitto della sua forza per realizzare, mese do-
po mese, componenti logiche con capacita di memoria sempre cre-
scente. Nel 1970 fu possibile integrare, su una piastrina di silicio di
alcuni millimetri quadrati, qualcosa come 2250 funzioni di transi-
stor. Il microprocessore era nato. Alla fine la Intel consegna, inve-
ce dei componenti ordinati, il primo processore a un chip, € il pri-
mo circuito microelaboratore formato da quattro unita. Non ¢ un
caso che proprio la piccola Intel e non le gia sviluppate Fairchild e
Texas, per non parlare della 1BM, sia riuscita a sviluppare il micro-
processore. Questa ditta si era specializzata nella produzione di
componenti logici per piccoli calcolatori, e aveva gia acquisito le
conoscenze specializzate in questo campo.

Perché sia toccato proprio agli UsaA fare da battistrada alla terza
rivoluzione tecnico-economica ¢ evidente. La corsa spaziale € le
esigenze militari in particolare, come abbiamo gia accennato, rap-
presentarono degli stimoli non indifferenti.

Pilotaggio e informazione

Le varie tecniche della tecnologia del silicio si dimostrarono co-
stose perché eccezionalmente complicate: a causa dell’estrema mi-
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niaturizzazione tutto deve essere attuato mediante macchine auto-
matiche computerizzate. Per fare un paragone, occorrerebbe misu-
rare un campo di calcio con la precisione di un millimetro per rag-
giungere I'esattezza necessaria nella microelettronica, esattezza che
¢ resa possibile dalla tecnologia planare del silicio.

Le macchine utensili che producono i transistor e le piastrine in-
tegrate agiscono con procedimenti chimici, depositando in modo
completamente automatico tutti gli strati (fino a 10) elementari, ot-

tenendo alla fine i diversi e rivoluzionari effetti, cio¢ la possibilita

di eseguire i processi non piit mediante circuiti elettrici, ma come
informazioni memorizzate da convertire direttamente in funzioni.
A questa equivalenza tra pilotaggio e informazione, ovvero nelle
prestazioni potenziate della miniaturizzazione, si deve la rivoluzio-
ne dell’elaborazione delle informazioni.

Cosi é costruito il chip

Dare chiarimenti comprensibili del processo di produzione ¢
possibile solo con grande difficolta, proprio come ¢ difficile esegui-
re a mano il lavoro di formazione dei chip nello stadio della minia-
turizzazione.

Il materiale di partenza ¢ silicio monocristallino di elevata pu-
rezza ricavato dalla sabbia silicea diffusa ovunque nel mondo. La
purezza deve essere tale che su dieci milioni di atomi di silicio nel
cristallo, solo uno deve essere di impurita. La bacchetta di silicio
viene tagliata in fettine sottilissime le quali subiscono trattamenti
di ossidazione, diffusione, incisione e metallizzazione. Si fanno pe-
netrare in zone ben delimitate del cristallo di silicio degli atomi di
impurita, a temperature di circa 1000 gradi in quantita molto ridot-
te. Si tratta di solito di atomi di fosforo o di boro che cambiano le
proprieta elettriche di una parte della superficie del cristallo per
cui si formano, a seconda dei casi, dei transistori, dei diodi o dei
condensatori. Queste conversioni avvengono entro spessori inferio-
ri al centesimo di millimetro al di sotto della superficie del cristal-
lo. Le strutture geometriche dei circuiti vengono poi riportate sulla
fettina di cristallo con sistemi fotomeccanici. Si scalfisce quindi la
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superficie della rondella, spezzandola poi per separare i singoli cir-
cuiti integrati. Per poterle maneggiare agevolmente le piastrine
vengono montate in contenitori. Una volta collegati i piedini del
contenitore al circuito integrato, con fili piu sottili di un capello, il
componente logico integrato ¢ infine pronto.

Programma Bessy

Si puo facilmente comprendere che soltanto dei computer o del-
le macchine per il progetto automatico sono in grado di preparare
e produrre le minuscole strutture che hanno le dimensioni di alcuni
millesimi di millimetro. Ed ora il motivo del costo straordinaria-
mente basso: 100 persone possono produrre in una settimana oltre
100.000 sistemi a circuito integrato, che contengono molto piu di
cinque miliardi di transistori.

Quantita inimmaginabili che vengono costantemente aumentate.
I1 processo attuale di fabbricazione ha dei limiti ben precisi. La li-
tografia ottica a luce visibile infatti non ¢ piu impiegabile quando
le strutture sul chip sono di dimensioni inferiori a un millesimo di
millimetro diviso per 1,5. Il rimedio potrebbe consistere nello scri-
vere o proiettare le strutture mediante raggi elettronici, oppure
proiettarle con la radiazione proveniente da un sincrotrone che &
un acceleratore di particelle elementari. In Germania si ¢ scelta
questa seconda via. Governo ¢ industria hanno avviato il piano di
sviluppo Bessy, sovvenzionato con 50 milioni di marchi.

In questo modo — secondo le previsioni — le ditte specializzate
tedesche saranno in grado, verso la meta degli anni 80, di produrre
componenti integrati ad altissima densita: la loro complessita ¢ la
loro efficienza sara 100 volte superiore ai circuiti attuali.

Come funziona un chip
Nel chip ogni singola funzione logico-aritmetica viene scelta da
specialisti e progettata con l'aiuto di particolari macchine elettroni-

che.
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Come funzionano i chip, 1 microprocessori € i microelaboratori?
Tutti 1 processi tecnici si possono caratterizzare con l'aiuto di se-
gnali. E poiché I'azione di chiudere o di aprire degli interruttori &
particolarmente semplice € di facile pilotaggio, risulta sempre piu
evidente la possibilita di racchiudere le informazioni in una serie di
si € di no. Un’unita di informazione di questo tipo, ossia un si op-
pure un no, viene chiamata, in linguaggio tecnico, bit. I segnali
vengono quindi convertiti fisicamente in informazioni composte da
si e no, cio¢ in dati.

In questo modo si possono naturalmente fornire istruzioni per la
risoluzione di un problema o di una funzione, ossia creare dei pro-
grammi. Cosi i chip e i microprocessori vengono programmati. Il
microelaboratore, dal canto suo, rileva le informazioni e le conver-
te in determinate reazioni. Si puo trattare dell’esecuzione di pro-
grammi matematici, della ricerca di certe informazioni e di scrivere
il tutto mediante una stampante. Quando si misurino la temperatu-
ra, 'umidita, oppure delle dimensioni fisiche di oggetti, un sensore
provvede a rilevare 1 valori, converte il risultato in una serie di si e
di no, li manda al microprocessore che a sua volta emana determi-
nati ordini. Se applicato, per esempio, a una macchina lavatrice
oppure a un forno, il microprocessore pilota il lavaggio o la cottu-
ra, a seconda della natura della biancheria o del cibo.

I passi veloci della tecnologia

L’utilizzazione dell’effetto semiconduttore (un effetto naturale)
dimostra, per esempio, come, con 'approfondimento delle nostre
conoscenze, tramite le correlazioni tra i vari effetti, attenendosi alle
leggi di natura, si possa pianificare il miglioramento del livello di
vita. Ci ¢ voluto parecchio per capire quale valore avesse I'iniziati-
va di Ferdinand Braun. Nel frattempo si sono costantemente ab-
breviati gli intervalli tra il concretizzarsi delle prime idee tecniche e
la loro effettiva applicazione pratica. Per la fotografia c’¢ voluto un
periodo di sviluppo di 112 anni (dal 1727 al 1839); per il telefono ci
sono voluti solo 56 anni (dal 1820 al 1876); la radio ha richiesto 35
anni (dal 1867 al 1902), il radar 15 anni (dal 1925 al 1940), la tele-
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visione dodici anni (dal 1922 al 1934), il transistor quattro anni e il
circuito integrato tre anni. Il fenomeno non ¢ dovuto esclusiva-
mente al miglior sfruttamento delle conoscenze tecniche ma anche,
€ a maggior ragione, alle varie scoperte contemporanee che si com-
pletano o si aiutano a vicenda.

In parallelo al restringersi degli intervalli ¢’¢ la produzione in
massa delle cinque invenzioni piu anziane (che a loro volta si av-
valgono di innumerevoli idee base), che ha avuto luogo su vasta
scala solo dopo la fine della seconda guerra mondiale. Ai contem-
poranei della prima e della seconda rivoluzione industriale il pro-
gresso tecnico appariva sotto forma di rapide visioni che pero, suc-
cessivamente considerate, sembravano procedere a passo di luma-
ca. I salti dalla metallurgia all’elettromeccanica, all’elettronica a
valvole, alla fisica dello stato solido (transistori, eccetera) ed infine
alla gestione informatica dei processi produttivi e di elaborazione
dei dati, venivano effettuati entro intervalli sempre minori. La mi-
croelettronica accelera lo sv