Idee e strumenti per calcolare: un invito a qualche rivisitazione.
Corrado Bonfanti

Mathesis (Società italiana di scienze matematiche e fisiche) – Sezione di Udine.

AICA (Associazione italiana per l’informatica ed il calcolo automatico).

RIASSUNTO. Vengono presentati alcuni episodi tratti dalla storia degli strumenti di calcolo: il mesolabio, calcolatore analogico che ha coinvolto Ippocrate di Chio, Eratostene e Cartesio; gli strumenti numerici ideati da Nepero; le macchine calcolatrici costruite o progettate da Leibniz. 

Se ne traggono alcuni spunti che, adattati ai diversi livelli scolari, possono offrire occasioni di discussione, di approfondimento e, non ultima, di didattica ludica.

1 – MESOLABIO

Duplicazione del cubo, trisezione dell’angolo, quadratura del cerchio; ecco tre classici problemi che hanno stimolato la ricerca matematica per oltre duemila anni. Mi soffermerò solo sul primo di essi in quanto pertinente al seguito della vicenda, senza trascurare il particolare fascino che gli deriva dall’origine mitica (problema di Delo) legata al culto del dio Apollo.

Si cercava dunque un metodo – algoritmico, geometrico o meccanico che fosse – con cui, dato un cubo, si potesse trovare la misura dello spigolo di un nuovo cubo di volume doppio rispetto a quello dato.

Uno degli approcci possibili fu individuato da Ippocrate di Chio con il seguente ragionamento. 

«Assegnati gli estremi a e b, supponiamo di conoscere due medi proporzionali, ovvero due grandezze x1 e x2 tali che a/x1 = x1/x2 = x2/b.
Posto allora b = 2a, risulta x13 = 2a3.
Il volume del cubo di spigolo x1 è quindi doppio di quello del cubo assegnato di spigolo a».
Con ciò, la duplicazione del cubo non veniva “risolta” bensì “ridotta” a un nuovo problema: la ricerca di due medi proporzionali tra una coppia di estremi assegnati. Un problema di livello inferiore era la duplicazione del quadrato di cui si conosceva la soluzione banale (figura 1).
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figura 1


           figura 2

Più tardi furono scoperti altri paradigmi geometrici (come p.e. quello di figura 2) che risultavano più affini al ragionamento di Ippocrate; si poteva quindi ritenere che, essendo capaci di inserire un medio proporzionale, non dovesse essere poi tanto difficile inserirne due.

E invece si rivelò necessario l’impegno dei migliori cervelli dell’epoca: alcune delle soluzioni da essi escogitate le traggo da due tavole del De Architectura di Vitruvio, nell’edizione volgare del 1567 curata dal veneziano Daniel Barbaro (figura 3).
 Vi figurano i ritrovati di Eratostene (e ne parleremo abbondantemente), di Archita di Taranto, di Platone (si, proprio lui!) e di Nicomede (il cui strumento disegna la concoide della retta).

E’ interessante notare che i solidi e le linee che compaiono nella pagina di destra sotto la dicitura duplicazione di cubi, si riferiscono alla dimostrazione puramente geometrica del ragionamento di Ippocrate; ragionamento che ho prima esposto in termini algebrici “moderni”, in flagrante violazione della rigorosa osservanza geometrica degli antichi.

Ed è ancora più rilevante il fatto che tutte le soluzioni, tranne quella di Eratostene, consentono di inserire esattamente due medi proporzionali; il mesolabio di Eratostene consegue invece una notevole generalità in quanto consente di inserirne n, con n ≥ 1. 
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figura 3

A questo punto è inevitabile entrare in qualche dettaglio a proposito della geometria del mesolabio, dando per chiarito il senso della sua etimologia che deriva dal verbo μεσόλαβέω: prendere nel mezzo. Geometria che si basa sulle semirette a e b uscenti da O e intersecate da due famiglie di parallele che siano disposte come in figura 4.

Consideriamo le seguenti tre coppie di triangoli simili, tutti con un vertice in O,
 ΔOAB  &  ΔOAIBI        ΔOAIB  &  ΔOAIIBI             ΔOAIBI  &  ΔOAIIBII 

e le seguenti proporzioni che ne discendono rispettivamente
OB/OBI = AB/AIBI        OB/OBI = OAI/OAII            OAI/OAII = AIBI/AIIBII.

Usando la seconda proporzione come pivot, se ne ricava

AB/AIBI = AIBI/AIIBII.


          (1)
Prendendo ora le coppie di triangoli “a destra” di quelle sopra considerate, con analogo ragionamento si ottiene

                                      AIBI / AIIBII = AIIBII /AIIIBIII

          (2)
Raccordiamo (1) e (2) per ottenere infine la relazione cercata:

                                 AB/AIBI = AIBI/AIIBII = AIIBII /AIIIBIII.

Da notare che il processo può essere iterato quante volte si vogliano.
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figura 4
Arrivato a questa intuizione geometrica, l’astuto Eratostene ne deriva un congegno meccanico formato da tre tavolette identiche, con rispettiva diagonale, scorrevoli in senso orizzontale e sulle quali riporta la lunghezza degli estremi a e b nelle posizioni indicate (figura 5). Poi, con paziente manovra delle tavolette, approssima l’allineamento richiesto dalla geometria che abbiamo prima sviscerato e che è immediatamente riconoscibile nella figura; si ottiene così la misura dei medi proporzionali x e y tali che a/x = x/y = y/b. 

Va da sé che, come anticipato, per ottenere n medi proporzionali basta disporre di uno strumento dotato di n+1 tavolette, notando tuttavia che l’operazione di allineamento diventa sempre più laboriosa. E questo può sembrare contrario alla semplicità con cui si riesce a tracciare lo zigzag (AB, BAI, AIBI, …) della costruzione geometrica; il fatto è che, in quella costruzione, si è assunto l’estremo a (segmento AB) come unica variabile indipendente.
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figura5

Proseguo ora presentando un modello fisico del mesolabio (figura 6); il telaio entro cui scorrono le tavolette è largo un metro.
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figura 6

Devo avvertire che le scale numeriche di cui è dotato il modello sono una “contaminazione” moderna, del tutto estranea al purismo geometrico dell’epoca di Eratostene; esse tuttavia conferiscono allo strumento le caratteristiche di un vero e proprio calcolatore analogico che usiamo subito, a mo’ d’esempio, per il calcolo della radice cubica 9,51/3 = x = 2,1179… (figura7) che si ottiene con il “trucco” di porre a = 1; lo strumento fornisce anche, come “sottoprodotto”, il valore di 9,52/3 = y = 4,4855…. Da notare che – come tutti i calcolatori analogici, a cominciare dal non dimenticato regolo logaritmico – sia l’impostazione delle variabili indipendenti (input) e sia la lettura dei risultati (output) soffrono di una certa approssimazione. Per necessaria brevità tralascio altri esempi che, escludendo la tavoletta mediana con la scala Y, potrebbero includere il calcolo di un solo medio proporzionale, di una radice quadrata e infine, sovrapponendo alla scala lineare X una scala quadratica X2, graduata da 0 a 100, anche il prodotto ab. 
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figura 7

Si è già accennato alla possibilità di inserire n medi proporzionali, con n grande a piacere; ma, viene da chiedersi, a cosa può mai servire tanta abbondanza?

Notiamo, intanto, che se a/x1 = x1/x2 = x2/……. /xn-1 = xn-1 /xn = xn /b, allora i medi proporzionali x1, x2, …… xn-1, xn sono elementi consecutivi di una progressione geometrica di ragione r = (b/a)1/(n+1). Per calcolarne la somma viene quindi spontaneo applicare la ben nota formula Σk=1,n xk = x1(1-rn)/(1-r). Fin qui tutto bene; vista però l’abbondanza dei medi che abbiamo a disposizione, siamo tentati di far tendere n all’infinito, con il che, posto |r|<1, la loro somma dovrebbe convergere al limite (finito) x1/(1-r). Ma questo non è possibile in quanto tutte le xk rimangono confinate tra gli estremi (finiti) a e b e quindi nessun dubbio che la somma di infinite di loro debba divergere (“andare ad infinito”); discutere questo piccolo arcano può essere un utile esercizio.

E poi, per fare un esempio pratico, disporre di numerosi medi in esatta progressione geometrica torna utile per costruire la tastiera di una buona chitarra (figura8).
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 figura 8

Quest’ultima escursione musicale serve anche a ricordare che fu proprio l’interesse per la musicologia, suscitato dall’amico Beeckman, a spingere Cartesio ad occuparsi del tema che stiamo trattando.
 E Cartesio, da par suo, escogitò una soluzione originale che descrisse nella Géométrie annessa al famoso Discours de la méthode del 1637.

Basandosi sulla stessa geometria di Eratostene, egli realizzò infatti uno strumento formato dal compasso XYZ (figura 9) munito di uno sprone BC infisso al braccio YX e ad esso perpendicolare; all’apertura/chiusura del compasso, lo sprone determina il posizionamento di una serie di squadre che si fanno scorrere lungo i bracci.
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Figura 9

Questo episodio cartesiano è un caso emblematico di quelle “riscoperte” che non sono infrequenti nella storia della scienza. 

Per concludere il paragrafo, vorrei però segnalare anche una possibile fruizione non banale del compasso-mesolabio: si tratta dello studio analitico delle curve che i vertici delle squadre (i punti C, D, E, F, … nella figura) descrivono in virtù del movimento dei bracci e del conseguente scorrimento. Chi andasse a curiosare al di là dell’equazione che descrive tali curve – che già di per sé risulta assai elegante tanto in coordinate polari quanto in coordinate ortogonali – ne sarebbe ripagato da parecchie sorprese.

2 – RABDOLOGIA

A Nepero (John Napier barone di Merchiston) siamo debitori della scoperta dei logaritmi, quelli “naturali” ovvero in base e; i logaritmi detti “volgari”, a base 10, furono invece introdotti dal suo contemporaneo e conterraneo Henry Briggs. I logaritmi di Briggs, per la gioia d’innumerevoli generazioni di studenti, sono stati importanti dal punto di vista calcolistico – tra l’altro sono il presupposto teorico del calcolatore analogico più conosciuto: il regolo logaritmico – ma sono snobbati dai matematici i quali, in analisi, prediligono decisamente la base e. Ma Nepero tutto questo non lo sapeva perché il numero e, per emergere con le sue magiche virtù, doveva aspettare il grande Eulero.

Nepero, per anni e anni, fu dunque afflitto dalla mole di calcoli aritmetici necessari per costruire e dare alle stampe le prime tavole dei logaritmi
 e non stupisce il fatto che si sia ingegnato ad escogitare metodi e strumenti che alleviassero l’improba fatica
; di tre di essi lasciò un’accurata descrizione nella “Rabdologia”
 ed è appunto di questo che andiamo ora ad occuparci.

Prima però lasciatemi intercalare un aneddoto, riferito allo stato dell’arte del XII secolo e che, tra l’altro, suona come un omaggio a Fibonacci, Pacioli & company. 

«Prima che si diffondesse la numerazione di posizione, quella con le cifre arabe, l’aritmetica non era una cosa semplice. Un mercante tedesco aveva un figlio a cui voleva dare un’educazione commerciale completa. Egli si rivolse a un eminente professore universitario e gli domandò in che scuola dovesse mandare il rampollo. La risposta fu che se l’istruzione matematica del figlio doveva essere limitata all’addizionare ad al sottrarre, forse sarebbe bastato mandarlo ad una università tedesca; ma se intendeva di fargli imparare l’arte del moltiplicare e dividere, era meglio mandarlo in Italia, dove tali discipline erano molto avanzate. »

Al tempo di Nepero la situazione era di molto migliorata ma non bisogna dimenticare che la padronanza dell’aritmetica non era così diffusa neppure tra i matematici i quali, fino agli algebristi italiani del Rinascimento e poi a Viète e a Cartesio, rimasero essenzialmente dei geometri di osservanza euclidea.
 

Il primo degli strumenti descritti da Nepero (figura 10)
 consiste di una scacchiera nelle cui caselle andranno posizionati dei gettoni. 
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    figura 10

Accanto ai bordi, sono scritte le potenze di 2 che esprimono il valore associato a tutte le caselle che appartengono a una determinata riga o a una colonna che sale obliquamente dai bordi sinistro e destro della parte inferiore. Il valore di ciascuna casella è quindi diverso a seconda che lo si legga seguendo la riga o una delle colonne a cui appartiene.

Facciamo subito la moltiplicazione 19 x 13.

[image: image10.wmf]PASSO 1:  sapendo che 19 = 16 [=24] + 2 [= 21] + 1 [= 20], impostiamo il moltiplicando posizionando i gettoni come indicato qui appresso:

PASSO 2: sapendo che 13 = 8 [=23] + 4 [= 22] + 1 [= 20], replichiamo il moltiplicando in corrispondenza dei valori del 

[image: image11.wmf]moltiplicatore:

[image: image12.wmf]
PASSO FINALE: trascriviamo ora i valori di tutte le caselle “gettonate”, letti secondo le righe e con le rispettive molteplicità, e facciamone la somma.
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Questo strumento-algoritmo possiede un fascino particolare dovuto alla parentela con l’aritmetica binaria che è evidente anche se non dichiarata esplicitamente. La conversione degli operandi dal decimale al binario risultava però alquanto macchinosa e pertanto il buon Nepero escogitò qualcosa di meglio, ispirandosi peraltro a un algoritmo che ere in gran voga fin dal tardo medioevo: la “moltiplicazione a gelosia” per descrivere la quale mi rifaccio alla “Aritmetica di Treviso” di cui intanto propongo al lettore l’incipit e il motto finale, in cui ritornano gustosamente i temi della “merchadantia”  e del “affadigarsi”.
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Il nostro esempio sia la moltiplicazione 934 x 314.

Veniamo quindi al secondo degli strumenti: i famosi “bastoncini” (rods) o “ossicini” (bones) di Nepero, la cui novità rispetto alla “gelosia” consiste nel fatto che le “tabelline” vi sono impresse una volta per tutte evitando la fatica di mandarle a memoria come pure il pericolo di sbagliare.

Lo strumento (figura 11) si compone di:

– un telaio d’appoggio sul cui bordo sinistro sono impresse le dieci cifre;

– una serie di bastoncini, o listelli, sulle cui facce è impressa la “tabellina” relativa al numero che vi compare in alto.
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         figura 11


figura 12

Ricorro ancora una volta a un esempio di moltiplicazione (434 x 96) la  cui esecuzione è chiarita nella figura 12, anche sulla scorta di quanto detto a proposito della “gelosia”. Tralascio esempi di divisione e di estrazione di radice quadrata e cubica, avvertendo solo che, per queste ultime, Nepero ha previsto due speciali bastoncini aggiuntivi.

Per il terzo e ultimo degli strumenti neperiani, torna utile ricorrere a una ricostruzione (figura 13) basata sulla descrizione contenuta nella Rabdology
; l’ho chiamata “neperone”. 

L’apparecchio raggruppa tutte le comodità dei bastoncini e della gelosia:

– non è necessario conoscere la tavola pitagorica;

– non è necessario calcolare i prodotti parziali né tantomeno sommarli;

– basta solo posizionare delle strisce e fare le somme in diagonale (di numeri di una sola cifra), beninteso con i relativi riporti;

– il suo limite è che, a differenza dei versatili bastoncini, sa fare solo moltiplicazioni, ma lo fa veramente alla grande: accetta fattori lunghi fino a 10 cifre e sforna prodotti fino a 21 cifre, laddove la mia modernissima Casio “scientifica” si ferma a 12 cifre esatte!
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figura 13

E procediamo ora con l’ennesimo esempio di moltiplicazione.
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Eseguiamo le consuete somme in diagonale marcandole con gli appositi gettoni. Qui è illustrata una fase intermedia in cui il gettone di sinistra segna il riporto alla posizione di ordine maggiore)


Completiamo le somme in diagonale ed ecco apparire il risultato:

6072 x 483 = 2932776.

3 – CALCOLATRICI DECIMALI E BINARIE

Tra i numerosi motivi per cui Wilhelm Gottfried, barone von Leibniz è passato alla storia, si annovera la sua macchina calcolatrice, famosa per essere stata la prima capace di eseguire tutte e quattro le operazioni aritmetiche e per questo arcinota tra gli informatici. In effetti essa segnava un bel progresso rispetto alle precedenti addizionatrici di Schickard e di Pascal che, per l’appunto, eseguivano solo addizioni e, con il metodo del complemento, anche sottrazioni.

Meno noto è il progetto leibniziano di una macchina da calcolo funzionante in base alla regole dell’aritmetica binaria ed è proprio di questo che ci occuperemo in questo paragrafo conclusivo.

Prima di Leibniz, diversi sapienti si erano accorti dell’esistenza di sistemi di numerazione in base diversa da 10: a parte gli antichi babilonesi – i quali prediligevano quella base 60 che sopravvive tuttora nelle misure di angoli e di tempo – ricordo ad esempio Francesco Bacone, Giovanni Caramuel e lo stesso Pascal. Essi però non andarono oltre la numerazione binaria e, sebbene abbiamo già visto quanto Nepero ci fosse andato vicino, non fecero il passo decisivo per esplicitare le regole della aritmetica binaria.
 

Leibniz fece quel passo e rese pubblica la sua scoperta in una memoria presentata all’Accademia reale di Parigi il 5 maggio 1703; ne propongo qui appresso il titolo completo.
 

E leggiamo anche il passo cruciale in cui, in maniera euristica, Leibniz espone l’algoritmo per le quattro operazioni e ne sottolinea la grande semplicità.

Ma c’è una curiosa questione su cui egli prese un abbaglio, malgrado ne fosse tanto orgoglioso da dichiararla già nel titolo che abbiamo visto: era infatti convinto di avere scoperto nell’aritmetica binaria la spiegazione autentica e il significato originario dei trigrammi e degli esagrammi  – i simboli Cova e Fohy del Ching: “libro delle mutazioni” – formati accostando in tutti i modi possibili tre o quattro tratti continui o interrotti che egli interpretava come 1 e 0. Significato che, secondo lui, doveva poi essere andato smarrito e travisato nel corso dei millenni.

Si è già detto della cristallina semplicità dell’aritmetica binaria; Leibniz ne rimase letteralmente affascinato, tanto da progettare una macchina calcolatrice altrettanto semplice che non comportasse le complessità meccaniche, e i relativi costi, che sono inevitabili nel calcolo decimale. L’idea era buona e di sapore addirittura avveniristico ma fu abbandonata a causa di una difficoltà accessoria. Sembrandogli infatti impensabile che la gente si adeguasse all’uso diretto dei numeri binari, Leibniz si arrovellò senza successo a immaginare un meccanismo che convertisse numeri decimali in binari e viceversa, insomma una vera e propria interfaccia di input/output;  e fu così che la cosa non ebbe seguito.

Nei preziosi manoscritti di Leibniz ci sono labili e sparse tracce di questo suo progetto; tracce che tuttavia sono state sufficienti a Ludolf von Mackensen, storico della scienza all’Università di Kassel, per realizzarne nel 1969 un modello funzionante in cui, come espressamente previsto dallo stesso Leibniz, l’informazione numerica è veicolata da tante piccole sfere – delle semplici biglie – che scorrono al suo interno (figura 14 e 15).
 

figura 14

figura 15

Tuttavia, quella escogitata dal grande Leibniz e interpretata da von Mackensen non è l’unica tecnologia “a palline” applicabile al calcolo binario. Per curiosità e per diletto, anche io ne ho inventata una; l’idea di base è stata quella di costruire un flip-flop meccanico che commuta di stato ad ogni caduta di pallina, esibendo alternativamente lo 0 o l’1 su una finestrella (figura 16A-B-C).



       A
            figura 16       B


    C


Si osservi che, partendo dalla posizione di riposo (A), la caduta della prima pallina commuta lo stato da 0 a 1 ed esce sulla destra (B); la seconda pallina provoca il ritorno a 0 ed esce sulla sinistra (C) il che si può interpretare come “zero e porto uno” e il riporto, essendo veicolato da una pallina che cade, può andare ad azionare un successivo flip-flop.
 A questo punto la via per andare oltre era ben evidente ed è bastato costruire una cascata di 6 flip-flop – più piccolini e azionati da palline di vetro anziché di acciaio – numerati da 0 a 5 per costruire un calcolatore binario “modulo 64” (figura 17 e 18) che esegue conteggi, addizioni, sottrazioni (con il complemento a 2) e moltiplicazioni (previo un semplice ragionamento preliminare). 

Rispetto ai vari strumenti di cui si è parlato, quest’ultimo presenta certamente qualche maggiore complessità realizzativa e questo ne può circoscrive la possibilità di fruizione; ma posso garantire che, ogni volta che si è data l’opportunità di presentarlo in pubblico, in occasione di mostre o di seminari, il suo potenziale ludico-didattico – dovuto alla visibilità, alla tangibilità ed anche allo “effetto palline” – ha fatto la gioia di persone giovani e meno giovani. 

         figura 17



figura 18
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LA MATEMATICA DELLA CHITARRA ovvero: come suddividere un’ottava in 12 semitoni





a/x1 = x1/x2 = x2/……. /x10 = x10/x11 = x11/2a 





a  x1   x2……………………………………...x10 x11 2a 
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19 x 13  =  247





128 +          64 +            16 + 16 +       8 + 8 +                      4 +                 2 +              1 =

























































































434 x 96  =
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       434 x 6 = 2604





  2604 + 39060 = 41664





434 x 90 = 39060
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6 x 4 = 24
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“neperone”





Preleviamo dai cassetti  le strisce necessarie a comporre          6072 e 483 e mettiamole in posizione.





(Le strisce in verticale contengono le tabelline; quelle in orizzontale hanno le finestre di lettura)





Consideriamo solo la zona in cui le strisce risultano sovrapposte.





(Questa è la situazione iniziale sul piano di calcolo)





col. 213 =8192





col. 24 =16
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riga 29 =512
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� Mi riferisco alla ristampa anastatica I dieci libri dell’architettura, con saggi di Manfredo Tafuri e Manuela Morresi, curata dalle Edizioni il Polifilo; Milano 1987. Barbaro ha introdotto numerose aggiunte al testo vitruviano tra cui la lunga lettera, forse apocrifa, con cui Eratostene dedica la sua invenzione a Tolomeo III Evergete, re d’Egitto, rievocando anche il mito deliano. Si veda anche: Mieli, A.; Manuale di storia della scienza – Antichità; Casa ed. Leonardo Da Vinci; Roma, 1925; pp.154-158.


� Siccome il problema non è “costruibile”, nel senso classico, tutti i ritrovati geometrici o meccanici ne forniscono una soluzione euristica da conseguire con una sequenza di tentativi progressivamente meglio approssimati.


� Altri Autori hanno eseguito analoghe ricostruzioni, ad es. presso il Laboratorio di Matematica dell’Univ. di Modena e Reggio Emilia (www.mmlab.unimore.it). Altro esempio si trova in: Frau, B.; Tecnologia greca e romana; Gruppo Archeologico romano, Roma, 1987; pp.10-15. Versioni meno elaborate possono tuttavia realizzarsi facilmente anche con materiali poveri; lo stesso vale per quasi tutti gli strumenti che presenterò nel seguito.


� Cfr. Shea, W.R. La magia dei numeri e del moto; Bollati Boringhieri, 1994; pp.46-51, 82-106.


� L’illustrazione è tratta da: Renato Des Cartes (con note di De Beaune; versione latina e commentario di van Schooten) Geometria; Typographia Blaviana, Amstelodami, MDCLXXXIII; p.20.


� Nel corso di una conferenza alla sezione Mathesis di Udine (ottobre 2001), ad esempio, ho avuto occasione di mostrare con quanta naturalezza dalle curve del compasso-mesolabio discenda il limite euleriano che definisce il numero e = 2,718… 


� In Mirifici logarithmorum canonis descriptio e constructio, pubblicati postumi nel 1619.


� Non a caso, nel seminario di Paderno del Grappa, la conversazione che riprendo nel presente scritto era intitolata Calcolare stanca … ma ingegno e fantasia possono aiutare. Da notare che i ritrovati di Nepero non risultano efficaci tanto nell’aumentare la velocità dei calcoli, quanto piuttosto nel garantirne l’esattezza. 


� Rabdologiae, seu numerationis per virgulas libri duo; Andreas Hart, Edimburgi, 1917. Qui e nel seguito mi riferisco però alla moderna versione inglese: Rabdology (con traduzione di Robin E. Rider e introduzione di William F. Richardson); The MIT Press and Tomash Publishers, 1990.


� Tratto da: Sagredo (pseudonimo di Rinaldo De Benedetti) Aneddotica delle scienze; Hoepli, 1961 (2a ed.), pp.71-72. Tra gli uomini di scienza, gli astronomi (i quali, per campare, praticavano sistematicamente anche l’astrologia, un mestiere remunerativo che conosce oggi un truffaldino revival) e i geodeti erano gli unici ad avere intensamente a che fare coi numeri e l’aritmetica rimaneva quindi materia per commercianti, contabili, banchieri e cambiavalute.


� Lo stesso appellativo di “matematico” è invalso solo nel corso dell’Ottocento; fino ad allora si usava il termine “geometra”.


� Questa figura, come altre nel seguito del paragrafo, è tratta da Rabdology (cit.) con adattamenti dell’autore.


� Il termine “gelosia” è stato usato da Luca Pacioli nella Summa de arithmetica, geometria, proportioni et proportionalità (1594);cfr. Ferrari, M. “Esplorare i mondi numerici del primo ciclo scolastico”; L’insegnamento della matematica e delle scienze integrate; vol.28A, n.2, marzo 2005, pp.119-120. La  cosiddetta “Aritmetica di Treviso” (in realtà Larte de labbacho) stampata appunto a Treviso nel 1478 è celebre per essere stato il primo testo a stampa di argomento matematico; in essa l’anonimo autore usa la dizione “moltiplicare per scachiero”. Le figure sono riprese, con miei adattamenti, dalla ristampa anastatica, con note introduttive di Giuliano Romano, edita da Canova, s.d. (1974?).


� Cfr. Rabdology, cit. Al progetto originale ho peraltro aggiunto la cornice e i gettoni della cui utilità dirò più avanti; la realizzazione è stata eseguita a Roma da Paola D’Angelo e Marcello Di Falco.


� Volendo ancora curiosare nelle cose più antiche, va ricordato che gli scribi egiziani usavano già un algoritmo equivalente alla conversione da decimale a binario; abitudine che si è tramandata nella cosiddetta “regola del contadino” per moltiplicare e dividere.


� La memoria si trova riprodotta nel saggio, a cura di Mario G. Losano, Leibniz, calcolo con zero e uno; Etas Kompass, 1971.


� Erano stati i gesuiti Grimaldi e Bouvét, missionari in Cina, a sollecitare una spiegazione di quei segni i quali, in realtà, sono solo una “codifica” – peraltro effettivamente binaria – di concetti filosofici ed esoterici della cultura cinese.


� Cfr. von Mackensen, L. “Die ersten dekadischen und dualen Rechenmaschinen” in: Stein, E., Heinekamp, A. (a cura di) Gottfried Wilhelm  Leibniz, Mathematiker, Phisiker, Techniker; G.-W.-Leibniz-Gesellschaft, Hannover, 1990, pp.52-61. 


� In effetti questo dispositivo, come ogni buon flip-flop (detto propriamente “multivibratore bistabile” se realizzato in tecnologia elettronica) non è altro che un contatore “modulo 2”.
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PASSO 2: avendo imparato a memoria 







la tavola pitagorica, si scrivono nelle 







singole caselle i prodotti cifra per cifra: 







le unità nel triangolino inferiore e le 







decine in quello superiore.







PASSO FINALE: si fanno le somme 







“in diagonale”, tenendo debito conto dei 







riporti, e il risultato appare magicamente 







lungo il bordo sinistro e quello in basso,







letti di seguito (934 x 314 = 293276).







PASSO 1: si traccia una griglia con tante 







colonne e tante righe quante sono le cifre 







del moltiplicando (scritto in alto) e del 







moltiplicatore (scritto sulla destra).












