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Presentazione

La rivista QuaderniCIRPpubblica un numero monografico dedicato alla s#ori
dellOinformatica e del calcolo, traendo spunto dadesperienza di tirocinio
formativo svolta da uno studente del corso di LaarMagistrale in Matematica
dellOUniversit™ di Trieste presso la mosBSIC - Percorsi Storici dellOInformatica e ¢
Calcolmspitata a Trieste dallOlstituto Tecnico Statale\M@#aO.

Come spiega nella premesSarrado Bonfansitudioso della storia degli strumenti di
calcolo e dellOinformatica, la mosB8IG di tipo permanente ed » stata realizzata
esponendo una parte della sua vasta collezione gidy Essa rappresenta una
risorsa culturale unica nel suo genere, in tuttarx del Nordest dQOltalia, non solo
per la presenza di oltre un centinaio di repertiosici (alcuni di autentico valore
antiquario), ma anche per la sua valenza didattiga,sperimentata nel corso delle
visite svolte da numerose scolaresche e da insegné&equentanti corsi di
formazione.

Per una migliore fruizione della mostra, soprattotia livello didattico, « opportuno
produrre materiali di approfondimento e metterli a@isposizione dei visitatori. In
questo contesto si inserisce il contributo @iuliano Klunche, nellOambito di un
progetto di tirocinio formativo facente parte delu® percorso di studi, ha

sviluppato il tema degli abachi, dal punto di visteorico e computazionale.

LUCIANAZUCCHERI
Direttore della rivista QuaderniCIRD
Dipartimento di Matematica e Geoscienze
Universit™ di Trieste
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Premessa

PSIC a Trieste:
una mostra permanente sulla storia degli strdnoemtolo e
dellOinformatica

Figura 1. La locandina della mostra PSIC.

La mostra di cui andiamo a discorrere sQintitoler€Psi Storici dellOInformatica e
del CalcoloO B da cui il curioso acronimo OPS#dO Bllestita in permanenza
presso 10I.T.S. OAlessandro VoltaO di Triestecdsitaisce unOinedita risorsa
didattico-culturale che, nel suo genere, non hacastro nellOarea del Nordest e
che, a livello nazionale, ha meritato il prestigmgatrocinio dellOAICAAssociazione
ltaliana per IOInformatica ed il Calcolo Automatico

| destinatari OelettiviO dellOiniziativa PSIC spnstudenti delle scuole del Friuli
Venezia Giulia (principalmente, ma non esclusivangerie secondarie di secondo

grado) che costituiscono di fatto la quota maggtaria dei fruitori, con ovvia
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Premessa Corrado Bonfanti

prevalenza degli allievi del OVoltaO; < tuttavia dattolineare IQinteresse
manifestato dal pubblico generico (circoli aziendal associativi, gruppi amicali,E)
e dal mondo universitario, che include la presenzh corsisti del TFA
dellOUniversit” di Trieste e del PAS dellOUnivedsit/dine e di frequentanti del
Laboratorio Multidisciplinare CIRD dellOUniversit Trieste.

La fruizione di PSIC da parte delle diverse tip@dod) utenza ¢ riassunta in Figura 2,
ma vale la pena di aggiungervi qualche commentotrétomo chiederci, per
esempio, se gli ottocento e passa visitatori re@stfino a oggi siano tanti o pochi,
anche nel confronto con altre iniziative/istituzionculturali che possono esibire
numeri ben pie ragguardevoli. Per rispondere, ocoerconsiderare che la zona
dOattrazione di PSIC « sostanzialmente circoscailttrritorio regionale, da cui si
avuta una risposta proporzionata alla sua estensi@ntuttavia ben distribuita su di
esso, con numerose scolaresche provenienti ancheJdme, da Pordenone e da

centri minori. Il bilancio quantitativo, in conclusne, appare nettamente positivo.

FRUIZIONE D1 PSIC
VISITATORI E VISITE GEN. 2013-DIC. 2014
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Figura 2. Dati sulla fruizione di PSIC (gennaio 2013-dicembre 2014).
L L T

HTFA: Tirocinio Formativo Attivo; PAS: Percorsi Ailti Speciali; CIRD: Centro Interdipartimentalempla Ricerca
Didattica.
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Ci sono poi da mettere in conto le circostanze dtjge che regolano IQoperativit™
di PSIC. In primo luogo, il fatto che lo spazio &sfivo, messo a disposizione dal
OVoltaO al meglio delle possibilit”, * piuttoststretto e che, anche per motivi di
sicurezza, il numero massimo di presenze contemper corrisponde alla
consistenza tipica di una singola classe; ci~ conseperaltro di non disperdere
|Oattenzione dei visitatori e di fruire al meglielié spiegazioni della guida, spesso e
volentieri integrate dagli interventi dei docenti @ompagnatori. Un ulteriore
vincolo operativo « IQovvia necessit” di non interife con le normali attivit”
didattiche dellOlstituto Tecnico ospitante; |IOaswedia mostra da parte del pubblico
non pu” quindi essere estemporaneo e discrezionats, deve attenersi alle regole
della visita guidata, previa tempestiva prenotazen

Ancora unOosservazione non marginale: 10iniziR8i€ « unOoperazione Oa costo
zeroO, scaturita da una felice sinergia tra Opabkli e OprivatoO, dove la parte
pubblica * ovviamente il OVoltaO B che, grazie sdlasibilit™ e alla continua
attenzione della Dirigente Dottoressa Clementinae$aura, ha reso disponibili i
locali e il cui personale tecnico ha profuso ingege perizia nel riadattare la
mobilia dismessa, ricavandone un arredo esposithgartano, ma perfettamente
funzionale D e la parte privata « IQautore di qeesite D il quale ha destinato a PSIC
gran parte della sua collezione storica, accumulatal corso di trentOanni e
alimentata con acquisti in aste, mercatini e sitimdcommerceon materiali sottratti
alla rottamazione e con doni offerti da persone paolarmente sensibif.

Ma e soprattutto sul piano della qualit” B e quinali di I” dei numeri sullQaffluenza B
che il bilancio dei primi due anni di attivit™ haato le maggiori soddisfazioni tanto
al pubblico quanto agli organizzatori. La mossacénte b intesa a massimizzare la
OpresaO sui visitatori e a stimolare la loro paparione attiva D risiede

nellOaspetto che meglio caratterizza |Oiniziats#CPla mostra infatti va ben oltre la
T RR e e v e e e e e e e

? La passione dell®autore per il collezionismo « $Blaspetto, per cos* dire, pie appariscente delia attivit™ di
studioso della storia degli strumenti di calcolodell®informatica. Attivit® che si  infatti concrigzata in seminari e
conferenze, in una trentina di articoli apparsi qeriodici e libri collettivi italiani e internaziorali e, infine, in una
serie di corsi tenuti, come docente a contrattoggso le Universit™ di Bari, Milano-Bicocca, Udin&réeste.
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tradizionale impostazione espositivo-documentaria della, per intenderci, del
Oguardatemi ma non toccatemiO P intercalando ne#faa diversi momenti di
laboratorio ludico-didattico, durante i quali i vitori interagisconohands-orcon
apparecchi dOepoca, tuttora funzionanti, e con msteti exhibit appositamente
allestiti. 1l collagefotografico inserito nelle pagine che seguono effrmeglio di
tante parole, una vivida testimonianza dellOeffiaadi questo approccio non
convenzionale e del suo gradimento da parte dellgido.

Nelle schedine che registrano ogni singola visgias inserita di recente una voce in
cui si chiede agli accompagnatori della comitivaetiprimere la loro valutazione
sullQesito della visita stessa, secondo wuna scala quhttro valori:
deludente/mediocre/buono/eccellente.

La valutazione OeccellenteO « stata unanimemergeessa in nove casi Su nove.
Parecchi docenti hanno poi ritenuto di dare un sé&gualla visita, chiedendo ai
propri allievi di esporre, anche con un lavoro diugppo, le impressioni e le nozioni
che maggiormente abbiano stimolato il loro interegks loro curiosit”.

Ancor pie confortante ¢ la ricaduta sugli stessi denti B gli accompagnatori e
specialmente i corsisti TFA e PAS e i frequentaedi Laboratorio CIRD D i quali
hanno ricavato da PSIC numerosi spunti per rendere sapida e attraente la
didattica strettamente curricolare, sia in informata, sia nelle materie a essa
collegate, in primo luogo la matematica. Alcuni amirsisti ne hanno fatto oggetto
di relazioni scritte e di tesine. Il pie notevoleaa i lavori di questo genere ¢ venuto,
peraltro, da uno studente di Matematica, prossini@daurea magistrale, il quale b
con la supervisione della Prof.ssa Luciana ZuccBeha affrontato, con un elevato
livello di approfondimento, un argomento apparentemte banale B gli abachi b
accompagnandovi rilevanti contributi originali: siratta dellQarticolo di Giuliano

Klun, che appare nel presente Quaderno.
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PROTAGONISTL: | VISITATOR
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UNA VISITA A

PSIC
LUBRIFICA L

CERVELLO !l
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Nella mostra sono presenti oltre un centinaio dipeti storici B alcuni dei quali di
autentico valore antiquario B che vengono illustralal commento dei curatori e
dallOapposita segnaletica esplicatiéaquindi inopportuna, in questa sede, una loro
elencazione esaustiva; baster” dire che si va ddigttolieri ai personal computer,
passando per il regolo calcolatore, le calcolatnegccaniche, le schede perforate e
le successive OgenerazioniO delle tecnologie etetihe. Gli oggetti sono aggregati
in gruppi omogenei B i cosiddetti OpercorsiO B siheusseguono in ordine

pressochZ cronologico con i seguenti titoli:

A: Abachi e altri elementari ausili per il calcalamerico
B: Regoli e altri strumenti per il calcolo analogic

C: Calcolatrici numeriche meccaniche

D: Dalle calcolatrici meccaniche a quelle eletticre

E: Sistemi meccanografici a schede perforate

F: Arriva il personal computer

G:Desk tophe hanno fatto epoca

H: Carrellata sulle tecnologie

|: Il calcolo elettronicoE in tasca

J: Memorie a nuclei magnetici

K: Valvole termoioniche e dischi magnetitoppyehard

Vi si aggiungono poi diversi oggetti Ofuori perao@ quali alcuni giochi elettronici
del periodo 1970-1980, un ricordo del periodo tiies vissuto dal matematico e

informatico Bruno de Finetti, gkexhibitche abbiamo gi~ menzionato, la Ogalleria dei

L e e e

% Quanto alla segnaletica esplicativa, ogni allesttali mostre e musei deve risolvere il ben notoediima tra
IGabbondanza (spesso criticata da chi sostieneOthieto nessuno la leggeO) e la scarsit™ (cui sittabOvorremmo
saperne di pi*O). Nel nostro caso ci si  ridotfiCessenziale, in quanto D oltre alla necessitttdnersi alla limitata
disponibilit” di spazio B la proficua fruizione dalmostra rimane principalmente affidata allOespiusie verbale da
parte della guida.
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posterO e le apparecchiature originali di un tipitaboratorio informatico degli
anni 1990.

La durata indicativa della visita guidata ¢ di dwge e, tempo permettendo, pu”
essere estesa con la proiezione di slide e fildafirgomento pertinente.
Ricordiamo infine che la visita guidata ¢ gratuita che le scuole e i gruppi
extrascolastici possono prenotarla scrivendo a eatfh.volta@tiscali.it oppure

info@volta.ts.it

CORRADBONFANTI
Trieste
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Gli abachi: antichi strumenti
precursori delle moderne macchine da calcolo

GQULIANOKLUN
Corso di Laurea magistrale in Matematica
Dipartimento di Matematica e Geoscienze
Universit™ di Trieste
giuliano.klun@gmail.com

WUNTO

In questo articolo si presentano, esaminangalg&aldl vista storico e computazionale,
alcune tipologie di abachi, delle quali fannaylpasemplari esposti alla mostra PSIC
(Percorsi Storici dellOInformatica e del @tlelmente ospitata presso I01.T.S. OA. Volt
di Trieste. Lo scopo ¢ quello di fornire mateaglerofondimento per i visitatori, con
particolare attenzione agli insegnanti e agfitstlideuola secondaria.

PAROLE CHIAVE

DIDATTICA DELLMATEMATICA MATHEMATICEDUCATIONSCUOLASECONDARIA SECONDARY
SCHOOLSTORIA DELLMATEMATICA HISTORY OMATHEMATICSSTORIA DEGISTRUMENTI DI
CaLcoL® HISTORY OBALCULATINGOOLSABACd ABACUS

1.INTRODUZIONE

Prendendo spunto dalla mostra permanente denomind®&IC Rercorsi Storici
dellOInformatica e del Chledliestita presso I101.T.S. OA. VoltaO di Triegtesente
lavoro vuole contribuire alla conoscenza di una ¢mva e multiforme famiglia di
antichi strumenti di calcolo: gli abachi.

Tali strumenti si sono imposti alla mia attenziomer molteplici ragioni. In primo
luogo, la rappresentazione dei numeri: questo aspeuttOaltro che banale D e che
potrebbe apparire tale riducendo il pallottolieremero ausilio per IOapprendimento
dei primi rudimenti dellOaritmetica B porta a indag nella storia per comprendere

che lo strumento di calcolo pu™ essere un efficapecchio di come il ragionamento

QuaderniCIRD n. 10 (2015) 13 ISSN 2039-8646
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Gli abachi: antichi strumenti precursori delllmmotechine da calcolo Giuliano Klun

matematico si sviluppi nella mente. Ci”~ costituisé®argomento principale della
prima sezione OLOabaco e lo zero: note storiche@ Bi mette in evidenza lo
stretto rapporto che, lungo la storia, ha legatoi gdtrumenti di calcolo alla
rappresentazione numerica. Nella sezione OUtilidebsuan pan e del sorobanO si
approfondisce il tema dellQabaco con speciale ztiee agli esemplari B presenti
nella mostra B provenienti dallOEstremo Orientr,particolare dal Giappone, dove
guesto strumento di calcolo e« tuttora usato da uneonsistente fascia di
popolazione.

In secondo luogo, IOesecuzione degli algoritmiatiioto con tali strumenti, che B
unitamente ad alcuni approfondimenti proposti in gpndice e riguardanti i sistemi
di numerazione B pu” costituire, a mio parere, unilelr ausilio non solo per
sviluppare gli spunti di riflessione che la mostRSIC intende sollecitare, ma anche,
e forse soprattutto nellOambito della didatticay i@ comprendere e apprezzare
alcuni concetti che stanno alla base degli usulgoatmi di calcolo, che vengono di
solito dati per scontati.

Mi riferisco, ad esempio, allOalgoritmo per |Orisine della radice quadrata, che si
basa sullDalgebra elementare e sullo sviluppo dadmto di un binomio: un
collegamento che rimane spesso sconosciuto e cluebbe ad assimilare in
maniera consapevole e non meccanica tale procedimenStesso discorso,
nellOambito della scuola primaria, per i Oripoeti@ base 10, per I0insegnamento dei
quali il pallottoliere a 9 palline per decade Pluogo delle consuete 10 D risulta
chiarificatore.

Alla fine di questo contributo, una galleria fotogfica illustra gli esemplari di abaco

presenti nella mostra PSIC.

2.L@BACO E LO ZERDTE STORICHE

In questa prima sezione vogliamo mostrare come dfdeione del pensiero
matematico e, nello specifico, IOevoluzione delcetin di zero si siano snodate

lungo la storia parallelamente allo sviluppo dei todi di rappresentazione dei
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Gli abachi: antichi strumenti precursori delllmmotechine da calcolo Giuliano Klun

numeri e di strumenti e algoritmi atti a eseguirgoerazioni con gli stessi.

In epoca preistorica, i cambiamenti generati dalspaggio da una societ” tribale di
cacciatori-raccoglitori nomadi a una societ” stamak di allevatori-agricoltori
favorirono lo sviluppo delle prime cognizioni mateatiche finalizzate alla
rappresentazione di piccoli numeri e al Osaper eme®©. Con il passaggio dalla
preistoria alla storia, convenzionalmente fissatorcla nascita della scrittura B
coeva al primo urbanesimo, al sorgere dei regni tcalizzati e al fiorire dei
commerci B, il progredire del pensiero matematiemase indissolubilmente legato
all®evoluzione della civilt™ nelle sue varie acoetki

Le due principali civilt®™ che ebbero grande imporiaa nello sviluppo della
matematica furono quella egizia e quella babilondsequestOambito, con il termine
OBabilonesiO si intende quellOinsieme di popelj, acipartire dal 3000 a. C., occu-
pavano la regione compresa tra il Tigri e IOEufrdésta Mesopotamia. | Babilonesi
furono IOunico popolo dellQantichit™ a sviluppamesistema posizionale, seppur non
ancora completo come vedremo in seguito con alasempi.

La tavoletta dOargilla riprodotta in Figura 1 ithasuna OdistintaO sumerica, databile
attorno allOinizio del terzo millennio a. C. Esgmrta sulla faccia il dettaglio di
unOoperazione di contabilit”™ di svariate derrate nwercanzie, la cui natura e
precisata a mezzo di segni (molto stilizzati maersgalmente ideografici e quindi
antecedenti 10invenzione di una vera e propria temd) e il cui numero e
specificato da diversi raggruppamenti di tacche mpronte circolari (o, in epoca
pie tarda, dalla riunione di cifre cuneiformi). Suletro si trova il riepilogo

dellOinventario riportato sulla faccia.
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TRADUZIONE
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Figura 1. ODistinta sumericaO scoperta a Uruk; epoca detta di Djemdet Nasr (ca 2850 a. C.).

é da notare inoltre come nelle tavolette pie antiehvi fosse un modo per indicare la
moltiplicazione per 10, che consisteva nellOimprinsu un qualsiasi simbolo
unOulteriore impronta circolare, che risulta pie ieente in Figura 2. A questOepoca
la notazione sumerica, dalla quale la babilonesereble ereditato molte
caratteristiche, mostrava ancora alcune profonddfeiienze rispetto a essa, tra cui,
oltre a quella gi” citata della moltiplicazione per0, il richiedere simboli diversi per

ciascuna potenza della base, essendo essenzialneri@otazione additiva.

TRASCRIZIONE

1 SHE GUR,

[SiLA 7

1 LU
SHU-BA-TI

o lolo lo lo1

LU- -
SHE SILA
-BI SHU-KID

Figura 2. Tavoletta sumera databile attorno al 2650 a. C., che rappresenta un documento

amministrativo e che deve la sua importanza al fatto che su di essa compaiono alcuni numeri e, in

particolare, IOimpronta circolare, simbolo che denota la moltiplicazione per 10.
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Gli abachi: antichi strumenti precursori delllmmotechine da calcolo Giuliano Klun

Il passo successivo fu IOintroduzione della noteziposizionale, il cui principale
vantaggio ¢ quello di richiedere un numero finitoi dipi di simboli per esprimere
un numero qualsiasi, per quanto grande esso siasiskema di numerazione
babilonese era in base 60. Osserviamo inoltre dmboli cuneiformi utilizzati per
rappresentare i numeri erano dello stesso tipo diedji utilizzati per la scrittura
testuale. Il simbolo di un cuneo verticale rappresava unOunit™ di un qualsiasi
ordine, mentre il simbolo€ ne rappresentava 10tahmodo, ad esempio, la OcifraO

35 veniva rappresentata cos":
(<]

Opportuni spazi tra gruppi di simboli permettevarh distinguere le varie cifre che
componevano il numero da sinistra verso destra, via con potenze decrescenti di

60 come in questo esempio:

117 17
TT <«

In cui * rappresentato il numero:

20+52160+28!60° +1!60° = 20+ 3120+ 100808 216006 31994(
La notazione posizionale babilonese nelle primei fdsl suo sviluppo poteva
portare ad ambiguit” nellQinterpretazione dei numedata [Oincertezza della
spaziatura tra cifre contigue e soprattutto la maarza di un simbolo che indicasse
lo zero. Per lungo tempo si ritenne infatti che neervisse un simbolo per denotare

Oqualcosa che non cO+0.

Non vi era quindi modo di distinguere tr&4+1!160=84 e 24+1160° =362,

ambedue rappresentati da:

1 <G
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Ci si poteva solo basare sul contesto per sciogli®ambiguit™ di fondo. A volte, per
indicare 10assenza di una cifra veniva lasciatospazio vuoto, ma tale regola non
veniva sempre applicata. Solo a partire dal 30C afu introdotto un simbolo che
serviva da OsegnapostoO per indicare |0assenza difra nella rappresentazione
sessagesimale del numero. Tale segnaposto potestarese due forme:

4 oppure Ir

Con questa convenzione il caso appena descritto poteva pie accadere, essendo

3624 rappresentato da:
& TTY
7 a ( ( Y

ma le possibili ambiguit™ non erano in tal modo tetrisolte, dato che il suddetto
simbolo non veniva utilizzato in posizione termirel

Lo sviluppo di dispositivi che consentissero di agkare il calcolo e le operazioni
aritmetiche furono conosciuti in epoche diverserequasi tutte le parti del mondo;
in questo ambito IOabaco occupa un posto di priraog

La parola abaco deriva dal latirabacugramite il grecoabakso forse anche dalla
parola semiticaAbq che vuol dire OsabbiaO o Opolveiefatti il termine originario

si riferiva ai primi abachi costituiti da una tavelta cosparsa di sabbia su cui si
tracciavano con uno stilo, o semplicemente con utodi segni del calcolo. Le pie
antiche testimonianze dellOutilizzo dellOabacdgas® al 2000 a. C. da parte dei
Babilonesi e contemporaneamente in Estremo Orietdéeparte dei Cinesi. Questi
primordiali abachi a polvefhgrono usati anche dai Greci e dai Latini, daghi#, dai
Persiani e probabilmente dai contabili indiani. Basi deriv™ tutta una famiglia di

abachi da tavolo tavole di calcdJoche assunsero diverse forme a seconda del
T RR O e e e e e e e e e e e

L Cfr. FRAH1981, trad. ital., p. 120.
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periodo storico e dei luoghi in cui furono ideatira le tipologie pie comuni
possiamo citare glabachi a gettofdiffusi presso i Greci, gli Etruschi e i Romani),
IOuso dei quali si perpetu” nellOEuropa occidestatealla Rivoluzione francese, gli
abachi a grigl®a bastoncellinpiegati dai matematici cinesi e giapponesi, @iachi
a pallottolierddiffusi gi° nell®antichit”, cfr. Figura 3) e, Epoca pie recente, i

pallottolieri a uso didatfico

Figura 3. Abaco romano risalente al Il secolo d. C.

Negliabachi a gettonna serie di linee orizzontali separavano i di#éati ordini di
unit” dei corrispondenti sistemi numerici. Per rappsentare i numeri ed effettuare
unOoperazione aritmetica, vi si ponevano dei géttGn origine dei sassolini,
chiamati calculiin latino, da cui il termine italiano OcalcoloGe® suoi derivati,
anche in altre lingue D per indicare una generiqeei@zione matematica), il cui
valore dipendeva unicamente dalla loro posizioné giano di calcolo.

Talvolta ciascuna colonna era divisa in due panti:quella inferiore, un gettone
designava unOunit” corrispondente al valore decinalella colonna e, nella
superiore, un gettone designava 5 di tali unit” §&r la parte superiore della prima
colonna a destra, 50 per la seconda, 500 per laatee via di seguito). Questo
sistema di rappresentazione binario-quinario caratizza anche alcuni tipi di abaco

a pallottoliere, tra cui quello romano in Figura 3.

QRN NN ARARRRRRRR

2 Si vedano a tal riguardo le Figure 44-47 nelldegial fotografica (Sez. 5).
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Lo schema del funzionamento degli abachi romarsadculie esemplificato nella

Figura 4.
106 10° 10° 10° 102 10 1 105 10° 10! 10° 10 10 1
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Figura 4. Principio dellDabaco romanoatculi A sinistra IOabaco semplificato, a destra I0abaco

primitivo.

Veniamo cos“ alla seconda grande famiglia: ghachi a pallottolierelel cui
funzionamento si parler” pie diffusamente nel segoi Parecchi esemplari di questi
sono presenti nella mostra PSIC (cfr. Figure 408E%. 5). Per maggior chiarezza
specifichiamo che per Oabaco a pallottoliereOtsnate un qualsiasi strumento di
calcolo costituito da unOintelaiatura su cui sofgsdte un numero variabile di
asticelle, in ciascuna delle quali scorrono dellallme forate; per inciso, il
pallottoliere a uso didattico fa parte della grand@amiglia degli abachi a
pallottoliere che comprende anche gli abachi cinegiapponesi e altri.

La distribuzione delle palline nellOabaco romanormtteva la massima economia
nel numero di palline, mantenendo una notevole sditip di calcolo. Basati sulla
stessa logica sono sbrobargiapponese e lsuan partinese; questOultimo tuttavia
presenta 5 palline al livello inferiore e 2 a queBuperiore.

La struttura di questi abachi ci porta a esamindaenotevole differenza tra il modo
di rappresentare i numeri in forma scritta e la rapesentazione che se ne deve fare
per operare con tali strumenti, problema che non gbne nellOambito dei nostri

algoritmi di calcolo con carta e penna. Ad esempiel momento in cui un antico
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romano eseguiva un calcolo, doveva OtradurreO iamuseritti in caratteri romani,
con notazione non posizionale in base dieci, in appdrtuna configurazione di
calculio palline sullOabagobase variabile

Torniamo ora alla storia dello zero per capire cont@ sua OscopertaO D e
conseguente accettazione come numero B abbia cdmbia parte anche dli
strumenti per far di conto: dobbiamo fare un passudietro e ripercorrere i
principali passaggi che portarono allo sviluppo @ehotazione posizionale in base
dieci e allQintroduzione di un simbolo per indicare quantit™ nulla.

| simboli della numerazione scritta in base diebiechanno contribuito a costituire
la prefigurazione delle attuali cifre del sistema mumerazione detto indo-arabo si
ritrovano in India gi” in reperti risalenti al lllsecolo a. C. Altre evidenze storiche
attestano I0utilizzo, in India, di una notazionesizimnale con la presenza dello zero
gi” dal quinto secol& A un secolo pie tardi (662 d. C.) risale il priniferimento
specifico alla notazione indiana, a opera del vescasiriano Severo Seboktl
simboli utilizzati per indicare le cifre da 1 a ®mchZ lo 0 variarono per™ a lungo
nel tempo prima di giungere a una sistemazione difia.

Possiamo affermare che il sistema di numerazionaliano, cos* come lo
conosciamo, deriva essenzialmente dalla combinagiain tre principi gi~ noti da
tempo e cioe:

- base decimale;

- notazione posizionale;

- simbolo diverso per ciascuna delle dieci cifre.

Merito degli Indiani fu proprio quello di creare usistema di numerazione che
presentasse queste caratteristiche contemporaneateen

Il primo passo verso la trasformazione dello O ionmero e non pie in semplice
segnaposto si deve sempre agli Indiani, che pemprsi posero il problema di

TRLLLL LU L e

% Si veda IOAppendice 1 del presente contributo.
* Si veda BRTON pp. 256 ss.
5 Si veda BYERL968, p. 238.
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integrare il simbolo nel sistema di calcolo, enumcdo le regole da seguire per
effettuare le operazioni con esso. Tale grande pamganti si deve al matematico
Brahmagupta (598-668), il quale enunci” le regoks degni per il prodotto e il

rapporto di due numeri di segno qualunque e poi anii le regole da seguire per

operare con lo 0, che, con le notazioni attualsstiverebbero come segue:

-1

!
Sulla divisione di un numero diverso da 0 per OalBnagupta invece non si
pronunci”. Il matematico Bhaskara (attivo attornd 4100) afferm™ che un numero
diviso per 0 d° infinito. Questa affermazione seralbebbe promettente, ma la

conclusione che egli ne trasse, cioe che:

denota una comprensione solo approssimativa delgbema.

|l sistema posizionale indiano si diffuse, versdite dellOVIII secolo d. C., anche nel
mondo arabo. In tale periodo |Oascesa al poterecdkifi Abbassidi, i quali
spostarono la loro capitale da Damasco a Baghdadcise con una grande crescita
culturale del mondo arabo stesso e I0assurgera dapitale a centro culturale di
primaria importanza. Fu proprio in questo clima d@iesse per i testi matematici
antichi, sia greci che inde, che i matematici arabdottarono una numerazione
posizionale in base 10. Il matematico che introdudsa gli Arabi il sistema di
numerazione indiano fu Al-Khwarizmi, in unOopera ¢ tradotta in latino nel XII
secolo con il titoloAlgoritmi de numero Indordhsistema di notazione posizionale
in base 10 b nella versione ancora priva del simbmér lo zero B arriv™ in

Occidente tramite gli Arabi attorno alldanno 1006a delle pie rappresentative
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figure che per prima abbia compreso e diffuso ativente le cifre indo-arabe fu
Gerbert dOAurillac, religioso francese eletto Ragail nome di Silvestro Il

La seguente sottosezione ¢ dedicata a uno strumeriato comeabaco di Gerbert@a
conoscenza che il futuro Papa acquis” delle cifiaba e della loro praticit™ nel far
di conto derivava dai suoi viaggi nella Spagna QGrecaiO, presso Barcellona, attorno
al 970. Da rimarcare il fatto che il suo interesper IQaritmetica scaturiva

dallOesigenza di calcolare con esattezza la dathi®@® della Pasqua.

2.1L@BACO DBERBERTO

Si indica generalmente come Oabaco di GerbertoGanma di scacchiera, in cui le
colonne rappresentano, da destra a sinistra, unifgcine, centinaia, ec.in ogni
riga possiamo registrare un numero posizionando leetaselle i gettoni che
riportano le cifre desiderate; per lo zero bastasdeaare la casella vuota. Novit™ di
guesto abaco era il fatto che i gettoni utilizzaarano numerati con le cifre indo-
arabe. Tale innovazione si diffuse in Occidentel®XI e il XII secolo e contribu* alla
conoscenza delle cifre indo-arabe, anche se nofugpava pienamente tutte le
potenzialit™ del sistema di numerazione posizionaleo strumento B a patto di
incasellare le cifre nelle giuste colonne B sennWa le operazioni di somma e di
sottrazione, ma ancor pie quelle di moltiplicazione di divisione, come si evince
dall®Gesempio riportato nelle Figure 5-9. | risult#lle varie moltiplicazioni parziali
si devono riportare nella riga centrale tenendo dordel loro ordine di grandezza,

sommandoli di volta in volta fino a ottenere il ngato finale.

TRLLLL LU L e

® Nella versione perfezionata da Gerberto vi erarfocdlonne, di cui tre servivano per rappresentaeeftazioni (cfr.
DevVLIN2013, cap. 1).
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Figura 9.

Il documento in Figura 10, noto cont&dex Vigilanus (Albeldensis)-dice Albeldense
(Vigilanonome completaCodex Conciliorum Albeldensis seu Vjgsatresa in una
raccolta di manoscritti spagnoli di varie epochan@ al X secolo). Vi risalta la
mancanza dello zero, che per”™ non si ripercuoteval $ar di conto, dato che,

utilizzando uno strumento comed®aco di Gerberésso non era necessario.
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Figura 10. Manoscritto spagnolo datato al 976, recante le nove cifre indo-arabe, che rappresenta

—t &

la pie antica menzione conosciuta dellOuso di tali cifre in Europa (Bibl. S. Lorenzo del Escorial,
Codex Vigilianudls. lat. D. I. 2, fol¥)9

Il primo matematico occidentale a dare una trattane completa sul modo di
operare con le cifre indo-arabe fu Leonardo Pisadetto Fibonacci (circa 1175-
1240), nella sua opera manoscrittédber Abagcin cui illustr™ i vantaggi del nuovo
sistema posizionale, mostrando allo stesso tempaneoeseguire le quattro
operazioni con questi numeti Quasi tutti gli algoritmi descritti da Fibonacsbno
simili a quelli adottati ancora oggi. Egli stessaianava Ofigure degli indianiO o
OfigureO le cifre da 1 a 9 e denomin™ Ozefiro@ufdi®attualeerd il Osegno 00,
traslitterando la parola araba OsifrO che signifibaiotoO. Da OsifrO ebbe poi origine
anche il terminecifra

Il sistema di numerazione posizionale permetteva eseguire i calcoli molto
velocemente, ma stent™ ad affermarsi. NellOambibedtransazioni commerciali e
dei contratti, i numeri romani vennero ancora moltesati poichZ pie difficiimente
falsificabili; solo con IQinvenzione della stampaatteri mobili nel 1455 a opera di

Gutenberg e con la conseguente standardizzazionke dgfre a stampa, le cifre
T RR e e v e e e e e e e

" Si noti che, dal Medioevo e fino allOOttocentesipressioni quali Ofare abacoO, Oscuola dO&haee€tro dOabacoO
e simili, il termine OabacoO era sinonimo di OatitaO o di Ofar di contoO, a prescindere dalldupmlsiasi
strumento.
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indo-arabe presero definitivamente il sopravvent@Questo fatto segn™ la fine
dell®evoluzione del simbolo 0, ma non ancora laasgattazione come numero a

pieno titolo, seppure dotato di propriet™ speciali.

2.2LA CONTESA TRA ABACHISTI E ALGORISTI

Per concludere questa breve rassegna storica, nmssiamo non inserire una breve
digressione in merito alla diatriba, sviluppatasi Europa occidentale nel corso del
Rinascimento, tra abachisti (sostenitori della suipet™ dellOabaco) e algoristi

(sostenitori della superiorit”™ dei OnuoviO algoritne del calcolo Ocon carta e
pennaO).

| processi di calcolo con IOabaco a gettoni conmobtoetuna nellOOccidente latino
fino a unOepoca relativamente recente. Tale diiposiche abbiamo gi~ descritto,

facilitava la pratica dellQaddizione e della sdfivae, ma mal si prestava a
moltiplicazione e divisione. Per moltiplicare duaimeri, ad esempio, si cominciava
con il rappresentare il moltiplicando nella parteimsstra della tavola, poi si

eliminavano uno a uno i gettoni rappresentativi deumero in questione, man

mano che venivano sostituiti nella parte destra dpladro con il loro prodotto per

il moltiplicatore.

LOuso dellOabaco a gettoni fu insegnato e prasicata@l XVI1I secolo soprattutto in

ambito contabile e commerciale, ma la sua inadegmahd nellOeseguire le
operazioni pie complicate, quali moltiplicazioni aivisioni, fu alla base della

polemica che contrapponeva algoristi e abachistiche, nella suddetta area
geografica, si concluse con la vittoria dei prinii secondi.

Infatti, con IQarrivo in Occidente del sistema dmerazione indo-arabo e con lo
sviluppo degli algoritmi di calcolo per operare cogsso, grazie, tra gli altri, a
Fibonacci, IOabaco perse via via importanza, sipi@in Occidente.

Il nuovo sistema di numerazione posizionale in bat@ rese, gradualmente,
obsoleta |0adozione dellOabaco come strumentoladilocail nuovo sistema di

numerazione posizionale permetteva di utilizzare nee simboli e con una resa
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migliore, poichZ i conti scritti risultavano estreamente pis semplici e veloci. Per
questi motivi, a partire dal XVI secolo, |Ouso@aliaco divenne in Europa sempre

pie raro, fino a scomparire definitivamente.

Figura 11. Incisione su legno che illustraNkargarita PhilosophidaGregorius Reisch (Friburgo
1503): in essa, IOAritmetica * simbolizzata da una donna che pare dirimere una disputa tra
OalgoristiO e OabachistiO.

3.ALCUNI TIPI DI ABACO A PALLOTTOLIERE

In questa Sezione e nella seguente presenteremonaliipi di abaco a pallottoliere
presenti nella mostra PSIC:phllottolierda uso didattico), il russechoty il cinese
suan par il giapponessorobansoffermandoci soprattutto sul funzionamento degli

ultimi due e della versione moderna dabroban

3.1IL PALLOTTOLIERE

Ricordiamo che ipallottolierea uso didattico * costituito da unQintelaiaturalégno

Su cui sono fissate un numero variabile di astieall metallo, in ciascuna delle quali
scorrono delle palline forate, solitamente in nuneerdi 10, anche se esistono
versioni in cui le palline sono in numero di 9. &glallottoliere, specie quello con 10

palline per asta, in virte dellOimmediatezza visiwhe si ha nellOeseguire le
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operazioni elementari, pu™ essere utilizzato protiamente nellOinsegnamento delle
prime basi dellQaritmetica e delle addizioni corcpli numeri.

Il pallottoliere a 9 palline pu™ essere pie adatt® spiegare, in un secondo tempo, la
notazione posizionale che sta alla base del nosisiema di numerazione e si
presta inoltre a rendere intuitivo IQalgoritmo dporti.

Supponiamo di avere un pallottoliere a 10 pallir@ree in Figura 12, in cui la fila di
palline pie in basso rappresenta le unit”, la seatmle decine, la terza le centinaia, e
cos* via. Notiamo che, come esemplificato in Figliza esiste unOambiguit™ nella
rappresentazione di alcuni numeri e che questa #arproprio dalla presenza di

uno 0 nella notazione posizionale del numero cheaia rappresentare.

Figura 12. Rappresentazione di numeri in notazione posizionale su un pallottoliere a 10 palline. In
questo caso, il numero 102 pu” essere scritto in due modi diversi, mentre ammette solo una

rappresentazione nei pallottolieri a 9 palline.

3.2LO SCHOTY

In Russia IOabaco, desichoty ha una struttura a bastoncini e palline, con diec

palline su ogni asticella. Non cOe alcuna suddimisi A ogni asticella viene

QRN NN ARARRRRRRR

8 Si veda la Figura 43 nella galleria fotograficez(%).
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attribuito un ordine di grandezza secondo un sistemi numerazione decimale. Per
rappresentare un numero, analogamente agli abachieppoca precedente, si
spostano le palline verso la parte superiore dalidella. Una particolarit®
dellOabaco russo ¢ che, per facilitare la lettuearduimeri, alcune palline, la quinta e
la sesta in ogni asticella, vengono colorate dianente dalle altre.

Vista la semplicit” nella costruzione e nellQutilizdelloschoty questo strumento
ebbe una diffusione veramente ampia a tutti i likelé risaputo infatti che nei
mercati e nelle attivit® commerciali, fino agli arirSettanta del Novecento, IOabaco
era uno strumento indispensabile. La popolarit™ f@hbaco russo sub* una battuta
dOarresto quando, negli anni Settanta, inizi" laoguzione in massa della
calcolatrice elettronica tascabile. Al giorno dGoggso « stato completamente
sostituito da questi strumenti.

LOabaco russo fu introdotto in Francia, e succassmte nei Paesi dellOEuropa
occidentale, dopo il 1812, dal matematico francésan-Victor Poncelet, che aveva
combattuto nellQesercito di Napoleone ed era sfatto prigioniero in Russia.
Grazie a Poncelet, esso venne usato in Franciecipaimente non per effettuare

conti, ma come ausilio alla didattica.

3.3IL SUAN PAN

In Cina, fin dal Il secolo a. C. e per molti seeolienire, si usava, per indicare i
numeri, un metodo che risultava molto utile quandd trattava di eseguire dei
calcoli aritmetici. Infatti venivano utilizzati i mmeri a bastoncini, derivanti da una
trasposizione grafica delle asticelle che precedamente venivano usate per
effettuare conti, analogamente a quanto avvenivaNfesopotamia e in Occidente
con i calculi Il vantaggio dellOuso dei bastoncini e, in seguiella scrittura dei
numeri a bastoncini consisteva nella facilit™ e teelrapidit™ con cui si potevano

leggere i numeri. Vi erano due serie di simboli pedicare le cifre da 1 a 9, la prima

QRN NN ARARRRRRRR

° Si vedano le Figure 42 e 48 nella galleria fotfigaa(Sez. 5).
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per indicare le cifre corrispondenti alle potenzeap di 10 (unit’, centinaia,E), la

seconda per quelle dispari (decine, migliaia,...).

LI NN T 10 T 1

Figura 13. La prima serie di cifre a bastoncini.
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Figura 14. La seconda serie di cifre a bastoncini.

LOuso dei bastoncini era cos* funzionale che, péiortempo, non si vide necessit”
di utilizzare strumenti come I0abaco o le tavolecaito; infatti |Ointroduzione di
guesti non avvenne in tempi cos“ antichi come si" pensare. La prima chiara
descrizione dellOabaco in Cina, noto cmuan pan(letteralmente Ovassoio per
calcolareO) si ebbe relassico di Lu Bsasto del XV secolo.

Molto probabilmente questo strumento era gi~ in ustmeno da mille annill suan
pancinese aveva delle asticelle di bambe divise in dogrti da una barretta in
legno. Nelle asticelle erano inserite, in modo d#gy scorrere, delle palline: cinque
nella parte in basso (di valore 1) e due in alto@lore 5). | numeri venivano cos*
registrati tramite lo scorrimento delle palline vao la sbarretta separatrice. Una
pallina si dir” in posizione OattivaO se * postaseda barra centrale, mentre si dir”
in posizione OinattivaO se posta verso i bordiraste

Un abaco con sette palline in ogni asticella, coinsuan panviene detto Oabaco
' 1 10 ; una peculiarit™ di questo tipo di abaco « qaelli poter contare sia in base
10, sia, eventualmente, secondo un sistema di n@mene esadecimale. Esiste

tuttavia anche una variante a tale tipo duan paninfatti IDesemplare pie antico di
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abaco cinese, ritrovato in una tomba degli ultirmra del XVI secolo, ¢ costituito da
asticelle con ! ! palline®, e si tratta di un tipo di abaco descritto nelidbMetodi
di calcolo per le perle in un piditXi Xinlu (1573}. Rispetto al sistema dei
bastoncini, I0abaco era certamente pie pratico déizuare, ma aveva il difetto
strutturale di rendere difficili e lunghe la rappientazione e la lettura di un

numero che avesse molte posizioni decimali.

l Palline attive

T Palline attive

0® 107 10° 10° 10* 10° 10* 10" 1

Figura 15. Un abaco cineseiédn pancompletamente azzerato.

1

3.4lL SOROBAR

Il termine giapponese per indicare |Oabamroban ¢ probabilmente una
trasposizione dal cinessuan panAnche se la diffusione a livello popolare del
sorobaravvenne allOincirca nel XVII secolo, esso erabipidmente gi® noto ai
mercanti giapponesi come strumento di calcolo almeduecento anni prima. La
sua struttura era molto simile a quella dellOabeic@se, ma verso la fine del XIX
secolo venne introdotta una variante semplificataglla quale le palline in ogni

asticella erano cinque: quattro nella parte bassana in quella alta.

TRLLLL LU L e

©Nella galleria fotografica (Sez. 5) si vedanoidmfa 41 e, per confronto, la Figura 42.
1 Cfr. @BBI2012.

2Sj vedano le Figure 40-41 e 48 nella galleriagi@tiica (Sez. 5).
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QuestOultima variante permette di rappresentare umeri in un sistema di
numerazionea base variabilsi veda a tal proposito IOAppendice 1), dove:

O L S
alla stessa maniera degli abachi romani.

3.5NON UNICITE DELLA RAPPRESENTAZIONE DEI NUMERZIONBPOSIZIONALE
SUGLI ABACHI CINESE E GIAPPONESE

Una caratteristica non immediatamente visibile deltappresentazione dei numeri
in notazione posizionale sullDabaco cinese, cosiecsulla prima versione
dellOabaco giapponese (quella a 6 palline), » la ooicit", come si pu”
immediatamente dedurre dagli esempi riportati nelleigure 16-18, che illustrano
tre modi di scrivere 10 con IQabaco cinese, e Ralere 19-20, che mostrano due

modi di scrivere 10 con IQabaco giapponese d{ltipo! ).

TT
!

Figura 16Suan pasu cui viene illustrata la rappresentazione: 10=%.

B B B3

l Palline attive

% T Palline attive
10t 108

108 10° 102 100 1
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SBBBBBBS

l Palline attive

T Palline attive

0° 10> 10' 1

Figura 17Suan pasu cui viene illustrata la rappresentazione: 12=%.

ggggggg%g
L

10 107 10° 10° 10* 1

l Palline attive

T Palline attive

=

0% 107 10° 10° 10* 10° 10® 10' 1

Figura 18Suan pasu cui viene illustrata la rappresentazione: 10210.

DO D D DD D DD

l Palline attive

T Palline attive

0% 10" 10° 10° 10* 10° 10> 10' 1

Figura 19Soroban ! !'! su cui viene illustrata la rappresentazione: 10=%.
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D DD P P DD D

i Palline attive

o

T Palline attive

=

108 107 10 10° 10* 10° 10> 10" 1

Figura 20Soroban ! !'! su cui viene illustrata la rappresentazione: 1041Q.

La non unicit™ non aveva per~ alcuna importanza, iguanto il modo in cui si
rappresentavano i numeri sullOabaco per fare i icerd del tutto slegato dalla
rappresentazione scritta del numero stesso. Iliplema di fondo di questa pluralit”

di rappresentazioni * che tali abachi non sono smeanti Oin base 100 come invece il

sorobamiapponese moderno di tipd ¢ !).

Figura 21. Cassiera-contabile di una bottega di Pechino al lavoro, nel 2005, con il tradigu@rale

pan
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4.UTILIZZO DEL SOROBAN A CINQUE PALLINE

4.1LA RAPPRESENTAZIONE DEI NUMERI

Il soroban (4+1) possiede 9 asticelle e vi si pawssguindi rappresentare, in

notazione posizionale, i numeri da 0 a 999.999.999.

Anche in questa sezione, come nella precedentgasier” di Opalline attiveO o
OinattiveO a seconda della loro posizione verdmatsa centrale o i bordi esterni

dell®abaco. LOunica pallina posta al di soprabdetk orizzontale vale 5, mentre le
guattro che sono al di sotto valgono 1 ciascunavésia la Figura 22).

Le cifre da 0 a 9 vengono rappresentate come inraig@3, dove abbiamo indicato in

bianco le palline inattive e in nero quelle attive.

 ® ® ® ® O O O S ® |

l Palline attive

T Palline attive

$EETETEET

104 10" 10° 10° 10* 10®° 10*° 10' 1

Figura 22. Usorobarf4+1) completamente OazzeratoO.

iPalline attive

T

Palline attive

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 23.
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4.2l E OPERAZIONI ELEMENTARI

Verr™ qui descritto come eseguire le operazioni diomma, sottrazione e

moltiplicazione con ilsorobamoderno(! ! ).
Regole analoghe possono essere enunciate psuah parcinese!! ! 'l e per |l
soroban anticd! ! !'!, come si pu” vedere ind&iMA1954 e BRCEVAMAXWELLL1971,

mentre per la divisione, che risulta essere estren@mte complessa, si veda
PERCEVAMAXWELL1971.

Faremo poi solo un cenno allOalgoritmo che sta b#ae dellOoperazione di
estrazione di radice quadrata, senza illustrare @rassa venga effettivamente
compiuta su questo abaco.

Per comodit™ di lettura, in molti degli esempi, nalappresentare un numero

sullOabaco scriveremo sotto la colonnina corrisontd la cifra indo-araba da essa

rappresentata.

4.2.1L@DpDIZIONE

Nel compiere unOaddizione con sprobanmoderno, la principale differenza
rispetto al nostro sistema di calcolo ¢ che, mentten questOultimo si procede da
destra verso sinistra, cioe dalle unit” di ordinenferiore a quelle di ordine
superiore, con tale abaco si procede da sinistnsoalestra.

UnOulteriore differenza * che, nel sommare un numerbitrario di addendi, il
nostro sistema di calcolo prevede di procedere saanibp tutte le cifre dellOordine
pie basso (unit”), per poi procedere a quelle di dme superiore (decine,
centinaia,E), mentre cosorobam! ! !'! si procede sommando i primi due numeri,
al totale cos” ottenuto si aggiunge il terzo e, via, si procede in questo modo sino
allOesaurimento degli addendi.

Vediamo un esempio per la somma di due addeidi:! !"# .
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Passo 1. Composizione del primo addendo (cioe 745) sulléaba

745 + 387 =7

l Palline attive

T Palline attive

10° 107 10° 10° 10* 10®° 10> 10' 1
7 4 5

Figura 24.

Passo 2. Addizione delle unit” di ordine pie alto, cios 7 &: otteniamo 10, che
riportiamo come 1 nella colonna delle migliaia enBlla colonna delle centinaia;
abbiamo cos* ottenuto un totale parziale di 1045.

745 4 387 =7

i Palline attive

: T Palline attive
74+3=10

10® 100 10 10° 104 100 10° 10" 1
1 0 4 5

Figura 25.

Passo 3. Procedendo come sopra, sommiamo al totale co€natb le unit™ di
ordine immediatamente pie basso del secondo addenkhoquesto caso sommiamo
8 al 4 gi” presente nelle decine, ottenendo 12 deciche registriamo aggiungendo

una pallina nella colonna delle centinaia e mettem® 2 in quella delle decine,
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avendo effettuato gli eventuali riporti consegueni@bbiamo cos* un totale parziale

di 1125.

7454387 =7
i Palline attive
<«
® &

: T Palline attive
8+4=12
0+1=1

108 107 10° 10° 10* 10° 107 10 1
1 1 2 5
Figura 26.
Passo 4. Tocca adesso alle unitf:! I' I 1" = quindi aggiungiamo una decina e
segniamo due unit”, ottenendo il risultato, osdia#
A5+ 387 =7

l Palline attive

T Palline attive

O+T7=12
2+1=3

745 4 387 = 1132

108 10" 10° 10° 10* 10® 10® 10 1
11 3 2

Figura 27.

| calcoli eseguiti con IOabaco corrispondono atpusnte serie di addizioni:

!||# ! !|||| ! !||#$ !
g Loyl
s N
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4.2.2.A SOTTRAZIONE CON IL SOROBAN MODERNO

La sottrazione con ilsoroban(! ! !) si esegue in modo simile allQaddizione,
riportando dapprima sukorobarnl minuendo (supposto maggiore del sottraendo) e
procedendo come nel caso dellOaddizione, da sinigrso destra. Si considerer”
pertanto la cifra pie a sinistra del sottraendo ealcorrispondente cifra del
minuendo e si eseqguir” la sottrazione; si procedeguindi verso destra con la
seconda cifra del sottraendo che verr” sottrattalldacorrispondente del risultato
parziale ottenuto dalla prima operazione, e CO&.vi

Se a un certo punto una cifra del minuendo sar” jicccola della corrispondente
cifra del risultato parziale precedente, dalla calta immediatamente a sinistra si
toglier” una pallina e si eseguir” la sottrazioneat 10 pie la cifra del minuendo e la
corrispondente cifra del risultato parziale; si pgeguir” in tale maniera sino alle
unit”.

Vediamo un esempid’# " I"# .

Passo 1. Impostare il minuendo sull®abaco.
745 — 387 = ?

l Palline attive

T Palline attive

10 107 105 10° 10* 10° 10® 10' 1
7 4 5

Figura 28.
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Passo 2. Sottraiamo dalla prima cifra del minuendo la princ#fra del sottraendo,

ottenendo come risultato parzialg"

745 — 387 =7

i Palline attive

SEEEELINE:

10% 107 10° 10° 10* 10° 10? 10" 1
4 4 5
Figura 29.

Passo 3. Dobbiamo ora sottrarre dalla seconda cifra deliliato parziale ottenuto

nel passo precedente la seconda cifra del sottraen@uesta sottrazion€! ! !)

non si pu” fare, quindi tolgo una pallina dalla arina delle centinaia ed eseguo la

sottrazione(!" ! 1) ! I,
ES ES ES ES ES ES EB 745 — 387 =7
l Palline attive
o &
)
T Palline attive
(1)4—8=6
4—1=3

GECEEEBE

10° 107 105 100 10* 100 10> 100 1
3 6 5

Figura 30.
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Passo 4. Restano ora da sottrarre le unit”. Questa sottam (! ! !) non si pu”

fare, quindi tolgo una pallina dalla colonna deliecine ed eseguo la sottrazione

GEENIEE

O DO DO DO D D D 745 — 387 =7
l Palline attive
e
i ; T Palline attive
(1)5-7=8
6-1=5
% % % % % % % o
108 107 10° 10° 10 10° 10% 10! 1
3 5 8
Figura 31.

Come nel caso della somma mostriamo, utilizzandoastro metodo e la nostra

notazione, i vari passaggi che si compiono per fiale sottrazione con oroban

A N T
e rr g
e O R 4
4.2.3L PRODOTTO
Il prodotto con ilsoroban! ! 'l si esegue in modo molto simile al nostro metodo:

anche in questo caso ci” che varia * IQordine ir su eseguono i calcoli.
NellOeseguire la moltiplicazione si seguir” infaémpre la regola di effettuare le
operazioni da sinistra verso destra, al contrarioqiianto si fa generalmente con la
nostra moltiplicazione in riga.

Vediamo un esempid? ! 1"# .
Passo 1. Impostazione dei fattori: impostiamo da destrars@ sinistra un numero

di colonne vuote pari al numero di cifre del secanfhttore pie uno, in questo caso

4; impostiamo poi nella colonna successiva le urdél primo fattore e nella
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successiva le decine. Lasciamo poi vuote due c@ammpostiamo, sempre nello
stesso ordine (unit’, decine e centinaia da dest@rso sinistra), 1Qaltro fattore.

Otteniamo:

TT@@@ D D D D | srum
l Palline attive

§I* 13 -
coifoaddds

4 3 2

Figura 32.

Passo 2. Moltiplichiamo ora la cifra delle unit” del primdattore e la cifra di
ordine maggiore del secondo, ottenendd! ! !" e riportando il risultato cos”
ottenuto nella quarta e terza colonna dellOabaeoygnendo a un risultato parziale

di "## .
37432 =7

iPalline attive

i ! ! TPaHine attive

7-400 = 2800

Figura 33.
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Passi 3 e 4. Proseguiamo moltiplicando le rimanenti cifre detcondo fattore per
la prima del primo, sommando questi ultimi ai rigati parziali via via calcolati. Alla

fine eliminiamo la cifra delle unit™ dal primo fatire, ottenendo:

o D TS < um PN
[T11T] -
$

3 = |
Palline attive
7-30 =210
o 8 § § o B D § = §
4 3 2 0 0 3 7 3 0 1 0
Figura 34.
37-432 =7

lPallino attive

: * ! TPalline attive

7-2=14

Figura 35.

Passi 5, 6 € 7. Come prima, effettuiamo la moltiplicazione di ciasa cifra del
secondo fattore per la seconda del primo, sommaw@ovia i risultati cos” ottenuti

ed eliminando nellQultimo passaggio la secondéiraitifra del primo fattore.

QuaderniCIRD n. 10 (2015) 44 ISSN 2039-8646



Gli abachi: antichi strumenti precursori delllmmotechine da calcolo Giuliano Klun

O DO DO D D DD O DO D 37439 2

Palline attive

Palline attive

§* 7 %3
88,888 e

4 3 2 0 0 3 1 5 0 2 4

30 - 400 = 12000

Figura 36.

lpallinc attive
! 8 ! 8 i [ Palline attive

ceHEo B o

5 9 2 4

.
Figura 37.

D D P D DD 571 =

iPalline attive

$33 ¢ [
LsEE88E o

Figura 38.

37432 = 15984

4
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Per fare un parallelo con IQalgoritmo da noi wtito per il prodotto, i calcoli
eseguiti con IOabaco corrispondono alla seguemerso
N I O O I i L T S I 27

dove ogni addendo si ottiene con una moltiplicazéoparziale.

4.2.4 A RADICE QUADRATA

LOalgoritmo utilizzato con sorobamper [Oestrazione della radice quadrata si esegue

mediante sottrazioni ripetute e si basa sullOidérti

e sulle sue opportune manipolazioni.

Vediamo un esempio: calcoliamo la radice quadratB##$% .

La Figura 39 mostra IO applicazione di questoisdymrillustrandone i passaggi, per
chiarezza, con una notazione a noi pie familiare.

Innanzitutto, suddividiamo il radicando in gruppiidiue cifre partendo da destra
(come si fa nellQusuale algoritmo attribuito a Beftifp poi consideriamo il primo
gruppo di cifre partendo da sinistra (che potrebbeche essere costituito da una
sola cifra) e sottraiamo via via i numeri disparipartire da 1, sino a che ci” sia
possibile, segnando a parte i numeri dispari cheanno a sottrarre (notiamo che
in questo modo si sottrae dal numero rappresentatal primo gruppo di cifre il
guadrato che lo approssima meglio inferiormente)sar™ quindi un restd, .

Si abbassa poi il secondo gruppo di due cifreradtiplica [Oultimo numero dispari
sottratto, sia essd,, per 10 e gli si aggiunge 11; sja! " !, I I tale numero
dispari. Se il numero formato con |IOabbassamerite dae cifre dovesse essere pie
piccolo di quello ottenuto moltiplicando IOultimdsgari per 10 e aggiungendogli 11,

si abbasseranno ancora due cifre e questo dispavidessere moltiplicato per 100
LOLLRRO L e

3 Si noti come il membro sinistro di tale uguagliangia la somma dei primii numeri dispari.
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e a tale risultato dovr™ aggiungersi 101 e cos‘Evige il numero formato, anche in
guesto caso, dovesse essere ancora pie piccolondetero dispari di partenza
moltiplicato per 100 e aggiuntovi 101, si abbassem ancora due cifre e si

moltiplicher” il numero dispari per 1000 e si aggiger” 1001E).

/4 2[7 716 1
1 3
4 1 5
_3 !
3 8 9
3 11
3 3 121 = 10411+1
7 123
2 6 125
9 127
17 129
11 1301 = 104129+
=677 1303

121 1305
556 1307
123

433

125

308

127

181

129

=5216
1301
3915
1303
2612
1305
1307
1307

R

VIH#S% | ———— 1 I

!
Figura 39. Esempio di estrazione della radice quadrata c@ordbantrascritto in notazione

moderna.
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Si proseguir” quindi sottraendd ;, al numero formato dal primo restd, le dal
secondo gruppo di cifre. Si proseguir” sottraenda wsuccessione i dispari
consecutivi a partire da ,, finchZ ci” sia fattibile. Si proseguir” quindi irial
maniera, sempre segnando i numeri dispari via vigtrstti, fino allOesaurimento

dei gruppi di due cifre del radicando.

4.2.53ERCI7‘IL@LGORITMO DI ESTRAZIONE DELLA RADICE QUADRAMRUNZI

Possiamo limitarci a considerare il caso in cuinlimero del quale si vuole
conoscere la radice sia intero, dato che, se esssef decimale limitato, ci si
potrebbe sempre ricondurre a tale caso moltiplicand numero per unOopportuna

potenza pari di" , essendo:

Jrom eyt

Sia! il numero di cui si vuole estrarre la radice quatk: suddividiamo le sue cifre
a gruppi di 2 a partire da destra. Il numero direithe andranno a formare la radice
del numero! sar” pari al numero di gruppetti di cifre cos* ettuti. Nel seguire
passo passo questo algoritmo si far” riferimenterpllustrarlo meglio, allOesempio
in Figura 39.

Vogliamo calcolare la prima cifra (partendo da sina) della radice quadrata del
numero (nel nostro esempio sar” quella delle cerdia). Per farlo, cerchiamo,
mediante sottrazioni successive di numeri disparpartire da 1, scrivendo in una
colonna a parte i numeri via via sottratti, il pigrande numero dispari sino a cui Si
possa iterare il procedimento, nel nostro caso [Blmet” di 12 (11+1), cioe 6, d” la
prima cifra della radice quadrata del numero di pamza, ma anche quella di un
qualsiasi blocco di cifre del radicando che contangellOordine, il primo blocco a
partire da sinistra e un arbitrario numero di gruppi due cifre.

Nel nostro caso, ad esempio, abbiamo scoperto chdéaGprima cifra della radice
guadrata non solo di 427716, ma anche di 42 ef.42
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Sappiamo allora che:
VI
Mg 1 11
VIHHS% | 1 |
Consideriamo ora il numero (677) ottenuto Oabbagsénil secondo gruppo di cifre

(77). Questo e il resto che si ottiene togliendo
1"

Mg LML r
da 4277, cioe, se si vuole, i primi 60 dispari 834
Vogliamo cercare ora il numero, compreso tra 609 éhe, elevato al quadrato, si

avvicina di pie a 4277, per farlo, dobbiamo togkevia via i numeri dispari a partire

da!™ I 1" 111 111 Sjgiunge in tal modo a sottrarre 129 e a trovareresto
. g . . .
pari a 52; essendel— I 1" | la seconda cifra della radice quadrata « pari.a 5
g 111
VI"##$% 1" ]

Resta da trovare IQultima cifra: sappiamo che #iceaquadrata del numero di
partenza * compresa trad"# le I"# . Abbassiamo |Oultimo gruppo di due cifre
ottenendo 5216. Dobbiamo ora togliere i dispari @all-esimo a seguire, cio* a
partire da!"#! ! I"g 1" 1 11|

Otteniamo per sottrazioni successive resto 0, fenabaci dopo aver tolto 1307.

Abbiamo tolto quindi tutti i dispari da 1 a 1307Idadicando, ottenendo O, per cui:

I"#$ 11
! I"#

S | Z TRERER Z!!!! 1 TEESY% | I

Osserviamo che IOultimo addendo della seguente soonias!! | ! :

1t Z!!!! X
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Nelle seguenti, invece, ¢ rispettivamente ! 1 1 e!"™ 11 1:
"
N A (EE DI Z!!!! Il
i
el
oot Z!!!! Il

Osserviamo ora che il numero dispari successivd B! !, cioe!" I'l I o tale
che:
M e arr e
Analogamente, per il numero dispari successivg™a! ! !, cioe!"™ ! ! | si ha
che:
e rrrerat e nyr e rar ey e

Da questOultima uguaglianza si deduce la regateliiplicare per 10 e aggiungere
11 (e le corrispondenti generalizzazioni) che slimza quando si abbassa un gruppo
di due cifre; regola che, a prima vista, potreblpparire piuttosto OsibillinaO.

Concludiamo ricordando come si svolge |Qestrazidineadice quadrata con il

metodo di Bombelli per lo stesso esempio numerico.

\/42[7716| 654
36 12545=625
=677 1304 44=5268
625
==5216
5216
VIS | 1"
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5.(ALLERIA FOTOGRAFISECUNI STRUMENTI ESPOSTI ALLA MGSIRA

Figura 40.Sorobar{pallottoliere giapponese) con capacit” di 23 decadi basato su numerazione
biguinaria con quattro palline rappresentanti le unit™ al livello inferiore e una al livello superiore
indicante una cinquina.

Dimensioni: (Lungh. !Largh!! h) (incm)!!™ w1l

Materiale: Legno

Epoca: 1960

Origine: Giappone

Figura 41. Pallottoliere simile aorobancon capacit” di 13 decadi basato su numerazione
biquinaria con cinque palline rappresentanti le unit™ al livello inferiore e una al livello superiore
indicante una cinquina.

Dimensioni: (Lungh. ILargh!' h) (incm)!" nr1m il

Materiale: Legno

Epoca: 1940

Origine: Indocina
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Figura 42.Suan par(pallottoliere cinese) con capacit” di 11 decadi basato su numerazione
biquinaria con cinque palline rappresentanti le unit™ al livello inferiore e due al livello superiore
indicante le cinquine.

Dimensioni: (Lungh !ILargh!! h) (incm)!!™ 1™ 11l

Materiale: Legno e metallo

Epoca: 1940

Origine: Cina

Figura 43Schotypallottoliere russo) basato su numerazione decimale semplice con la variante di
una posizione a quattro perline per il conteggio dei quarti di rublo.

Dimensioni: (Lungh. ILargh!' h) (incm)t!™ Wil

Materiale: Legno e metallo

Epoca: 1950

Origine: Russia
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Figura 44. Pallottoliere didattico basato su
numerazione decimale semplice.
Dimensioni: (Lungh. !Largh!! h) (in cm)
ey

Materiale: Legno e metallo

Epoca: Prima met” '900

Origine: Italia

Figura 45. Pallottoliere basato su
numerazione decimale semplice.
Dimensioni: (Lunghl. Largh!! h) (in cm)
ey

Materiale: Legno e metallo

Epoca: Prima met™ '900

Origine: Italia

Note: Pallottoliere a uso didattico, fatto a
mano, estremamente particolare, dato che
presenta nove palline per riga; tale pecu-
liarit”™ si spiega con il fine didattico di far
interiorizzare il concetto di OriportoO, vista

IOimpossibilit™ di rappresentare su una riga

una decina, e le propriet” della base 10.
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Figura 46. Pallottoliere basato su numerazione decimale semplice.

Dimensioni: (Lungh. ILargh!' h) (incm)t!™ w1l

Materiale: Legno e metallo

Epoca: Prima met™ '900

Origine: Italia

Note: La prima particolarit” di questo pallottoliere consiste nell®avere le palline di due colori
secondo uno schema ben evidente (una pallina bianca nella prima riga, due nella seconda e cos'
viaE); la seconda - il fatto che le palline stesse presentano un solco nel mezzo, pensato per

rendere pie agevole lo spostamento delle stesse.
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Figura 47. Pallottoliere didattico basato su humerazione decimale semplice.
Dimensioni: (Lungh. ILargh!" h) (incm)!™ Wil

Materiale: Legno e metallo

Epoca: Attuale

Origine: Italia
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Figura 48.Soroban, suan panpallottolieri dal mondo, al giorno dOoggi. Da sinistra a destra e
dallGalto verso il basso troviamo:
- Sorobagiapponeseé! ! !'! inlegno.
Dimensioni: (Lungh. ILargh!" h) (incm)!!™ Wil
- Pallottoliere a uso didattico, richiudibile in plastica.
Dimensioni: (Lungh. ILargh!" h) (incm)!t Wil
- Suan pam ottone con base in marmo.
Dimensioni: (Lungh. ILargh!" h) (incm)!t!t 1 i
- Schotyusso in legno.

Dimensioni: (Lungh. ILargh!! h) (incm)!™ 11" 111
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Figura 49. Esemplari di gettoni per abaco da tavolo, coniati da facoltosi banchieri e commercianti
di varie citt” del Nord Europa.

Diametro medio: 3 cm

Materiale: bronzo

Epoca: XVI B XVII secolo

Figura 50. Particolare dei gettoni 6 e 10 della Figura 49.
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APPENDICE: CENNI Al SISTEMI DI NUMERAZIONE ASTRATTI

Si riportano alcuni risultati fondamentali sui sisni di numerazione astratti, tratti

da QPELOFERRARIPADOVANL990al quale si rimanda per approfondimenti.

Definizione 1. Si definiscesistema di numeraziomegualunque insieme infinito di

numeri !t I nIE 1 I tale chel U boel D L T Tale sistema si
. . Ly . .
dicesemplicee—! ! 1111, complessa caso contrario.
Tl
Sono semplici sia il nostro sistema di numeraziorgecimale in cui

Lo it PEL sia quello su cui si basa I0abaco romano, datmdhl caso
! ! {! !! !!II !!II !!Illl !!IIII !!llllll !! }!
Un esempio di sistema complesso ¢ il sistema di etamione basato sulle decadi, in

cuil g e

Definizione 2, Sia! ! !, !1, Il 1 un sistema di numerazione e sla! ! un
numero intero. Chiamiameappresentaziomg! nel sistemd una(! ! 1)! I"#$
ordinata di numeri interi! ! 11,11 11,1 tali che:

e el bl

¥
Una rappresentazione che inoltre soddisfi la segeetondizione:

viene dettarappresentazione fondamentale

Teorema 1

Sial ! 11,11, 11,11 1 un sistema di numerazione!e un numero intero. Allora:

1. ! lammette una e una sola rappresentazione fondamenial .

2. Se! « semplice, ogni rappresentazione « una rappresaziopne fondamentale (e
pertanto ogni intero ammette una e una sola rappgatazione in ogni sistema

semplice, la quale * una rappresentazione fondanza}.
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Definizione 3. Chiamiamosistema di numerazione polinomreecoppia!! !!!

dove! ! I, la basedel sistema, * un numero intero & ! HITIHIE T T 11 e
IOinsieme delleifre Chiamiamorappresentaziordi un numero intero! ! ! la
(v ryr " ordinata(!, !! !t,), tale che

| Z!!!!!!!!bon!!!! LI, 1

Osserviamo che i sistemi di numerazione polinomsno semplici.

| sistemi di numerazione polinomiali sono anche tletistemi di numerazione con base
di rappresentazigmaentre i sistemi di numerazione semplici di tignerale sono
anche detti anche base variabiteabase mista

Adottando un metodo di rappresentazione posizionale zero, si pu” identificare

la rappresentazione(!,!! !1,), con l@lineamentq!, ! !,),. | numeri interi
negativi si rappresentano facendo precedere dal reed®O (meno) le rappre-
sentazioni dei loro opposti; lo OzeroO « rapprea@min ogni sistema dalla cifra 0;
anche la rappresentazione di OunoO non dipendsist@ima scelto.

Vale allora il seguente teorema, analogo al precede che afferma [Ounicit™ di

rappresentazione di un qualsiasi numero intero inn usistema polinomiale

arbitrario.

Teorema 2

Ogni numero intero! ! | ammette una e una sola rappresentazione in ogni
sistema di numerazione polinomialE ! I'| cioe ogni numero intero! ! ! pu”

scriversi in modo unico nella formd )!
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APPENDICE: LABACEDTTIMALEE IL NUMERO NEPERO

Ci si pu™ chiedere quale sia, in linea teoricapl@a che richieda il minimo numero
di palline per rappresentare un numero naturalealidine massimo fissato.

Si pu” dimostrare che un tale abaco OminimaleO, tev@ndo la scrittura del
numero in base 10, si otterrebbe o con un sistemzafio, nel quale ciascuna
pallina rappresenta una potenza tlj da! ' a!', o con un sistema ibrido ternario-
binario, in cui le due palline a livello inferioreralgono! e le due superiori
rispettivamente! e! . In questi casi, tuttavia, sono necessarie pie iedie divisorie
come si evince dalle Figure 51 e 52, in cui si rmcstme rappresentare le cifre da 0
a 9 con i due particolari tipi di abaco.

Non ¢ casuale che tale esempio di abaco ternarimabb necessiti del minimo
numero di palline: infatti questo  un caso spedalli tutta una famiglia di abachi
ternario-binari, che hanno la propriet”™ di minimizare il numero di palline

necessarie a rappresentare i pritninumeri interi.

D D D D D

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 51. Rappresentazione delle cifre da 0 a 9 con IOabaco binario (scrittura decimale).
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6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 52. Rappresentazione delle cifre da 0 a 9 con IOabaco binario-ternario (scrittura decimale).

In questa appendice mostreremo come vi sia un galleento tra IOabaco in un
certo senso OottimaleO, ossia quello con menmpatiil numero di Nepero, cide.
Osserviamo innanzitutto che, fissato un numero natke ! ! ! e un sistema di
numerazione in basé, il numero di cifre! (! ! )Inecessario a rappresentate in
tale base e« pari a:

ORI - o I O B b N
mentre le cifre che si usano in baseono! .

LOabaco ottimale nel senso esposto sopra si pefi@ie minimizzando la funzione :

PA) T PIg, 1 !F

con! come parametro.
Notiamo inoltre comd !!'! sia pari al prodotto del numero di cifre che siliizano
in base! e il numero di cifre usato per rappresentatein tale base e ci” come

conseguenza delld !.
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Si osserva che:

|
"1 R A !
AL s !(!"!!)!! T (!"!)!! " (l ! W)

" | ! " |
O P P e e

Solo la seconda soluzione ¢ indipendente!d& in questo modo si dimostra che la
base in cui andrebbe costruito tale abaco Oidesla®ase .

Infatti, calcolando la derivata seconda otteniamo:

! .l_[" (!"!! | (!"!!)!>]! | !(!"!!)!! !(!"!!)!]

[
EGED]

(D)

che, valutataiti ! 1"d":

) —1 1

Quindi! s punto di minimo per la funzioné !

Il numero di Nepero tuttavia non ¢ un intero, quindsi pone il problema di
costruire un abaco a base variabile, tale che,afisd il pie grande numero
rappresentabile, sia minimo il numero di palline datilizzare per la sua

costruzione.
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Baster™ allora scegliere un sistema di numerazidnk !!, !l I, 11 1j cui elementi

si ottengono con il seguente algoritmo scritto isg@udocodice:

B e

LOidea di fondo di questo algoritmo * quella diceee due numeri interi positivi!

e ! di somma minimale, tali che!!1' 1 1 e (' 11T sia la migliore
approssimazione possibile ti

Cerchiamo soluzioni approssimate (cbre! interi) al sistema di equazioni

! ! "1
IR LR D R A A IS et B T e T O
L1 L1
e Lo
TR N
Lo DL i
Lo
_
I
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Vediamo un esempio can! I"" W 11T T IA#SH#"#SH 1.

Giuliano Klun

! ! N Ly

! ! ! TN

! ! Ve Lo

! " VI Ty Mo

! " VI e "y

! "4 U L e g 11 I

! "4 NN g 1L I

! I"# N " 1L IHS
! I"#$ VITHS 1o I"#$ 111

! I"41 VI L g g LD 1"HE%
" 1"#$% VUHESY% 1oL I"#$% 11 1 I"#$$
I "#$$ VIESS 11 "#$$ 111 1"H$%S$

Notiamo, per concludere, che un risultato similestato ottenuto in un ambito

molto diverso, cioe quello della complessit™ cirdale. Si nota infatti che, fissata la

base! e la lunghezza! del massimo numero che si vuole rappresentare,

|IOandamento di! !, fissato che si&', presenta proprio un minimo pet ! !, in

analogia con quanto visto nel caso dellOabacontdeiE.

TRLLLL LU L e

14 Cfr. HENIN2007.
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Norme generali per i collaboratori della rivistaeQQCIRDE

POLITICADITORIALE

La rivista multidisciplinare CQuaderniCIRDE si o come strumento di
divulgazione di ricerche, proposte ed esperienzdattiche innovative per la scuola
di ogni ordine e grado e per IOuniversit”, con égenti finalit™: incrementare
|Ointeresse e |Qapertura nei confronti delle diseipe delle problematiche
didattiche attinenti tutti i livelli formativi, instaurare un confronto e ricercare un
linguaggio comune tra le varie didattiche discipéin, favorire la progettazione di
percorsi didattici verticali e interdisciplinari, ppmuovere 1Qincontro e la sinergia
tra scuola e universit”.

La rivista pubblica: articoli originali di ricercae sperimentazione didattica
nellOambito di qualunque disciplina e livello scejdesti di seminari di formazione
per insegnanti tenuti presso il CIRD; contributi suwogetti e attivit™ del CIRD;
recensioni di libri e riviste di interesse didatiic Periodicit™ prevista: due numeri
allOanno. Si pubblicano anche numeri di tipo moabgo, o contenenti atti di
convegni e di eventi organizzati dal CIRD. Glicatii inviati per la pubblicazione
saranno sottoposti allOapprovazione del Comitatitogdle e a due revisori,

specialisti del settore.

ISTRUZIONPERGLIAUTORI

Si accettano articoli e altri contributi scritti iningua italiana. Il testo deve essere
fruibile non solo da parte degli specialisti neligsciplina trattata, ma anche di un
pubblico eterogeneo di cultura medio/alta, con ewvaali rimandi a fonti di

approfondimento. Ogni articolo, di norma, deve eagseomposto da 10-15 cartelle,
comprensive di immagini e bibliograba, pari a 2Q€8D.000 caratteri, spazi inclusi.

Ogni articolo deve essere corredato da un sommarigaliano (massimo 10 righe,
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pari a 600-800 caratteri) e da 4 a 8 parole chiavéaliano e in inglese. A parte, va
inviata la traduzione del sommario in inglese.

Gli articoli devono contenere una bibliograba e e pie di pagina con riferimenti
alle fonti. Altri contributi: descrizioni di progdt approvati dal CIRD (4-5 cartelle,
8.000-10.000 caratteri) contenenti, in forma dissiga, le informazioni essenziali;
resoconti di eventi passati (1-2 cartelle, 4.006attari); recensioni di libri e riviste
(1-2 cartelle, 4.000 caratteri).

Per inviare i testi:

N spedirne due copie cartacee al CIRD (Centro ttipartimentale per la Ricerca
Didattica), Via Valerio, 12/1 - 34127 Trieste;

N spedirne il ble in formato Word", allegandolo aaie-mail di presentazione del
lavoro alla Segreteria CIRD (cird@units.it).

Dalla copia cartacea e dal ble devono risultareadomente nome e !aliazione
dellOautore/degli autori, 10indirizzo e-mail cuiviarte le bozze, un recapito
telefonico di riferimento.

Le norme di redazione dei testi e il relativo fagldi stile sono reperibili nella
pagina web della rivista:

http://www.openstarts.units.it/dspace/handle/ 3857/
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