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Ingegneria senza computer

progettare prima dell'era digitale

Newton e von Braun disponevano degli stessi calcolatori, che inventat
nel 1600 hanno progettato la modernita: I'era digitale ha solo 50 anni.
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Nel 1955 esistevano pochi calcolatori elettronici per
uso civile, ma la tecnologia era gia molto avanzata.

Fino a 40 anni fa tutto veniva progettato con strumenti
di calcolo concepiti nel XVII secolo, la cui memoria e
stata cancellata dalla fulminea diffusione del computer.




Gli strumenti di calcolo classici sono divisi in due cate-
gorie: le calcolatrici meccaniche digitali, che effettuano
speditamente solo addizioni e sottrazioni ed i calcolatori
logaritmici, che espletano tutte le funzioni di un moderno
calcolatore scientifico tranne somme e differenze.

| calcolatori logaritmici sono ancora prodotti per usi speciali.

Calcolatori alla Rinascente, 1921; regolo logaritmico nello spazio, 1966



1 - Le calcolatrici contabili

Olivetti, ca 1968

| modelli delle calcolatrici meccaniche sono infiniti.
Non sono state essenziali ad ingegneri o scienziati e
ne accenno la storia solo per sommi capi.



La calcolatrice del primo sottomarino nucleare derivava
da un' invenzione di Leibniz del 1671, ma la calcolatrice
digitale era stata brevettata da Pascal gia nel 1642.

Tutte le calcolatrici discendono da questi prototipi.
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The “99” Calculator takes a berth aboard JUERNENNHS

Pascal e la sua invenzione Calcolatrice del Nautilus, 1958



Nel 1642, a soli 19 anni, Blaise Pascal creo la prima
calcolatrice digitale, subito soprannominata pascalina,
in grado di eseguire solo addizioni e sottrazioni. | numeri
si inseriscono con uno stilo su rotelle simili al combina-
tore telefonico, il risultato si legge sul display meccanico.

Non venne subito prodotta in serie a causa della scarsa
tecnologia dell'epoca. Solo all'inizio del '900 fu possibile
costruirla in grandi numeri e, copiata da tutti, rimase poi
iIn commercio fino al 1975 circa.

Pascalina, 1642 Dial-A-Matic, 1975



Nel 1671 Leibniz, riprendendo l'idea di Pascal, ideo una
calcolatrice che potesse anche moltiplicare e dividere.

Questa macchina, basata su una complessa memoria
meccanica, incontro le stesse difficolta costruttive della
pascalina. Alla fine dell'800 Odhner semplifico il sistema,
dando il via ad una serie di modelli caratterizzati dall’
iInserimento deli numeri a cursore. L'ultimo, piccolissimo,
e del 1971: tre secoli dopo esatti! Manovrabile con una
sola mano fu utilizzato per anni dai piloti di rally.
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Calcolatrice di Leibniz; inserimento numeri a cursore; modello tascabile



| calcolatori meccanici sono generalmente ingombranti
e gia nel 1670 l'architetto del Louvre Claude Perrault
aveva proposto una piccola addizionatrice tascabile.

Solo dal 1889 fu possibile produrla industrialmente, ma
venne poi commercializzata senza modifiche fino al 1986.
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Il riporto dei numeri
Ar/thmographe 1889 e semiautomatico Arithma, 1986



Negli anni vi furono diversi miglioramenti. Essenziale fu
la tastiera, dotata in alcuni modelli di moltissimi tasti.

Le calcolatrici rimasero pero sempre lente nell'effettuare
moltiplicazioni e divisioni. Solo I'Olivetti Divisumma del
1948 eseguiva con grande rapidita

le 4 operazioni, costando pero
piu di una buona automobile!

Comptometer, 1887 - 1970 Olivetti Divisumma, 1948 - 1970



Nel 1970 la Busicom, che produceva calcolatrici derivate
dal progetto di Leibniz, commissiono alla neonata Intel
un chip per costruire un moderno modello elettronico.

Il direttore tecnico Federico Faggin creo in soli 9 mesi,
disegnandolo a mano, il primo microprocessore (Intel
4004 - 2300 transistor) firmato con le sue iniziali come
un opera d'arte: si chiudeva dopo 328 y .

anni I'epopea del calcolo meccanico. 4
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Busicom HL-21, 1970, la firma sul 4004 e Busicom 141-PF, 1971
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beoy ® Gottfried von Leibniz, 1679.
03;" J,, X In sole 3 pagine vengono poste
0000 28 2l le basi del sistema binario, oggi
| 00 000O! £ 3 alla base di tutti i computer.
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_e calcolatrici meccaniche non eseguono facilmente

moltiplicazioni, divisioni o radici e rimasero confinate
agli usi contabili. Fino al 1972 scienza e tecnologia si
sono potute avvalere solo dei calcolatori logaritmici.

Leibniz aveva inventato il sistema binario nel 1679, ma
per tre secoli non fu possibile utilizzarlo praticamente.



2 - Il calcolo scientifico

THE PIRATES OF ERSATZ sv, mureay wensten

Questa copertina, 1959, mostra
un astronauta del futuro con in
bocca il regolo logaritmico.

Al tempo erano infatti convinti
che uno strumento migliore non
poteva essere inventato.

Il regolo ha cambiato il mondo,
prima della sua invenzione le
difficolta di calcolo impedivano
lo sviluppo di scienza e tecnica.



Nell'antichita si doveva calcolare a mano ogni cosa e
Il matematico inglese John Napier sosteneva:

| calcoli sono un operazione
noiosa: questo e causa della
disaffezione che si prova nei
confronti della matematica.

Trovo la soluzione nel 1614
iInventando i logaritmi, subito
pubblicati in forma di tavole
(o tabelle) col titolo di:

Mirifici Logarithmorum
Canonis Descriptio

La storia del calcolo scien-
tifico moderno inizia con un
testo latino.




I logaritmo (/og) di un numero € I'esponente al quale
elevare la base per ottenere il numero stesso. |l log di
100 in base 10 e 2: (102=100).

Moltiplicare e facile: il prodotto di 2 numeri € uguale alla
somma dei loro /og, basta cercarli nelle tavole e som-
marli: troviamo il log del risultato che, riconsultando le
tavole, convertiremo nel risultato vero. Sottraendo, mol-
tiplicando e dividendo effettueremo tutte le operazioni.

100x1.000 si esegue come: 102+103=10°=100.000.

Loganthm table Mean Difference

0043 0.0086 00128 0.017 | 0.0212 | 0.0253 00294 0.0334 (10374' 17]21 29(33

48
1.1 0.0414 | 0.0453 | 0.0492 | 0.0531 | 0.0569 | 0.0607 | 0.0645 | 0.0682 | 0.0719 | 0.0755 | 4|8 11| 15[19]23|26|30|34
1.2]] 0.0792 | 0.0828 | 0.0864 | 0.0899 | 0.0934 | 0.0969 | 0.1004 | 0.1038 | 0.1072 | 0.1106 | 3|7 10| 14| 17| 21| 24| 28| 31
1.3 0.1139 ] 0.1173 | 0.1206 | 0.1239 | 0.1271 | 0.1303 | 0.1335 | 0.1367 | 0.1399| 0.143 |3(6|10|13|16|19|23|26|29
1.4)] 0.1461 | 0.1492 | 0.1523 | 0.1553 | 0.1584 | 0.1614 | 0.1644 | 0.1673 | 0.1703 | 0.1732 |3|6| 9 | 12|15] 18| 21| 24|27
1.5]] 0.1761 | 0.179 | 0.1818 | 0.1847 | 0.1875 | 0.1903 | 0.1931 | 0.1959 | 0.1987 | 0.2014 |3|6| 8 | 11| 14|17|20|22|25

| logaritmi da 1.0 a 1.5: le tavole hanno centinaia di pagine



Coi logaritmi si ha una precisione di 6 cifre decimali:
Keplero li utilizzo per calcolare le orbite dei pianeti, ma
le tavole sono lente e difficili da utilizzare negli impieghi
giornalieri. Vennero ristampate fino al 1980 circa.

Agli ingeneri pero occorre calcolare rapidamente ed e
sufficiente una precisione di due decimali. Dagli stessi
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Qualche riga delle tavole di Keplero. L'opera e di oltre 300 pagine.



La nave Endeavour del capitano James Cook (1764) e
Il B-52 (1952) furono progettati con lo stesso modello di
calcolatore, il regolo, inventato da William Oughtred nel
1622. Oggi invece viviamo fra gli upgrade frenetici.
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Regolo Coggeshall, 1730 Regolo Pickett N4, 1949




Sovrapponendo due scale metriche si sostituiscono i
numeri con misurazioni lineari continue, calcolando In
modo analogo all'operazione matematica. L'addizione

analogica e pero di scarsa utilita.

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B 0 1 2 3 % 5 6 7 8 9 10

Con le scale metriche si puo solo addizionare o sottrarre: 2+4=6 o 6-2=4

Nel 1622 William Oughtred disegno la scala logaritmica.
Marcando | numeri ad una distanza proporzionale al
valore del loro logaritmo le addizioni diventano prodotti.

Al 2 3 4 5 6 781910

1 2 34 5678)9 2 4 6 8

I 23456789 2 4 68 |
B 1 2 3 4 5 6 7 8 910

Con le scale logaritmiche: 2+4=8 o 8-2=4. Stiamo moltiplicando e dividendo
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Moderno P/ckett N-909 in alluminio, ca. 1970



Il regolo ebbe una rapida diffusione e gia nel 1700 ne
esistevano modelli per ogni uso, spesso fiscale.

Il regolo fu I'arma segreta della Rivoluzione Industriale,
permettendo lo sviluppo
del motore a vapore, delle
industrie e delle infrastrut-
ture ferroviarie.

Tassazione delle botti di birra Routledge, ingegnere industriale



Eseguiamo V350 / 1,51: spostando il cursore su 350
della scala A troviamo sulla D la sua radice: 18,7.

Facciamo coincidere il cursore con I'1,51 della scala C:
sulla D, sotto I'1, leggiamo 12,35. |l risultato esatto e
invece 12,38: abbiamo un errore dello 0,25%.

Scala C: 1,51
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Scala D: 12,35



Leggere i risultati non e facile come sul display digitale.
Nel calcolo analogico questi sono infatti frutto di una
misura e devono essere interpretati. In basso leggiamo
chiaramente 1.035 in un display meccanico dell'800.

Osserviamo lo stesso numero sul regolo: la lettura e
iImprecisa, virgole e | decimali vanno calcolati a mente.

Si suppliva con la pratica e gli errori erano minimi.
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La lettura analogica € meno precisa della digitale, ma
e immediato valutarla. La lancetta dell'anemometro ci
avverte subito del vento, senza bisogno di interpretare
il valore numerico. | cruscotti aeronautici hanno solo
strumenti analogici: un solo sguardo basta a controllarli
tutti. Gli antichi ingegneri si basavano molto sulla stima.
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Calcolando tutto a mano bisognava avere in mente sin
dall'inizio l'intero progetto, non c'era tempo per tentativi.

Noi invece possiamo inserire cento idee nel computer
e conoscere subito la soluzione migliore. Se nel passato
c'erano molti esperti specialisti, oggi bastano un abile
programmatore e molti semplici utilizzatori.




Portaerei in alluminio US Akron, 1929: 240 metri, 100 tons, 4500 HP.
2 aerei sono pronti ad entrare nel suo hangar.
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Per la progettazione di strutture complesse
Si utilizzavano regoli con lunghissime scale
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16 luglio 1945: il Trinity Test inaugura l'era nucleare.
La reazione era stata calcolata da Enrico Fermi con |l
regolo. Qui il suo preferito: Keuffel & Esser 4181.
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La potenza dei computer
era rapportata ai regoli

Il calcolo strutturale compu-
terizzato e la progettazione
CAD nascono negli anni '50.

Per diversi anni restarono
pero discipline sperimental
scarsamente diffuse.

| pochi computer si trovavano
nelle universita e la potenza
di calcolo mondiale era infe-
riore ad un iPhone 4.

Non esisteva interfaccia con
l'utente: I'operatore doveva
tradurre quesiti (e risposte)
nel linguaggio macchina.



La Forrestal, 1958: 4 reattori nucleari per 280.000 hp. Utilizzando i
regoli calcolatori ci vollero 900 ingegneri per tracciarne il progetto.



3 - La navigazione aerea

| problemi della navigazione sono sempre gli stessi e
Il regolo dei primi 747 Jumbo era simile ai grafici usati
nel medioevo per la determinazione del punto nave.

Era considerato uno strumento insostituibile, lo utiliz-
zava perfino Spock sulla Enterprise di Star Trek, ed &
sempre presente a bordo come calcolatore di backup.

Strumento marittimo, 1436; E6-B, 2017, il Dott. Spock, ca. 2267
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La E6-B logaritmica risolve
tutti 1 problemi del volo, la
sua intuitiva interfaccia e
simulata in molti software.

Si puo anche costruire con
forbici e carta: il template
e scaricabile dal mio sito.




4 - La fine

Il progetto Apollo € il confine fra calcolo tradizionale e
moderno: realizzato in gran parte con strumenti antichi
diede un impulso decisivo allo sviluppo del PC.

| 400.000 ingegneri della NASA disponevano solo di
27 computer, utilizzabili su prenotazione. Non c'erano
calcolatrici elettroniche, si lavorava coi regoli.

Il Saturn V: piu potenza di tutta I'odierna produzione elettrica lorda
Istantanea italiana. L'accensione era percepibile ad oltre 2.500 km.



'Huston, Tranquility Base here. The Eagle has landed’.

Cosi Neil Armstrong annuncio il 20 luglio 1969 l'arrivo
sulla Luna, un regolo era fra le dotazioni. Il computer

di bordo aveva una CPU da 0.05MHz e 36kb di RAM,
meno di un tostapane moderno: serviva un aiuto.

Solo 50 anni fa il regolo era considerato uno strumento
all'avanguardia e la pubblicita vantava: Utilizzato in 5
missioni lunari! Davvero una lunga carriera, ma ..
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R Pickett N60O0: 5 volte sulla Luna.

In soli 12 centimetri si trovano
ben 22 scale: le dimensioni nhon
sempre contano!

" =
I I BkE I I All-Metal construction » 22 Scales « With
leather clip-case and comprehensive manual




.. hel 1972 la Helwett Packard
mise finalmente in vendita la
prima calcolatrice scientifica
di costo e dimensioni ridotte.

Si basava sul sistema binario
inventato da Leibniz nel 1679
proprio per questo scopo. Lo
scienziato infatti pensava:

non conviene che gli uomini
perdano, come schiavi, ore di
lavoro per calcoli che possono
essere affidati alle macchine.

La facilita d'uso della HP rivo-
luziono Il modo di calcolare e
| regoli scompavero all'istante.
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The New HP Electronic Slide Rule Calculator

Le prime calcolatrici non
avevano un nome: erano
chiamate ‘reqgoli elettronici’




5 - Considerazioni

'

THIS MACHINE
HAS NO BRAIN

- USEYOUROWN!

Awvviso di sicurezza USA

Oggi il calcolo e delegato alle
macchine e i risultati spesso
recepiti acriticamente, senza
idea di come siano prodotti.

Siamo convinti che il computer
sia infallibile: un approccio che
porta alla dipendenza mentale.



| regoli calcolatori non forniscono automaticamente |l
risultato: virgole e riporti vanno calcolati a mente e gli
operatori erano abituati ad una continua verifica del
lavoro fatto. Niente era preso per scontato.

Questa calcolatrice non funziona bene, ma un tempo
si sarebbero accorti che il prodotto e sbagliato. Oggi?

456x32=12.596

_CA J CE J +- Q -+
A B il S

4 4 5 B 6 4 -
o b _J =

Il risultato giusto e 14.592 Anche noi spesso non controlliamo



Credere che 'se gli esperti (o i display) lo sostengono
deve essere vero' crea sottomissione mentale, ci rende
facilmente manipolabili. Il riscontro che stanno ottenendo
le bufale e le teorie piu assurde ne € un chiaro segno.

Non a caso la democrazia e
nata in Grecia, patria della
geometria e della scienza.

L'abitudine a valutare e criti-
care i risultati € essenziale:
la mentalita scientifica non
e un prodotto naturale dell’
evoluzione, ma va coltivata
costantemente. Non c'e altro
modo per rimanere cittadini
informati e consapevoli.

Risparmiate, acquistando )

il nuovo ... P Te TS
..1 " 2
.:"*' | ] X (]
R .

BONAR KO
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Bene, posso risparmiare
denaro anche spendendo!




Ricordiamoci di quanti contribuirono a creare il mondo
moderno sfruttando la tecnologia, non appoggiandosi
ad essa. Infatti spesso ce ne serviamo come l'alcolista
fa con il lampione, solo per sorreggerci € non per farci
luce.

Fermi e von Braun disponevano
di calcolatori meno potenti di un
telefonino, noi utilizziamo ausil
elettronici anche quando sono
inutili: non come amplificatori del
cervello ma come sua protesi.

Una semplice lezione su questi
antichi strumenti puo essere di
aiuto, considerando che ..




. la nostra tecnologia ha radici antiche: ignorare come
si calcolava prima dell'era digitale non e diverso che
ignorare il mondo prima delle automobilli.

Il mio eBook sulla storia dei calcolatori ‘Was There Life
Before Computer’, completo di sussidi didattici, si puo
scaricare gratuitamente dal sito:
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against mindless use of computers


http://www.nicolamarras.it/calcolatoria/index.html
https://www.nicolamarras.it/

