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Hon«iecznos’é rozwigzywania zagadnien stawianych
przez potrzeby praktyczne od bardzo dawna zmu-
szala czlowieka do wykonywania pewnych ob-
liczen. Przypuszczaé nalezy, ze pierwsza z tych po-
trzeb byl handel — prowadzenie rachunkéw ku-
pieckich. Z czasem okazalo sie , ze stworzony dla
 celow handlowych aparat rachunkowy moze byc
rowniez przydatny przy rozwigzywaniu téznych
zagadnienn w takich zaczynajacych sie rozwija¢ na-
- ukach, jak astronomia, fizyka, geodezja itd.
Oczywiscie, w poczatkowym okresie’ ludzie nie
liczyli tak, jak my dzisiaj; uzywali srodkow znacz-
nie bardziej prymitywnych, jakimi do dzis posiugu-
ja sie niektore ludy pierwotne. Pierwszym takim
narzedziem do liczenia byla reka — liczono przy
pomocy palcéw. Z czasem ten najprymitywniejszy
7 pfzyrzqdéw do liczenia zostal zastapiony przez
réozne prototypy dzisiejszych liczydel, z ktérych
najbardziej popularnym w krajach Azji Mniejszej,
Rzymie i Grecji stat sie tzw. abak (ryc. 1). Bylo to
naczynie gliniane z otworami, w ktére wktadano

3



Ryc. 1. Abak — pierwsze mnarzedzie do liczenia -

kamvyki; odpowiednio przesuwajac je wykonywano
 poszczegolne dzialania.®

7 czasem ilo$¢ zagadnien rozwigzywanych me-
todami rachunkowymi wzrastala, metody te coraz
bardziej sie komplikowaly i zaistniata koniecznosc¢
ujecia ich w jedna nauke. W taki mniej wigcej spo-
sob powstala matematyka. Dalszy rozwoj te] nauki
sprawil, ze wykroczyla ona znacznie poza swoje
ramy pierwotne; sztuka obliczen, ktéra data jej po-

* Dzialania arytmetyczne wykonujemy przy pomocy li-
czydla, przesuwajac jego paciorki z jednej pozycji na inng,
na abaku za§ liczono zupelnie podobnie, z tym, ze zamiast
paciorké6w nanizanych na druty, przesuwano tam kamyki
z otworu do otworu.
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czatek, stata sie obecnie jednym z jej dzialéw zna-
nym pocd nazwg metod numerycznych

Z drugiej strony, rozwijaly sie metody pomiarow
odlegtosci, powierzchni itd. (pomiary gruntéw, bu-
downictwo, astronomia), tworzac podwaliny geome-
trii.

Nie bedziemy sie tu zatrzymywaé nad calg pro-
blematykg metod numerycznych, zajmiemy sie
wylacznie réznymi narzedziami, ktére w tych me-
todach sg uzyteczne, a w szczegdlnosci narzedziami
nowoczesnymi, jakimi sa maszyny matematyczne.

Co majg wspolnego obliczenia z rozwojem tech-
niki?

Przed przystapieniem do omawiania zasadniczego
tematu tej pogadanki postaramy sie najpierw odpo-
wiedzie¢ na postawione tu pytanie. Dopiero po tym
stanie sie jasne, dlaczego tak waznym dla techniki
i nauk scistych jest szybki rozwoj narzedzi do li-
czenia. Aby na pytanie to odpowiedzie¢, zatrzymayj-
my sie na nastepujgcym przykladzie. Przypusémy,
ze stawiamy sobie za zadanie wybudowanie mostu
przerzuconego nad rzeka. Od mostu tego zadamy,
by nie zawalit sie¢ w czasie jego uzytkowania. Mo-
gioby sie zdawa¢, ze warunek ten mozna latwo
spetni¢, budujgc most z odpowiednio grubych belek
utwierdzonych na solidnej podstawie. Okazuje sie
jednak, ze tak dobrze nie jest. Znamy z historii bu-
downictwa przypadki, ze mosty wytrzymujace
ciezar wielkich wozéw zalamywaly sie, gdy prze-
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chodzit przez nie rytmicznym krokiem maty oddziat
wojska. Zagadnienie komplikuje sie wiec z tego
wzgledu, ze przy budowaniu mostu trzeba uwzgled-
nia¢ nie tylko ciezar, jakim most bedzie obcigzony,
lecz réwniez sposob, w jaki ten ciezar bedzie na
moscie umieszczony. Jak wiec zbudowa¢ most, aby
nie zawalil sie ani pod 10-tonowym samochodem,
ani pod oddzialem 100 zolnierzy maszerujgcych
,hoga w noge'.

Pierwsza odpowiedZ na to pytanie jest tatwa —
zbudowaé¢ most jakikolwiek, podda¢ go roéznym
mozliwym probom, a gdy préby te wytrzyma uznac
go za dobry i zostawi¢. Jezeli proby dadzg wynik
 niepomys$lny, zbudowa¢ inny most, starajac sie przy
tym uniknaé¢ popelnionych przedtem btedow. Taka
metoda kolejnego przyblizania sie do dobrego mos-
tu jest niewatpliwie dobra. Wymaga ona jednak
szeregu prob, ktore bylyby kosztowne 1 niebez-
pieczne. Bardziej racjonalna metoda polega na
przedstawieniu wystepujacych w obcigzonym mos-
cie zjawisk za pomoca pewnych zaleznosci mate-
matycznych, a nastepnie — na wyznaczeniu z tych
zaleznos$ci nieznanych wielkosci charakteryzujacych
most.* Mogg one okresla¢ na przyklad, w jaki spo-
sob sily dziatajace na poszczegdlne belki i wigzania
mostu zaleza od obciazenia, wywieranego na most

Zaleznosci te stanowig matematyczne  sformutowanie
wlasno$ci mostu — fizycznych praw jego zachowania sig
w roznych sytuacjach.
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przez przejezdzajgce samochody, przechodzace od-
dziaty wojska itp. Szukane wielko$ci moga na
przyktad charakteryzowa¢ grubo$¢ poszczegédlnych
belek oraz sposob wykonania wigzan gwarantuja-
cych odpowiednia wytrzymaio$s¢ mostu.

W ten sposob zaprojektowanie mostu zostalo
w pewnym sensie sprowadzone do okreslonego za-
gadnienia matematycznego. Po jego rozwiazaniu
mozna juz wykonac¢ projekt mostu, o ktéorym z gory
wiadomo, ze spelnia ustalone poprzednio warunki.
W podobny sposob odbywa sie projektowanie kaz-
dego nowego urzadzenia: samochodu, samolotu,
obrabiarki, turbiny parowej itd. Przebieg projekto-
wania poprzedzajacego bhudowe takich urzadzen
mozna wyobrazi¢ przy pomocy nastepujacego sche-
matu:

1. sporzadzenie ogodlnego planu urzadzenia

2. znalezienie zaleznos$ci matematycznych, opisu-
jacych zachowanie sie ogolnie zaprojektowanego
urzgdzenia w roznych okolicznos$ciach,

3. obliczenie z otrzymanych zaleznosci matema-
tycznych wszystkich danych opisujacych dane urza--
dzenie (przy spelnieniu warunku, by zachowywalo
sie ono poprawnie, to znaczy zgodnie z wymaga-
niami projektanta),

4, sporzadzenie na podstawie otrzymanych da-
nych doktadnego projektu urzgdzenia i Jego kon-
strukcja zgodnie z tym projektem.



Schemat powyzszy jest szczegolnym przypadkiem
podobnego schematu postepowania przy rozwiazy-
waniu na drodze matematycznej kazdego zagadnie-
nia fizyki, astronomii i innych nauk przyrodniczych
(nie tylko techniki). Najbardziej istotnym, a réw-
noczesnie wymagajacym najwiekszego wkiadu
twérczego w tym postepowaniu jest etap, ktory
mozna by zatytutowaé ,przetlumaczenie zagadnie-
nia przyrodniczego na jezyk matematyczny". Etap
ten polega na ujeciu, przy pomocy pewnych zale-
7noéci matematycznych, praw rzadzacych przebie-
giem zjawiska, ktorego dotyczy zagadnienie. Jesli
na przyktad chcemy obliczy¢ jak silny powinien
by¢ traktor, by pociggnat pieciotonowy woéz po
nieréwnej drodze, musimy przede wszystkim za-
stanowi¢ sie, jakie jest zasadnicze prawo rzadzace
tym zjawiskiem. Najpros$ciej mozna by je sformu-
towaé¢ moéwiac, ze im silniejszy jest traktor, tym
predzej bedzie poruszal sie¢ woz. Takie jednak
sformutowanie jest za mato $ciste dla obliczenia
szukanej sity traktoru. Dopiero po przettumaczeniu
na pewne wzory matematyczne staje si¢ ono uzy-
teczne dla obliczen. Po pokonaniu pierwszego
etapu, to znaczy po matematycznym sformutowaniu
praw rzadzacych danym zjawiskiem, mozna juz
$cisle matematycznie sformulowac¢ dotyczgce tego
zjawiska zagadnienie. Gdy i to zostanie zrobione,
nastepuje nowa faza pracy —— znalezienie sposobu
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rozwigzania zagadnienia matematycznego, otrzy-
manego z pierwotnego zagadnienia przyrodniczego.
Zasadniczym celem tej ostatniej fazy jest podanie
sposobu, przy pomocy ktérego mozna otrzymac
liczbowa odpowiedz na postawione zagadnienie.

Zatrzymamy sie nieco dluzej nad punktem trze-
cim powyzszego schematu.

Znalezienie wielkosci poszukiwanych na podsta-
wie danych zaleznosci matematycznych rozpada
sie na dwa zasadnicze etapy. W pierwszym z nich
matematyk szuka teoretycznej metody znalezienia
tych wielkosSci i w oparciu o nig opracowuje prze-
pis postepowania moéwiacy, jakie i w jakiej kolej-
nosci rachunki trzeba wykonac, aby uzyskac szu-
kany wynik. Gdy przepis taki jest opracowany,
rozpoczyna sie drugi etap, polegajacy na prakty-
cznej realizacji przepisu, na kolejnym wykonywa-
niu rachunkow wskazanych przez matematyka. W
zaleznosci od charakteru zagadnienia zdarzyc¢ sie
moze, ze wykonanie tych rachunkow jest nietrudne
— zabiera niewiele czasu. Jest to jednak przypadek
raczej rzadki, zwlaszcza w zagadnieniach rozwiazy-
wanych przez wspolczesng technike, fizyke i inne
gatezie nauk scistych, ktére wymagaja tak wielkich
ilosci rachunkéw, ze ich wykonanie w jakim$ roz-
sadnym okresie czasu jest mozliwe jedynie przy
pomocy duzego zespolu rachmistrzow. W zwiagzku
z tym bardzo czesto upraszczano wyjsciowe zalez-
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nosci matematyczne, uzyskujgc przez to zredukowa-
nie ilosci rachunkéw, lecz réGwnoczesnie zmniejszajac
doktadno$¢ uzyskanego wyniku, Dla pewnych
dzialéw nauki i techniki wyniki takich rachunkow
przyblizonych byly jednak bezwarto$ciowe — na
przyktad biura konstrukcji lotniczych domagaty sie
wynikéw doktadnych, od nich bowiem w duzej
mierze zalezata precyzja dziatania i bezpieczenstwo
budowanych samolotow.*

Dla wykonywania takich obliczen organizowano
biura rachmistrzéw, pracujace pod kierownictwem
matematykéw, ktére probowaly zaspokoi¢ te stale
rosngce zadania techniki. Biura te nie byly jednak
w stanie usungé¢ , waskiego gardia” w projektowa-
niu roznych urzadzen, jakim byl proces znajdowa-
nia potrzebnych dla ich konstrukcji danych liczbo-
wych. Mozna przypuszczac, ze jedng z wielu przy-
czyn niezakonczenia przez Niemcy daleko juz
zaawansowanych prac nad budowa broni atomowej
bylo to, iz nie zdotano tam (na szczescie) wykonac
w dostatecznie krotkim czasie potrzebnych do jej
konstrukcji obliczen. Zbudowanie tej broni w tak
krotkim czasie w USA bylo w duzej mierze zastuga
pracujgcych w dzien i w nocy setek (jesli nie ty-
siecy) rachmistrzow.

* Podobne zadania byly stawiane przez szereg dziatow fizy-
ki, w szczegdlnosci fizyki atomowej, astronomii i innych
dziatéw nauki i techniki,
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MASZYNY MATEMATYCZNE

Cztowiek stale dazy do ulatwienia sobie pracy
na wszystkich odcinkach zycia — fakt ten jest
jednym z gléwnych motoréw postepu technicznego.
Z przytoczonych przykladow wynika, ze w obecnej
chwili postep ten jest niemal niemozliwy bez wy-
konywania duzej ilosci obliczen. Z drugiej strony
reczne wykonywanie tych obliczen mozna by na
dzisiejszym etapie rozwoju techniki i nauk przyro-
dniczych poréwna¢ do przedzenia za pomoca
recznego kotowrotka, a biura rachmistrzéw do
sredniowiecznych manufaktur.

Podobnie jak to bylo z zastgpieniem manufaktur
przedzalniczych przez zmechanizowane fabryki,
mys$l czlowieka szla réwniez w kierunku ufatwienia
pracy, ktora wykonywat on rachujac, w kierunku
jej zmechanizowania, Po starozytnym abaku i Sred-
niowiecznym liczydle pierwszym udoskonaleniem
byl tu mechaniczny arytmometr (ryc. 2), ktory zo-
stat wymvyslony znacznie wczesniej, lecz wszed?t
w uzycie dopiero w drugiej polowie ubiegtego stu-
lecia, a w wieku dwudziestym stat sie powszechnie
uzywanym narzedziem rachmistrzow.

Chociaz arytmometr jest urzgdzeniem, ktorego
omoéwienie w zasadzie odbiega od tematu niniej-
szego odczytu, wspomnimy tu krotko o zasadzie
jego dziatania. Znamy wszyscy sposob postugiwania
sie zwyklym liczydlem, ktére do dzis jest bardzo
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Ryc. 2. Arytmometr mechaniczny. Przez pokrecanie kor-
bka dokonuje sie dziatan arytmetycznych

rozpowszechnionym narzedziem, uzywanym przede
wszystkim w biurach. Liczydio takie sklada sig
z ramki, w ktorej na drutach nanizane sg paciorki
— na kazdym drucie po dziesie¢. Poszczegélne dru-
ty reprezentujg poszczegélne miejsca cyfr danej
liczby, ilo$¢ przesunigtych na danym drucie pa-
ciorkow odpowiada cyfrze stojacej na odpowiada-
jacym mu miejscu. Tak wiec cyfrze zero odpowiada
zerowa ilo§¢ paciorkéw przesunietych, cyfrze 1
jeden przesuniety paciorek itd. Za pomoc3 li-
czydla mozna dodawa¢ i odejmowac. Dzialania te
wykonujemy na liczydle, podobnie jak za pomo-
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cg otowka i kawatka papieru z tym tylko, ze
zamiast pisa¢ cyiry odkladamy je za pomoca pa-
ciorkow na poszczegolnych drutach. Musimy oczy-
wiscie pamieta¢ o zasadach ,przenoszenia” przy
.dodawaniu” i ,pozyczania” przy odejmowaniu.
Arytmometr mechaniczny, jesli chodzi o idee jego
dzialania jeSt niczym innym, jak zwykiym liczy-
diem, z ta tylko modyfikacjg, ze elementami, przy
ktorych pomocy reprezentuje sie cyiry, sa nie dru-
ty z nanizanymi paciorkami, lecz kotka zebate
obracajace sie na osi. Kazde kotko ma dziesiec
zebow — zab oznaczony cyfra 0, cyfra 1 ... az do
9. Kazdej cyfrze odpowiada wiec w arytmometrze
potozenie pewnego kotka zebatego, a w zwiazku
z tym kazdej liczbie odpowiada zespot potozen tylu
kotek zebatych, ile cyfr liczy dana liczba. Czynnosci
przenoszenia paciorkow w liczydle odpowiada
w arytmometrze obracanie kotek na osi. Przez odpo-
wiednie obracanie kolek wykonuje sie dodawania
i odejmowania. Mnozenie na arytmometrze zaste-
puje sie przez szereg dodawan, podobnie dzielenie
— przez szereg odejmowan. Pierwszy zbudowany
przez Pascala (druga polowa XVIII w.) arytmometr
mechaniczny miat, podobnie jak wiele dzis spotyka-
nych arytmometréw, naped reczny — dziatan na
takich arytmometrach dokonuje sie przez odpo-
 wiednie pokrecanie korbka. Oczywiscie od pierw-
szych arytmometréw mechanicznych do arytmome-
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trow nowoczesnych prowadzila diuga droga. Do-
konano calego szeregu udoskonalen i uproszczen,
naped reczny zastapiono elektrycznym, zautomaty-
zowano mnozenie i dzielenie, jednak zasadnicza
idea arytmometru nie ulegta zmianie.

Arytmometr byl wprawdzie znacznym postepem
w technice obliczeniowej, niemniej jednak , waskie-
go gardta” w tym zakresie nie zlikwidowal i pro-
blem pelnego zaspokojenia potrzeb obliczeniowych
techniki pozostat nadal otwarty.

Pare lat przed ostatnia wojng zaczety powstawac
koncepcje maszyn znacznie bardziej nowoczesnych,
ktorych realizacja skrocitaby dziesiagtki, setki, a na-
wet tysigce razy dotychczasowy czas pochlaniany
przez obliczenia. W roku 1936 zbudowano nawet
w Instytucie . Technologii w Massachusetts (USA)
prototyp takiej maszyny, ktéra rozwigzywata szereg
probleméw obliczeniowych bez porownania pre-
dzej, niz wszystkie 6wczesne biura obliczeniowe.
Wiasciwy jednak poczatek ery nowoczesnych ma-
szyn matematycznych przypada na okres drugie]
wojny $wiatowej. Przyczyng wzmozonych badan
nad tego rodzaju aparatami oraz niezwykle szyb-
kiej realizacji ich projektéw byto wielkie zapotrze-
bowanie na obliczenia, ktérych wyniki byly potrzeb-
ne w niezwykle krotkim czasie dla budowy i eks-
ploatacji réznych nowych rodzajéw broni. Z drugiej
strony w okresie wojny odbywat si¢ bardzo inten-

14



sywny rozwoj radiotechniki 1 elektrotechniki
(wynalezienie radaru i jego udoskonalenie), ktory
stworzyt odpowiednig baze techniczng dla budowy
nowoczesnych maszyn matematycznych.

Rozwd] nowoczesnych maszyn matematycznych
od samego poczatku dokonywal sie w dwu zasa-
dniczych kierunkach, istotnie sie od siebie roznig-
cych i wykorzystujacych dwie, z gruntu odmienne
mozliwos$ci budowy aparatéw matematycznych.
Dlatego tez oba te kierunki omoéwimy tu oddziel-
nie w kolejnosci chronologicznej.

MASZYNY MATEMATYCZNE DZIALAJACE
NA ZASADZIE ANALOGII

Aby zrozumie¢ w jaki sposéb pracujg maszyny
dzialajace na zasadzie analogii, postarajmy sie prze-
de wszystkim zapozna¢ z pojeciami dla tych ma-
szvn podstawowymi, a mianowicie pojeciem ana-
logii 1 pojeciem realizacji. Dla wyjasnienia tych
pojec¢ zatrzymajmy sie nieco diuzej nad wspomnia-
nym juz przykladem mostu. Przypusémy, ze most
ten jest po prostu zwykla kladka przerzucona przez
rzeke. Od ktadki takiej zgdamy, by nie uginala sie
zbytnio pod przechodniem (zbytnie ugiecie moze
spowodowacl jej zlamanie). Zaldézmy, ze mamy do
czynienia z sytuacja przedstawiona na ryc. 3. Za
pomoca linii cienkiej przedstawiony jest ksztalt
kladki nie obcigzonej, a za pomocg linii grubej



— ksztatt kladki ugietej przez przechodnia. Znajac
grubos¢ ktadki, materiat, z ktoérego jest ona zbudo-
wana, oraz ciezar przechodnia mozna ulozy¢ pewne
zalezno$ci matematyczne moéwigce o tym, w jaki
sposob zmienia sie wychylenie ktadki od polozenia
swobodnego, tzn. potozenia kladki nie obcigzonej
(oznaczone strzatkg) w zalezno$ci od odleglosci od
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Ryc. 3. Znany jest ciezar czlowieka, miejsce w ktérym

stoi oraz materiat, z ktérego ktadka jest zrobiona i jej

wymiary. Wéwcezas ugiecic U kladki jest fukecja odlegtosci

x od brzegu. Znalezienie tej funkcji wymaga czesto trud-

nych rachunkéw. Linie ugiecia kladki wyznacza wykres
funkeji

brzegu. Zaleznosci te opisujg wiec ksztatt linii ugie-
cia kladki. Wyznaczenie z tych zaleznos$ci ksztaltu
linii ugiecia kadki jest czesto trudne i zajmuje dos¢
duzo czasu. Czy jednak przeprowadzenie tych ra-
chunkéw jest niezbedne dla znalezienia ksztaltu
ugietej ktadki bez jej budowania? Oczywiscie, ze
nie. Mozna postgpi¢ nastepujgco: zbudowac¢ model
ktadki w pomniejszeniu, obcigzy¢ go odpowiednim
(réwniez zmniejszonym) ciezarkiem, a nastepnie
zmierzy¢ oznaczone strzalkg odleglosci miedzy linig
ugiecia ktadki, a linig ktadki nie ugietej. Powigksza-
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jac (mnozac przez odpowiednig liczbe) te odlegtosci
w tym samym stosunku, w jakim zmniejszylisSmy
ktadke budujac jej model, otrzymujemy ksztalt linii
ugiecia kladki o wielkosci naturalnej. Tak wiec
rozwigzanie zaleznosci matematycznych opisujacych
ksztalt ugietej ktadki mozna uzyskacC przez pomiar
pewnej wielkosci (odlegtosci oznaczonej strzatka
na ryc. 3) w modelu tej kladki. Innymi stowy, roz-
wiazanie tych zaleZno$ci mozna uzyskaé¢ przez po-
miar dokonany na modelu opisywanej przez nie
kadki.

Ten sposéb postepowania mozna znacznie roz-
szerzy¢; okazuje sie mianowicie, ze stosunkowo
tatwo jest zbudowaé¢ pewien model kladki, ktory,
jakby sie na pierwszy rzut ocka zdawatlo, nie ma
z tg ktadka nic wspolnego. Modelem takim moze
byé urzadzenie elektryczne, w ktérym napiecie
bedzie sie zmienialo tak samo, jak wychylenie po-
szczegolnych punktéw kiadki od polozenia swobod-
nego. Te zmiennos¢ napiecia nalezy rozumieé¢ na-
stepujaco. Wyobrazmy sobie obserwatora, ktory
porusza sie wzdluz kladki z pewna stala predkoscia.
Obserwator ten dokonuje réwnoczeénie dwoch
pomiarOw — mierzy on rownoczesnie wielkos¢
ugiecia ktadki w danym punkcie (oznaczong strzatka
na ryc. 3) oraz napigcie w urzadzeniu elektrycznym
w tej samej chwili. Urzadzenie to posiada te wita-
snos¢, ze przy odpowiednim obraniu jednostek diu-
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gosci i napiecia wyniki obu pomiarow sg takie
same, to znaczy wielkos¢ napiecia jest w kazdej
chwili taka sama jak wielkos¢ ugiecia kladki. Jak
powiedzieliémy, obserwator porusza sig wzdiuz
kladki ze stala predkoscia, jego odlegtos¢ od brzegu
mozna wiec mierzy¢ czasem, w jakim od brzegu sig
oddala.

Wtasno$¢ te mozna sformulowac takze w ten spo-
séb, ze jesli za poczatek pomiaru czasu przyjac¢ chwi-
le, w ktorej oserwator zaczyna oddala¢ sig od brze-
gu, to po dowolnym odstepie czasu wielkos¢ napigcia
mierzona w urzadzeniu elektrycznym jest identycz-
na z wielkoscia ugiecia kladki w punkcie, do
ktorego dotart obserwator po tym czasie. Innymi
stowy, napiecie w naszym urzgdzeniu elektrycznym
zmienia sie tak samo w zalezno$ci od czasu, jak
zmienia sie wielkoéé ugiecia ktadki w zaleznosci od
odlegtoéci od brzegu punktu, w ktérym ugigcie
to mierzymy. Wspomnijmy jeszcze, Ze . mozna
zbudowaé inne urzadzenie elektryczne, w Kkto-
rym wzdluz pewnego przewodnika napiecie zmienia
sie tak samo, jak ugiecie ktadki. Mamy tu do czy-
nienia z sytuacja nieco inng, niz w omawianym
poprzednio urzadzeniu: tym razem napigcie zmienia
sie tak samo nie w czasie, lecz wzdluz pewnego
przewodnika.

Inaczej moéwiac, napigcie w obu urzadzeniach
elektrycznych spelnia te same zaleznosci matema-
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tyczne, ktore rzadza ugieciem kladki. Mozemy wiec
rozwigzac te zaleznosci albo mierzac ugiecie modelu
ktadki, albo tez, co jest znacznie tatwiejsze, mierzgc
w odpowiedni sposob napiecie w jednym ze zbudo-
wanych ukladéw elektrycznych. Widzimy wiec, ze
przyblizone rozwigzanie niektorych zaleznosci ma-
tematycznych mozna uzyskaé przez pomiar pew-
nych wielkosci fizycznych (w naszym przykiadzie
napiecia elektyrycznego, ugiecia modelu ktadki)
w zbudowanym w tym celu urzadzeniu. Ten sposob
rozwigzywania réznych zaleznosci matematycznych
nazywa sie rozwigzywaniem przy pomocy a n a-
lso:q-i.

W omowionym przyktadzie mieliSmy do czynie-
nia z trzema réznymi zjawiskami: uginaniem sig
ktadki, zmiang napiecia elektrycznego w czasie
oraz zmiang napiecia wzdluz pewnego przewodnika.
Okazato sie, ze te trzy rézne na pozor zjawiska majg
pewna ceche wspoélna. Wielkos¢ ugiecia ktadki
i napiecia w obu omawianych ukladach zmieniaja
sie tak samo, z tym tylko, ze zmienia sie ona w za-
leznosci od odleglosci od brzegu w pierwszym
z urzadzen elektrycznych — w zaleznosci od czasu,
w drugim — w zaleznosci od polozenia punktu,
w ktorym wielkos¢ te mierzymy na pewnym prze-
wodniku. Fakt ten mozna sformulowaé w ten sposob,
ze w tych trzech zjawiskach wyrdznione wielkosci
czynig zados¢ tej samej zaleznosci matematycznej.
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O zjawiskach, ktore posiadaja taka wlasnos¢, mowi-
my, zesgone analogiczne

W przyrodzie mozna sie zetknac¢ z wieloma zja-
wiskami o naturze zdawaloby sie zupelnie odmien-
nej, ktore sa analogiczne ze wzgledu na pewne
wielko$ci. Z drugiej strony istnieje caly szereg
przykltadow zjawisk o bardzo zblizonej naturze,
ktore ze wzgledu na pewne wyréznione wielkosci
nie sa analogiczne. Fakt, ze jakies dwa zjawiska sa
analogiczne ze wzgledu na pewna wyrédzniong wiel-
kos¢, mozna takze sformulowaé mowigc, ze sg one
realizacjami tej samej zaleznosci matema-
tycznej, lubtez realizuja onete samg zalez-
nos¢ matematyczna.

Wréémy jeszcze na chwile do metody rozwiagzy-
wania zagadnien matematycznych przy pomocy
analogii. Korzystajac z omowionych przed chwila
poje¢ mozemy powiedzie¢, ze metoda ta polega na
odtworzeniu dla danej zaleznoSci matematyczne]
zjawiska bedacego jego realizacjg, a nastepnie na
pomiarze wielkosci, bedacej w tym zjawisku reali-
zacja danej zaleznosci matematycznej.

Mogtoby sie wydawac¢, ze metoda rozwigzywania
przy pomocy analogii jest metoda stosunkowo mato
uniwersalna, to znaczy, ze przy jej pomocy mozna
rozwigzywaé tylko pewne szczego6lne zagadnienia
matematyczne. Mozna by réwniez przypuszczac, ze
dla kazdego, wynikajacego z techniki czy fizyki za-
gadnienia matematycznego, trzeba budowac¢ specjal-
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ne urzadzenia bedace jego realizacja. To ostainie
zwlaszcza powodowaloby duze koszty zwigzane
z wykorzystywaniem metody rozwigzywania przez
analogie. Tak zle jednak nie jest. Okazuje sie mia-
nowicie, ze mozna budowac¢ urzadzenia modelujace
dla réznych typow zaleznosci matematycznych,
ktére sa w pewnym sensie uniwersalne, to znaczy
moga by¢ wykorzystane przy rozwiazywaniu nie
tylko jednego zagadnienia, lecz calego szeregu roz-
nych zagadnien pokrewnych. Uniwersalnos$¢ takich
urzadzen mozna by w pewnym sensie porownac
z uniwersalnoscig odbiornika radiowego. Przez po-
krecenie galek mozna nastawia¢ odbiornik na rozne
stacje — tak samo przez zmiane réznych wielkosci
w urzadzeniu (na przyklad w urzadzeniach elek-
trycznych — wielkoSci oporow cewek itp.) mozna
dostosowywa¢ omawiane urzadzenia do realizowa-
nia ré6znych zalezno$ci matematycznych. Urzadzenia
takie mozna przy tym budowac¢ w ten sposdb, by
 pomiar szukanej wielkosci byl w nich tatwy i do-
kladny. Aparaty posiadajgce cechy, o ktérych mo-
wa powyvzej, tzn. uniwersalnos¢, mozliwos¢ tatwego
i dokiadnego pomiaru nazywa sie maszynami ma-
tematycznymi dzialajacymi na zasadzie analogii.
Mowilismy przed chwilg o przykladach dwoch re-
alizacji dla zaleznosci matematycznych opisujacych
ugiecie ktadki. Jedna realizacjg byl mechaniczny
model ktadki, druga jej model elektryczny. Widzi-
my stad, ze danej zaleznosci matematycznej moze
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odpowiadac¢ nie tylko jedna, lecz caly szereg rea-
lizacji, mogg to byé realizacje elektryczne, mecha—l
niczne, hydrauliczne itd. Praktyka Wykazala Ze
najlatwmjszyml w budowie, na]wygodme]szyml
w uzyciu, a réwnoczesnie stosunkowo na]bardme]
umwersalnyml sa realizacje elektrvczne Dlatego tez
maszyny matematyczne d21a1a]qce na zasadzie ana-
logii sa obecnie niemal wylacznie maszynaml ele-
ktrycznymi. Aparaty takie byty budowane juz . dd
doé¢ dawna, chyba pierwszym pomyslanym . na
W1kazq skale tego typu urzadzeniem byl zbudo-
wany okolo roku 1936 wspomniany anahzator
z Massachusetts (USA). Szeroki rozwdj budowy
maszyn dzialajqcych na zasadzie analogii roz-
poczgl sie dop1ero w latach wojny. PIZYCZYIld
tego rozwcnu jak }uz Wspomlnahsmy, byto zw1e;kv
szone zapotrzebowanie na wyniki réznego rodza.]h
obliczen oraz duzy wzrost bazy technicznej.

Aby lepiej unaocznic¢ to, co pow1edz1ehsmy przed
chwilg o. sposoble pracy maszyn dmala]qcych na
zasadzie analogii, zatrzymamy sie nieco doktadniej
nad dziataniem zbudowanej w Polsce maszyny ma-
tematyczne;j: Analizatora Rownan Roézniczkowych
(w skrocie ARR, ryc. 4). Aparat ten przeznaczony
jest do rozwiazywania zaleznosci matematycznych
w ktorych niewiadomymi szukanymi sg pewne wiel-
kosc1 zwane przez matematykéw funkcjami,

Nie podamy tu $cistej definicji funkciji, ogranl—
czymy sie tylko do paru charakterystycznych wias-
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Ryc. 4. Analizator- Ré6wnan Rdézniczkowych

nosci dajacych wyobrazenie o istocie tego pojecia.
Zacznijmy od prostych przykladow. Na przyklad
droga, ktérg przebywa samochad, jest funkcjg czasu
(zmienng niezalezng jest tu czas, wartosci funkcji e
ﬂo miary przebytej drogi); procent wykonania planu
produkcyjnego jest pewng funkcjg wiozonej pracy
(zmienna niezalezng jest ilo$§¢ pracy, wartoscig
funkcji — procent wykonania planu); oznaczone
strzatka ugiecie ktadki (ryc. 3) jest pewng funkcja
odlegtosci punktu, w ktérym ugiecie to mierzymy,
od brzegu (zmiennag niezalezng jest tu odlegtosc¢
punktu kiladki od brzegu, wartosciami funkcji —
wielkosci ugie¢); temperatura w ciggu dnia jest
pewna funkcja czasu (zmienna niezalezna — czas,
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Rye. 5. Wykres funkeji zmiennej niezalezne]
wartosci funkcji — wielkosci temperatury w po-

szczegolnych chwilach). Tak wiec mowigc z grubsza,
funkcja — to pewien przepis, przy pomocy ktorego
pewnemu uktadowi liczb (tzw. zmiennej niezaleznej)
przyporzagdkowany jest pewien (na ogoé6t inny)
uklad liczb. Przepis ten ma przy tym te wlasnosc,
ze kazdej liczbie z pierwszego uktadu, przyporzad-
kowuje jedna liczbe z drugiego ukladu; liczbe te
nazywa sie wartoscia funkcji dla danej wartosci
zmiennej niezaleznej.

Funkcje czesto przedstawia si¢ przy pomocy wy-
kresow, klore sporzadza sie na przykiad w taki
sposob, jak na ryc. 5. Na osi poziomej odkiada sie
wartosci zmiennej niezaleznej (x), dla ktorej funk-
cja jest okreslona (w naszych przykladach ilosci
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Ryc. 6. Przebieg napiecia odpowiadajgcy funkcji na
ryc. 5

wiozonej pracy, odleglosci punktu ktadki od brzegu,
czasu). Na osi pionowej Y odklada sie wartosci v,
jakie funkcja przyjmuje dla odtozonych na osi po-
ziomej X wartosci x. W wyniku takiego postepo-
wania otrzymujemy pewna krzywa, kidra nazywa
si¢ wykresem danej funkcji. Z wykresami takimi
spotykamy sie czesto w Zyciu codziennym, na przy-
ktad wykres temperatury w ciagu dnia, wykres
wykonania planu produkcyjnego itp.

Azeby zrozumie¢ idee dzialania Analizatora Row-
nan Roézniczkowych, musimy najpierw odpowie-
dzie¢ na pytanie: w jaki sposéb w analizatorze tym
realizuje sig¢ funkcje? Ot6z w ARR poszczeg6lnym,
wystepujacym w danym zagadnieniu funkcjom od-
powiadajg pewne napiecia zmieniajace sie w pewien
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specjalny sposob w czasie. Takie zmienne napiecia
mozna rowniez przedstawia¢ przy pomocy wykresu,
odkladajac na osi poziomej posiczegélne momenty
czasowe, natomiast na osi pionowej wartosci na-
piecia w tych momentach. Przyporzadkowanie mie-
dzy napieciami w analizatorze a funkcjami jest ta-
kie, ze funkcji odpowiada napiecie o takim samym
wykresie, jakim jest ona przedstawiona. Na przy-
ktad funkcji, ktorej wykres jest przedstawiony na
ryc. 5, odpowiada przebieg napiecia o wykresie po-
kazanym na ryc. 6.

Na funkcjach, podobnie jak na liczbach, mozna
wykonywaé¢ szereg operacji; mozna je dodawag,
odejmowa¢, mnozy¢ itd. Podobne operacje mozna
réowniez wykonywaé na napieciach odpowiadajg-
cych tvm funkcjom. Aby rozwigza¢ wyzej wymie-
nione zaleznosci matematyczne, to znaczy aby zna¥
lez¢ funkcje spe%niaj'qce te zaleznosci, trzeba
wykona¢ na tych funkcjach caly szereg operacji.
Analizator Rownan Rézniczkowych zawiera caly
sZereg ufzqdzeﬁ, wykonujacych na funkcjach przed-
stawionych przy pomocy napie¢ takie wlasnie ope-
racje. Zawiera on na przyklad wurzadzenie, ktére
dwa napiecia odpowiadajgce dwém danym funkcjom
zamienia - na napiecie odpowiadajgce ich sumie,
iloczynowi itp. Urzgdzenia te mozna taczy¢ ze soba
w rézny sposob, w zaleznosci od postaci danej do
rozwigzania zaleznosci matematycznej. Polaczen
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Ryc. 7. Tablica Igczeniowa polskiego analizatora ARB’

takich dokonuje sie na tzw. tablicy l!aczeniowej,
przedstawionej na ryc. 7%

Tablica ta jest wiec urzadzeniem, przez ktore za-
daje sie Analizatorowi Rownan Roézniczkowych
pytania. Na pytania te analizator odpowiada przy
pomocy wykresu funkcji szukanej, ktoéry mozna
obserwowac¢ na ekranie specjalnej lampy, podobnej
do lamp uzywanych w ekranach odbiornikéw tele-
wizyjnych. Caty szereg ekranow takich lamp jest
‘widoczny na zdjeciu catego analizatora (str. 23).
Przyktad odpowiedzi analizatora na postawione mu
pytanie przedstawiony jest na ryc. 8. Wykres ten
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Ryc. 8. Odpowiedzi otrzymuje sie w postaci takiego wy-
kresu na oscyloskopie

stanowi rozwigzanie pewnego zagadnienia matema-
tycznego — rownania rozniczkowego, pojawiajacego
sig przy pewnych zagadnieniach teorii drgan. Uzys-
kanie podobnego wykresu na drodze rachunkowej
jest bardzo pracochlonne. Analizator daje taki wy-
kres natychmiast po dokonaniu polaczen na tablicy
1 odpowiednim nastawieniu poszczegoélnych gatek.

PowiedzieliSmy, Ze za pomoca Analizatora Row-
nan Rozniczkowych mozna znajdowac przebieg
rozwigzan pewnych zaleZnosci matematycznych,
zwanych rownaniami rdézniczkowymi. Czesto dla
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techniki wazne jest rOwniez zagadnienie w pewnym
sensie odwrotne, polegajace na tym, ze w danej
zaleznosci matematycznej nalezy tak dobraé wy-
stepujace w niej wielko$ci, by rozwigzanie tej za-
leznosci miato przebieg z gory dany. Na przyktad
wslrzas samochodu na nieré6wnosci drogi mozna
przedstawic¢ przy pomocy wykresu. Wykres taki jest
rozwigzaniem zalezno$ci matematycznych, opisuja-
cych ruch samochodu na nier6wnej drodze. W za-
leznosciach takich wystepuje na przyklad Sprezy-
stos¢ resorow. Wielkosé¢ tej sprezystosci chcemy tak
dobra¢, by wykres wstrzasu samochodu byt dosyé
»lagodny”, tzn. by samochdd nie ulegal zbyt silnym
wstrzagsom. Wielkosci sprezystosci, po ustawieniu
zaleznosci opisujacych ruch samochodu, odpowiada
na analizatorze jedna z gatek (ktorych tak duzo wi-
dzimy na ryc. 4). Na jednym z ekranéw obserwuje-
my rozwigzanie danych zaleznosci, tzn. wykres
ruchu samochodu, a réwnoczesnie pokrecamy gatke
odpowiadajaca sprezystosci resoréw. Z chwila gdy
zobaczymy, ze wykres przyjmuje najbardziej ,la-
godny” ksztalt, odczytujemy z pokrecanej gatki
(ktora jest zaopatrzona w skale) liczbe charaktery-
zujacy sprezystos¢ resoréw. Opisane proste poste-
powanie zastepuje caly szereg niejednokrotnie
skomplikowanych i kosztownych prob, wykonywa-
nych na zbudowanym juz samochodzie. Nie trudno
si¢ domysli¢, ze przytoczony przed chwilg schemat
postepowania odnosi sie nie tylko do zagadnienia
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resorowania samochodu. Rownie dobrze moze on
stuzy¢ dla obliczania danych technicznych samo-
lotu odrzutowego, okretu, todzi podwodnej itd.

“Istnieje bardzo wiele typéw maszyn matematycz-
nych dziatajacych na zasadzie analogii, ktoérych
idea i zakres rozwigzywania zagadnien sa zupeinie
odmienne od omowionych przed chwilg. Jako o jed-
nym z bardzo licznych mozliwych przyktadow wspo-
mnimy tu tylko o aparacie przeznaczonym do pred-
kiego rozwigzywania zagadnien matematycznych,
ktérego uzywa sie¢ miedzy innymi dla obliczania
ugie¢ oraz wytrzymaloéci sufitow. Zagadnienie to,
zdawaloby sie proste, wymaga calego szeregu zmu-
dnych rachunkéw, ktérych dokladne wykonanie
za pomoca recznych $rodkéw zajmuje bardzo
duzo czasu. Jak wazna jest rzecza dokladnie roz-
wigzywaé¢ takie zagadnienia, nie trzeba tu tluma-
czyé. Znajomos¢ doktadnych danych pozwala budo-
waé sufity bezpieczne, nie grozace zawaleniem sig
przy lada okazji, a réwnoczes$nie nie za grube, co
daje bardzo duza oszczedno$¢ materiatu (wigkszos¢
budowanych bez takich obliczen sufitow byla na-
wet kilkakrotnie za gruba). Dodajmy jeszcze, Ze
wyniki tego rodzaju obliczen majg duZze znaczenie,
jesli chodzi o zabezpieczanie podstaw umieszcza-
nych pod silnikami w fabrykach przed nadmiernymi
drganiami. Zle obliczenie takiej podstawy moze
prowadzi¢ do tak duzych jej drgan, ze caly budynek
sie zawali. Dokladne i predkie wykonanie potrze-
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bnych w takich zagadnieniach obliczen mozliwe
jest tylko przy uzyciu maszyn matematycznych.
Przytoczone powyzej przyklady zastosowan ma-
szyn matematycanch dzialajacych na zasadzie
analogii sa oczywiscie bardzo fragmentaryczne. Nie
wspomnieliSmy tu o calym szeregu zastosowan tych
aparatéw do roznych zagadnien automatycznego
pilotazu samolotow i rakiet, obliczen zwigzanych
z lotami miedzyplanetarnymi, wykorzystaniem
energii atomowej, planowaniem gospodarczym i
wielu innych. Wachlarz zastosowan maszyn mate-
matycznych dzialajacych na zasadzie analogii jest
tak szeroki, ze samo jego przedstawienie zajetoby
znacznie wiecej stron, niz ich liczy niniejszy tekst.
Mimo tak licznych zastosowan maszyny matema-
tyczne dzialajace na zasadzie analogii nie zaspoka-
jaja catoksztaltu potrzeb techniki i fizyki w zakresie
obliczen. Dzieje sie tak z dwéch powodéw. Po pier-
wsze, maszyny dzialajgce na zasadzie analogii, po-
mimo swej duzej uniwersalnosci, nie obejmujg wszy-
stkich zagadnien matematycznych stawianych przez
technike i fizyke. Istnieja zagadnienia, ktérych za
ich pomoca rozwigzac¢ nie mozna. Po drugie, istnie-
je caly szereg zagadnien, ktére wprawdzie za
pomocy tych maszyn mozna rozwigzac, lecz uzys-
kana przy tym dokladno$é nie jest wystarczajgca
dla uzytkownika. Z chwilg gdy pojawily sie takie
zagadnienia, zaczeto przemys$liwa¢ nad nowym ty-
pem maszyn,-bardziej doktadnych i uniwersalnych.
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W wyniku szeregu badan zbudowano w czasie wWOj-
ny w Stanach Zjednoczonych pierwsza (sposrod ]uz
do$¢ licznych dzisiaj) maszyne cyfrowa.

MATEMATYCZNE MASZYNY CYFROWE

Jak powiedzieliSmy w poprzednim rozdziale, ma-
szyny dzialajace na zasadzie analogii daja odpo-
wiedZ na ogél w roznych postaciach. Moga one
odpowiada¢ na postawione im pytania za pomoca
wykresu na ekranie lampy, za pomoca wykresu
na tasmie papiefowej, czy tez za pomocg wyni-
kow pomiaréw dokonanych w réznych punktach
aparatu. Otrzymane z tych maszyn wyniki sa
wprawdzie doé¢ dokladne, niemniej jednak ich
doktadno$¢ jest ograniczona. Podstawowa zewne-
trzna roznicg miedzy aparatami cyfrowymi a ma-
szynami dzialajacymi na zasadzie analogii jest to,
ze aparaty cyfrowe daja odpowiedz w postaci goto-
wych liczb. Dokladno$¢ wynikéow dawanych przez
te aparaty jest przy tym w zasadzie dowolna, to
znaczy wyniki te sa tak dokladne, jak tego zada
uzytkownik.

Zanim przejdziemy do wyja$nienia zasady dziata-
nia aparatéow cyfrowych, zatrzymajmy sie na chwi-
le nad ogélnymv omowieniem przedmiotu dziatu
métematyki zwanego ,metodami numerycznymi”,
o ktérym wspomnieli$my juz na wstepie.
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Zagadnienia nauk przyrodniczych i techniki
mozna ogodlnie rzecz biorac sprowadzi¢ do pewnych
zagadnien matematyki wyzszej. Gdy jednak chodzi
o liczbowe rozwigzanie tych zagadnien, problem
sprowadza sie zawsze do wykonania w odpowied-
niej kolejno$ci mniejszej lub wiekszej ilo$ci dzia-
fan arytmetycznych (dodawan, odejmowan, mno-
zen i dzielen). Jakie majq by¢ te dziatania, na
jakich liczbach i w jakiej kolejnosci nalezy je wy-
kona¢, by mozliwie najpredzej dojsé¢ do szukanego
wyniku — oto zagadnienia, ktérymi zajmuja sie
metody numeryczne. Za ich pomocg otrzymuje-
my wiec przepisy, umozliwiajgce liczbowe rozwia-
Zywanie réznych zadan matematyki wyzszej. Reali-
zacja tych przepisow, jak juz powiedzielismy,
nalezy do rachmistrzéw.

Na tle tego, co powiedzieliSmy przed chwilg,
wystepuje wyraznie nastepujgcy fakt. Przy rozwiga-
zywaniu roznych zagadnien matematycznych meto-
da analogii cata strona numeryczna zagadnienia
odgrywa role stosunkowo niewielka — nie jest
istotnym pytanie, w jaki Sposob mozna by rozwia-
zanie danego zagadnienia sprowadzi¢ do szeregu
dzialan arytmetycznych, natomiast istotne jest, jak
zbudowa¢ urzadzenie bedace fizyczna realizacja
zaleznosci matematycznych, ktorych dotyczy to za-
gadnienie. Caty proces rachunkéw zostaje tu pomi-
niety i zastapiony przez pomiar jakiejs wyréznio-
nej wielkosci w pewnym urzadzeniu, zwykle ele-
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kKtrycznym. Opierajgc sie wylacznie na. metodzie
analogii, musielibySmy zupelnie rezygnowac¢ z roz-
- wigzywania catego szeregu. waznych zagadnien, lub
tez poprzesta¢ na niepelnym ich rozwiazaniu.
Na tym wlasnie, jak juz wspomnieliSmy, polega
zasadnicza wada metody analogii i aparatéw dziala-
jacvch na tej zasadzie. _ ; @

Z drugiej strony powaznym mankamentem uni-
wersalnych w zasadzie metod numerycznych byto
do niedawna to, ze w wiekszosci przypadkdéw na-
wet stosunkowo proste zagadnienia, wynikajace
z potrzeb praktycznych, prowadza do przepisow
obliczeniowych zawierajacych bardzo duze ilosci
dziatan arytmetycznych, ktérych reczne wykony-
wanie, nawet za pomocg arytmometrow, jest bar-
dzo pracochlonne. Zwiekszenie tempa realizacji
tych przepisow rachunkowych mogto nastgpi¢ je-
dYnie droga zastapienia pracy rachmistrza przez
prace automatu. Automatyzacja obliczen na drodze
mechanicznej mogta dac zysk predkosci niewspot-
miernie malty w poréwnaniu z trudnosciami reali-
zacji technicznéj. Jedynym racjonalnym wyjsciem
okazala sie 'automatyzacja procesow obliczenio-
wych na drodze'elektronowe]‘, z ktéra mamy do
czynienia w elektronowych maszynach cyfrowych.

Aby wyjasni¢ zasade dziatania aparatu cyfrowe-
go, wro¢my raz jeszcze do omawianego juz na po-
czatku odczytu biura rachmistrzéw, Powiedzieliémy,
ze biura takie sktadaja sie po pierwsze — z mate-
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matykow ukladajgcych programy obliczen, tzn.
przepisy postepowania, ktérego wynikiem ma by¢
uzyskanie szukanych wielkosci, po drugie — z ra-
chmistrzéw, ludzi umiejacych szybko liczyé za
pomoca arytmometru. Matematycy ukladajg pro-
gramy w ten sposoéb, by przy ich realizowaniu rach-
mistrze nie potrzebowali juz wykonywaé¢ zadnej
powazniejszej pracy myslowej. (Program taki moze
brzmie¢ na przyklad: wez liczbe x dodaj do niej
liczbe y podzielong. przez liczbe X, to co otrzymasz
podziel przez dwa i zapisz wynik. Z otrzymanym
wynikiem postap tak, jak postepowate$ poprzednio
z liczbg x). Role rachmistrza przy wykonywaniu
takiego programu mozna by wiec poréwnaé do roli
wprawnej maszynistki przepisujacej czytelnie i bez-
blednie napisany tekst. Organizacja biura rachmi-
strzow jest dosy¢ skomplikowana; czesto wyniki
jednego z rachmistrzéw potrzebne sg dla pracy po-
zostatych, potrzebna jest stala kontrola otrzymy-
wanych wynikéw itd. Istotne jednak momenty w
jego pracy polegaja na ulozeniu programu, prze-
kazaniu go rachmistrzom, a nastepnie koordynacji
ich pracy w czasie obliczenr oraz odebraniu od nich
gotowych wynikéw. Zupelnie podobne momenty
mozemy zaobserwowaé w aparacie cyfrowym.

Aparat taki posiada kilka zasadniczych elemen-
tow, ktore oméWimy za chwile.

Poniewaz, jak powiedzieliSmy na poczatku, apa-
raty cyfrowe wykonuja poszczegélne operacje wy-
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Ryec. 9. Schemat urzadzenia elek-
trycznego do podawania liczb wg
ckreslonegoe klucza
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Ryc. 10. Wykres liczby 10101 uzyskanej na sku-
tek wilgczania i przerywania doplywu pradu

tacznie na liczbach, czyli uktadach cyfr, postarajmy

si¢ wiec przede wszystkim zrozumie¢, w jaki sposob

w aparacie takim liczby sg przedstawiane.
Wyobrazmy sobie w tym celu zwykly drut, przez

ktory: za nacisnieciem jakiego$s guziczka

mozna

przepuszcza¢ prad elektryczny (ryc. 9). Z pomo-
ca takiego urzadzenia mozna juz przedstawi¢ dwie
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cyfry, a mianowicie cyfry 0 i 1. Mozna to zrobic
przyjmujac nastepujaca umowe. Jesli przez ukiad
pokazany na ryc. 9 przeptywa prad (co mozna za-
uwazy¢ na urzadzeniu pomiarowym), wowczas
uktad ten przedstawia cyire 1, gdy prad nie piynie
— przedstawia on cyfre 0. Jesli teraz w rownych
odstepach czasu naciskac guziczek lub go wylaczac,
przez uklad nasz poptynie prad, kioéry mozna zo-
brazowa¢ za pomocag wykresu (ryc. 10).

W my$l poprzedniej umowy wilaczenia i wylgcze-
nia, ktorych wynik zostal przedstawiony na ryc. 10,
odpowiadaja nastepujacemu uktadowi zer i jedy-
nek: 1, 0, 1, 0, 1. Umiemy juz zatem przedstawiac
za pomoca urzgdzenia elektrycznego nastgpujace
po sobie w okreslonym porzadku zera i jedynki.
Jesli udatoby sie jeszcze zapisa¢ przy pomocy sa-
mych zer i jedynek wszystkie liczby, wowczas
umielibyémy rowniez zapisa¢ za pomocag nasze-
go urzadzenia wszystkie liczby. Zapisywanie liczb
przy pomocy zer i jedynek wymaga zbudowania
nastepujacego prostego stownika:

0 = . 10 8 — 1000
e g | 9 — 1001
2 — 10 10 — 1010
3 = 1 11 — 1011
4 — 100; 12 — 1100
5 — 101; 13 — 1101
6 — 110; 14 — 1110
7 — 111; 15 — 1111 itd.
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Podobnie mozna utozy¢ stownik dla ulamkow
/s = 0,1
/¢ = 0,01
1/ = 0,001 itd.

Widzimy wiec, ze kazdg liczbe mozna przedstawic
przy pomocy ustawionych w odpowiedniej kolej-
nosci zer i jedynek. Na takich zero-jedynkowych
przedstawieniach liczb mozna wykonywac te same
dziatania arytmetyczne, jakie wykonujemy na zwy-
ktych przedstawieniach liczb. Trzeba tylko pamie-
ta¢ o tym, ze ,,przenoszenia“'dokonuje sie, gdy
jakaé cyfra wyniku przekracza 1. '

Mamy np.
7 111
Fih + 101
=42 =1100

Podobnie ma sie sprawa z odejmowaniem, mnoze-
niem i dzieleniem*. Okazuje sie, Zze mozna zbudowac
urzadzenie elektryczne, ktdére na opisanych po-
przednio elektrycznych realizacjach zero-jedynko-
wych przedstawien liczb wykonuje wszystkie ope-
racje arytmetyczne. Urzadzenie takie jest wlasnie
jedna z podstawowych czesci maszyny cyfrowej
zwang arytmometrem. Oczywiscie techniczna re-

* Omowione przedstawienie liczb przy pomocy zer i je-
dynek oraz wykonywanie dzialan na liczbach zapisanych
w ten sposdb nazywa sie w matematyce liczeniem w ukla-
dzie dwoéjkowym.
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alizacja takiego urzadzenia nie jest prosta; zawiera
ona nieraz setki lamp elektronowych,
Wspomnijmy jeszcze, juz mniej szczegdlowo, o
dwoch pozostatych zasadniczych urzadzeniach apa-
ratu cyfrowego. Urzadzeniami tymi sg ,p ami e ¢
lturzg dzenie sterujace ., Pamied
jest urzadzeniem, ktére posiada te wlasnosé, ze
przez dowolny okres czasu mozna w nim przecho-
wywac przepis postepowania oraz rézne potrzebne
do obliczen liczby. Urzadzenie sterujace stuzy do
koordynacji pracy arytmometru . wedlug przepisu
pobieranego z pamiegci. Schemat dzialania calej
maszyny cyfrowej mozna by wiec przedstawi¢ tak,
jak na ryc. 11, Rycina ta przypomina do zludzenia
schemat pracy biura obliczeniowego. ,,Pamieé"
mozna by poréwna¢ do kartki papieru, na ktoérej
zapisana jest kolejnos$¢ dzialan oraz liczby, na kto-
rych dziatania te nalezy wykonaé. Liczby te sg dos-
tarczane do arytmometru i pobierane z arytmometru
(linie grube). Poszczegdlne pozycje przepiséw po-
stepowania (programu), czyli tzw. 'rozkazy, przeka-
zywane sg przez ,pamiec¢” urzadzeniu sterujgcemu,
ktore zgodnie z nimi kieruje pracag arytmometru.
Dla maszyny takiej niezbedne sg jeszcze urzadzenia,
za pomoca ktorych czlowiek obstugujacy ja
mogiby wprowadzi¢ do niej spis rozkazéw, czyli
przepis postepowania, oraz liczby, od ktérych ra-
chunki nalezy rozpoczaé. Potrzebne jest réwniez
urzgdzenie, za pomoce ktérego maszyna przeka-
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drogi slow drogi sterowania
maszyna

Ryec. 11. Schemat dzialania maszyny cyfrowej.

Liczby wprowadzone przez wejscie We do arytmo-

metru Ar sg umieszczone w pamieci P. Podobng

drogg wprowadzane sg przepisy (rozkazy wyko-

nania odpowiednich dziatan) do urzadzenia steru-

igcego S. Wyniki obliczenia wyprowadzane sg przez
wyjscie Wy

zuje uzytkownikowi obliczone przez siebie wyniki.
W pierwszym z tych urzadzen, ktore budowa swojg
przypomina nadajnik telegrafu, poszczegdlne roz-
kazy sg tlumaczone na jezyk zrozumiaty dla urza-
dzenia sterujacego maszyny, podobnie jak w stacji
telegrafu nadawane teksty sg ttumaczone na jezyk
alfabetu Morse'a. (W wiekszosci przypadkéw jezyk
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taki jest zapisywany przy pomocy odpowiednich
konfiguracji otworéw na tasmie papierowej). Zew-
netrznie urzgdzenie to przypomina zwykla maszyne
do pisania. Urzadzenie, podajace wynik wykona-
nych w maszynie dzialan, drukuje ten wynik w po-
staci liczb na tasmie papieru.

Dzialajgca na opisanej zasadzie maszyna wyko-
nuje, jak widzieliSmy, operacje matematyczne
w kolejnosci nakazanej przez program umieszczony
w jej ,pamieci”. Praca cztowieka przy liczbowym
rozwigzywaniu danego zagadnienia matematyczne-
go sprowadza sie do jego zaprogramowania i wpro-
wadzenia tego programu do maszyny. Wszystkie
- dalsze operacje sa juz samodzielnie wykonywane
przez maszyne.

Pierwsza nowoczesna maszyna omowionego typu
ENIAC* (ryc. 12) zostala zbudowana w Stanach
Zjednoczonych w roku 1946. Zawierata ona okoto
18 800 lamp i wykonywala okolo 1000 operacji
w ciggu sekundy. Zastepowata biuro obliczeniowe
skladajgce sie z kilkunastu tysiecy rachmistrzow.*

Z czasem maszyny te byly coraz bardziej udosko-
nalane, przy czym udoskonalenia te polegaly przede
wszystkim na zmniejszaniu ilosci uzytych do ich
budowy czesci, oraz na zwiekszeniu szybkosci pra-
mwa numeryczna maszyna do catkowania i li-
czenia. (Electronic Numerical Integrator and Calculator).
** Dla zobrazowania szybkos$ci dzialania tej maszyny

wspomnimy, ze ENIAC oblicza tor pocisku armatniego w
czasie parokrotnie krétszym od trwania lotu tego pocisku.
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Rye. 12. Nowoczesna maszyna matematyczna cyfrowa
typu ENIAC

cy. Budowane obecnie maszyny liczg juz ,tylko”
okolo tysiaca lamp i osiagaja szybkos¢ do 100 000
operacji na sekunde. Maszyna taka moze zastgpic
prace biura rachunkowego, ztozonego z dziesigtkow
tysiecy rachmistrzow. Pamigtajmy przy tym, ze
elektronowa maszyna cyfrowa wykonuje tylko
4 dzialania arytmetyczne — dodaje, odejmuje,
mnozy i dzieli, z tym,.ze dzialania te wykonuje
niezmiernie szybko., Nawigzujgc do tego, co powie-
dzielismy na poczatku niniejszego rozdziatu, kazde
zagadnienie matematyczne, dla ktérego znana jest
metoda numeryczna jego rozwigzywania, mozna
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sprowadzi¢ do kolejnego wykonywania tych czte-
rech dzialan. Czasochtonnos¢, ktora bylta podstawo-
wa wada metod numerycznych przy rozwigzywaniu
zadan praktycznych zostala wiec w ten sposob
przezwycigzona. v

Moznoé¢ wykonywania tak olbrzymich ilosci
obliczen w krotkim stosunkowo czasie zmienia

w sposob zasadniczy nasze mozliwosci w zakresie
nauki i techniki. Dla wielu zjawisk, o przebiegu
ktérych nie mogliSmy przedtem nic z gory pewie-
dzie¢, zostaly opracowane, dzieki zastosowaniu ma
szyn matematycznych, szczegétowe teorie. Dzigki
temu rozszerzyly sie rowniez w znacznym stopniu
horyzonty rozwoju technicznego. Warto moze zasta-
nowi¢ sie nad charakterem postepu w nauce i tech-
nice, jaki wniosly tu maszyny matematyczne w 0go-
le, a elektronowe maszyny cyfrowe w szczegdlnosci.
Jesli chodzi o najbardziej istotng i wymagajaca
najwiekszego wkladu tworczego faze badania kon-
kretnego zjawiska przyrody na drodze matematycz-
nej, jaka jest przejscie od tego zjawiska -do jego
opisu matematycznego, to maszyny matematyczne
nie tylko nie ulatwily badaczowi tej pracy, lecz
nawet zwiekszyly wymagania, jakie musi on sobie
stawiaé. Moznos¢ predkiego rozwigzywania nawet
bardzo skomplikowanych zagadnien zmusza badacza
do uwzgledniania szeregu subtelnosci, ktore daw-
niej z uzasadnionej obawy przed trudnosciami ra-
chunkowymi byly pomijane. Z drugiej strony ist-
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nienie poteznych srodkow pozwala na znacznie
wieksza, niz dawniej swobode w stawianiu zagad-
nien — swobode, pozwalajaca badaczowi opisywac
zjawisko przy pomocy takich zaleznosci matema-
tycznych, ktére stanowia mozliwie najbardziej wier-
ny obraz rzeczywistosci, a nie takich, ktére sa
najlatwiejsze do rozwigzania. Fakt zbudowania
maszyn elektronowych stat sie bezposrednim bodz-
cem do rozwigzania catego szeregu zagadnien, ktore
dotad czekaly na rozwigzanie, oraz do smiatego
stawiania nowych zagadnien, ktérych dotad nie
podejmowano z uwagi na podstawowe trudnosci
przy ich liczbowym rozwigzywaniu.

Jako o jednym z bardzo licznych przykladow
wspomnimy tu tylko o problemie przewidywania
pogody. Wiemy z zycia, jak czesto prognozy takie
bywaja niezgodne ze stanem faktycznym. Nasuwa
siec pytanie, w jaki sposéb mozna by pogode prze-
powiada¢ mozliwie dokladnie, nie obawiajac sie
cigglych niespodzianek. Mozna by to robi¢ ulo-
zywszy pewne zaleznosci matematyczne, opisujace
zmiany warunkow atmosferycznych w czasie, a na-
stepnie, rozwigzujgc te zaleznosci ukiadac prog-
noze pogody na pare najblizszych dni. Zwigzane
z tym rachunki sg jednak tak liczne, ze samo ich
wykonanie zajetoby znacznie wiecej czasu, niz
wynosi okres wazno$ci otrzymanych danych. Do-
piero zastosowanie maszyny cyfrowej czyni taki
sposob postepowania realnym. Na podstawie doko-
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nanych juz w tym zakresie prob, mozna przypusz-
cza¢, ze w niedalekiej przysziosci pogode bedzie
sie przepowiadalo w oparciu o metody matema-
tyczne. '

Z tego co powiedzieliSmy wynika, ze maszyny
cyfrowe znacznie przewyzszaja aparaty dzialajace
na zasadzie analogii pod wzgledem uniwersalnosci
i dokladnosci oraz szybkosci dzialania. Dlaczego
wiec nie nalezy rezygnowac catkowicie z budowa-
nia maszyn dzialajgcych na zasadzie analogii i zde-
cydowaé sie na dokonywanie wszystkich obliczen
za pomoca aparatow cyfrowych? Wzgledy prze-
mawiajace przeciwko temu sg nastgpujqce. Przede
wszystkim z tego co tu podaliSmy wynika, ze ma-
szyny cyfrowe sa w chwili obecnej urzadzeniami
bardzo skomplikowanymi, duzymi i kosztownymi.
Ponadto obstuga ich wymaga licznego i wysoko-
kwalifikowanego personelu. W zwigzku z tym ma-
szyny cyfrowe sa urzadzeniami, ktére nadaja sie do
eksploatacji i sa optacalne jedynie w duzych pla-
céwkach obliczeniowych i naukowych. Mate, proste
w .obsludze i stosunkowo tanie analizatory moga
natomiast znakomicie speinia¢ swoje zadanie w ma-
tych placowkach obliczeniowych, instytutach ba-
dawczych i jednostkach produkcyjnych. Podczas
gdy w chwili obecnej ilo$¢ wszystkich maszyn cy-
frowych na $wiecie wynosi okolo tysigca i szereg
krajow nawet o wysoko rozwinigtej technice ma-
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szyn takich nie posiada, aparaty dzialajace na za-
sadzie analogii juz od dos¢ dawna weszly w stadium
produkcji seryjnej. Swiadczy to miedzy innymi
o tym, ze wlasciwe zaspokojenie potrzeb oblicze-
niowych mozna uzyska¢ jedynie za pomocag obu
typéw réwnoczesnie.

Moéwigc o maszynach cyfrowych wspomnimy
jeszcze szkicowo o jednym, budzgcym moze naj-
wieksza sensacje ich zastosowaniu, znajdujacym
sie jeszcze w stadium prob. Chodzi mianowicie o
automatyczne tlumaczenie. Prace nad tym zagad-
nieniem zostaly zapoczatkowane w latach 1948/49
- przez uczonych angielskich i amerykanskich,
a pierwszy pokaz tlumaczenia automatycznego od-
byt sie w roku 1954 w firmie IBM w Nowym Yorku,
gdzie na maszynie cyfrowej, zbudowanej przez te
firme, przetlumaczono krotki tekst rosyjski na je-
zyk angielski. Podobne proby odbyly sig w roku
1955 w Zwigzku Radzieckim; za pomocg maszyny
BESM wykonano tlumaczenie probki matematycz-
nego tekstu angielskiego na jezyk rosyjski.

Obserwowany z zewnatrz proces takiego tluma-
czenia przedstawial sie nastepujgco: za pomocg
maszyny do pisania, polgczonej z urzadzeniem wej-
$ciowym, wprowadzono do maszyny tekst przezna-
czony do tlumaczenia, po czym z urzadzenia wyj-
sciowego ukazal sie wydrukowany na tasmie
papierowej przetlumaczony tekst,
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Postaramy sie¢ wyjasni¢ ogolng idee takiego ttu-
maczenia automatycznego. Aby lepiej te idee
zrozumiec, zastanowmy sie nad tym, jak odbywa sie
zwykle tlumaczenie wykonywane przez cztowieka.

Zasadniczym elementem jezyka jest jego zasob
stbw — slowa sa elementem jezyka wyrazajacym
poszczegolne pojecia. Drugim niemniej waznym
elementem w jezyku jest jego struktura gramatycz-
na. (Tych dwoch elementow nie mozna od siebic
oddzieli¢ — sa one ze soba nierozerwalnie zwigza-
ne). Z poszczegélnych slow w oparciu o zasady
gramatyczne buduje sie zdania; formy grama-
tyczne i kolejno$¢ stéw wyrazaja ‘stosunki
miedzy pojeciami odpowiadajgcymi tym slowom
i stanowig o tresci zdania. Celem tlumaczenia jest
zastapienie zdania sformutowanego w jednym jezy-
ku przez zdanie wyrazajace te sama tres¢ w innym
jezyku. Proces tlumaczenia polega najpierw na
zastagpieniu poszczegolnych stow zdania tlumaczo-
nego stowami odpowiadajacymi im w jezyku, na
ktoéry zdanie to sie ttumaczy, a nastepnie na odczy-
taniu ze zwigzkéw i form gramatycznych, w jakich
stowa te wystepuja, kolejnosci i form gramatycz-
nych, w jakich stowa im odpowiadajgce winny
znalez¢ sie w zdaniu przettumaczonym.

Pierwszy punkt procesu tlumaczenia jest realizo-
wany przy pomocy slownika, przy czym przez
stownik nalezy rozumie¢ zaréwno zaséb stow pa-
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migtanych przez tlumacza, jak * stownik-ksigzke,
ktorym tltumacz posluguje sie w celu odnalezienia
stow nie znanych lub zapomnianych. Umiejetno$¢
znajdowania stow w stowniku jest $cisle zwiazana
ze znajomoscig struktury gramatycznej jezyka —
na przyklad szukajac w slowniku stowa polskiego:
nczlowiekowi”, Francuz musi pamietaé, ze trzeba
najpierw odrzuci¢ koncowke ,,owi" i dopiero po
takiej] operacji mozna bedzie stowo to odnalezé.
Jesli Francuz bedzie chciat odnalezé w stowniku
znaczenie stowa: ,ludzie”, trudnosci jego beda
jeszcze wieksze, a w najlepszym razie znajdzie on
obok tego stowa odsylacz: ,patrz — czlowiek', co
zmusi go do ponowienia poszukiwan.

Drugi element pracy tlumacza — ustawienie
stow w odpowiedniej kolejnosci i formach grama-
tycznych — jest jeszcze trudniejszy. Zastepowanie
stowa za slowem w zdaniu tlumaczonym odpowied-
nimi stowami innego jezyka, nawet uzytymi w po-
prawnej formie gramatycznej, prowadzi w wiek-
szosci przypadkéw do zdan pozbawionych sensu.
Jesli na przyktad tlumaczy¢ stowo za slowem
angielskie zdanie: , You have seen®, to otrzymuje
sig: ,ty masz widziany', co oczywiscie po polsku
nic nie znaczy, natomiast poprawne tlumaczenie
brzmi: -ty W1d21a1es ;

Podobne bledy nie wystepuja, jezeli przy ttuma-
czeniu uwzglednia sie zasady gramatyczne obowig-
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zujagce w obu wchodzgcych w gre jezykach, ktore
mozna uja¢ w postaci Scistych regul.

PowiedzieliSmy, ze maszyny cyfrowe operujg
wylacznie na liczbach (rozkazy programu sg row-
niez reprezentowane przy pomocy liczb), podczas
gdy w procesie tlumaczenia operacji dokonuje sie
na stowach. Zeby wiec dostosowa¢ maszyne cyfro-
wa do tlumaczenia, nalezy slowom przyporzgdkowac
pewne odpowiedniki liczbowe. Mozna to uczynic
zastepujac litery przez uklady, na przyklad dwoch
cyfr. Fragment takiego ,stownika" literowo-liczbo-
wego, lub inaczej moéwigc kodu, wyglada nastepu-
jaco: a — 16, b — 06, ¢ — 22, d — 30, e — 08,....
x — 09, y — 04, z — 25.

Kazde stowo zapisane alfabetem tacinskim mozna
uzywajac tego kodu, zastapi¢ liczbg. Tak wiec sto-
wu ,tak"” odpowiada liczba 21 16 19, stowu ,nie” —
liczba 15 12 08. W podobny sposdb ukladami cyfr
zastepuje sie znaki pisarskie. Mozna rowniez
w odpowiednim kodzie cyfrowym zapisa¢ poszcze-
golne reguly gramatyczne.

Po przyjeciu cyfrowego kodu dla st6w mozna juz
wprowadzi¢ do ,pamieci” maszyny stowa jednego
jezyka wraz z odpowiadajacymi mu stowami dru-
giego jezyka. W ten sposob sporzadza sie tzw.
stownik automatyczny. Oprocz poszczegdlnych
stow, w slowniku umieszcza sie réwniez pewne in-
formacje ich dotyczace. Informacje takie moga
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mowié o tym, jaka czescia mowy jest dane stowo,
moga podawac jakie$ szczeg6ly jego odmiany, po-
dawa¢ jego znaczenia w roznych zestawieniach
(przy stowach wieloznacznych) itp.

Znalezienie jakiegos stowa w takim stowniku ]est
rzecza stosunkowo prosts — wprowadzone do ma-
szyny zakodowane slowo jest kolejno poréwnywa-
ne ze slowami mieszczacymi sie w stowniku. Po
odnalezieniu w stowniku identycznego stowa noto-
wane jest brzmienie tego stowa w jezyku, na ktory
maszyna ttumaczy.

Do wykonania drugiej czesci tlumaczenia, to
znaczy gramatycznej analizy tekstu tlumaczonego
stuzy specjalny program, ktory zawiera przepisy po-
stepowania prowadzacego do caltkowitego okreslenia
form gramatycznych tego tekstu. Ta ostatnia czyn-
nos$¢ réwniez jest rozbita na szereg kolejnych prob,
polegajacych na poréwnywaniu danego zdania z
szeregiem schematow znajdujacych si¢ badz w pro-
gramie, badz tez w informacjach slownika. Po ana-
lizie gramatycznej tekstu tlumaczonego nastepuje
zestawienie, na podstawie otrzymanych z niej in-
formacji, zdania bedacego ttumaczeniem zdania wyj-
$ciowego. Caly proces tlumaczenia automatyczne-
go mozna by wiec rozbi¢ myslowo na cztery za-
sadnicze etapy:

1. wprowadzenie do maszyny tekstu ttumaczonego
(na przyktad tekstu angielskiego),
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2. analiza tekstu tlumaczonego (zidentyfikowa-
nie brzmienia poszczegolnych stow angielskich w
jezyku, na przyklad rosyjskim oraz analiza grama-
tyczna tekstu angielskiego),

3. synteza tekstu przetlumaczonego (ustawienie
otrzymanych ze slownika stow rosyjskich w for-
mach i kolejnosci zgodnych z informacjami otrzy-
manymi z analizy tekstu angielskiego i zasadami
gramatyki rosyjskiej),

4. wydrukowanie tekstu przettumaczonego.

Zastanowmy sie jeszcze, czy przy pomocy poda-
nego poprzednio sposobu mozna przetltumaczy¢
dowolny tekst, na przykiad z jezyka angielskiego
na jezyk rosyjski, a jesli nie, to od czego zalezy
zakres nadajacych sie do tlumaczenia tekstow.
Mozna sie domys$li¢, ze w odpowiedzi na to pyta-
nie decydujace znaczenie ma tu ilos¢ stow, ktére
maszyna potrafi przetlumaczy¢ oraz ilos¢ regut
gramatycznych, ktérymi maszyna dysponuje. Obie
te ilosci sa ograniczone przez pojemnos¢ ,,pamigci”
maszyny cyfrowej (najwiekszg ilos¢ liczb, jaka
mozna w ,pamieci” umiesci¢). Z drugiej strony,
zwlaszcza w literaturze pieknej, czesto spotykamy
sie ze zdaniami, ktorych dostowne, nawet zgodne
z zasadami gramatyki, przetlumaczenie na inny je-
zyk calkowicie wypacza sens oryginalu. Aby wias-
ciwie odda¢ ten sens trzeba niejednokrotnie za-
stapi¢ to zdanie zupeklie innym. Oczywiscie takich
zdan na drodze automatycznej ttumaczy¢ nie moz-
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na. W dotychczasowych prébach tltumaczenia auto-
matycznego brano pod uwage prébki tekstow
specjalnych, do ktérych ,,dopasowywano’ program.
Na przyktad przy pomocy maszyny BESM przettu-
maczono niewielki fragment tekstu matematyczne-
go, dla ktérego specjalnie utozono program, uwzgle-
dniajac zwroty spotykane najczeSciej w tekstach
matematycznych. Stownik zawierat 952 stowa rosyj-
skie i 1073 angielskie. Wida¢ stad, ze w chwili
obecnej droga do zbudowania maszyny, ktéra mo-
gtaby tlumaczy¢ dowolnie dany tekst z okreslone-
go jezyka, jest jeszcze bardzo dtuga. Dotychczasowe
proby, jeszcze raz podkreslamy, dotyczyly stosun-
kowo tatwych tekstéow, dla ktorych specjalnie uktla-
dano program. Wyniki tych préb pozwalajg przy-
puszczac, ze w przyszlodci teksty techniczne beda
mogty by¢ z powodzeniem tlumaczone przy pomocy
maszyn cyfrowych.

Na zakonczenie jeszcze pare stow o obecnym
stanie nauki o maszynach matematycznych na $wie-
cie. Niewatpliwie pierwsze miejsce, zarOwno w za-
kresie badan teoretycznych, jak réwniez w budowie
maszyn matematycznych zajmujg Stany Zjednoczo-
ne. Do niedawna byly one zupelnie bezkonkuren-
cyjne, zwiaszcza jesli chodzi o budowe aparatéw
cyfrowych. Dopiero w jesieni 1955 r. prasa podata
wiadomos$¢ o zbudowaniu w Zwigzku Radzieckim
kilku maszyn cyfrowych, z ktérych najdoskonalsza
BESM nie ustepuje typom amerykanskim. Na dal-
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szym miejscu stoi Anglia 1 niektore kraje Europy
zachodniej. W Polsce badania nad aparatami mate-
matycznymi zostaly rozpoczete stosunkowo niedaw-
no, bo okoto 7 lat temu. W ich wyniku powstaty
projekty oraz prototypy kilku maszyn dziatajacych
na zasadzie analogii oraz rozpoczeto prace nad bu-
dowa maszyny cyfrowej.

Na zakonczenie nadmienimy jeszcze, ze podalis-
my tu zaledwie mata cze$¢ wiadomosci o budowie
i dziataniu maszyn matematycznych oraz o ich 'Za=
stosowaniach. Pomineliémy w szczegdlnosci onmio-
wienie technicznej realizacji poszczegolnych typow
maszyn, zatrzymujac sie tylko pokroétce nad 0gol-
na idea ich dzia&ani.a. Nie wspomnielismy nawet
o calym szeregu zastosowan aparatow matematycz-
nych w technice, w szeregu urzadzen utatwiajacych
zycie codzienne itd. By¢ moze powyzsze pobiezne
omoOwienie zagadnien maszyn matematycznych po-
budzi zainteresowanie czytelnika i sktoni go do
gtebszego zaznajomienia sie z tym dzialem nauki,
ktory ma coraz wiecej do powiedzenia we WwsZys-
tkich niemal dziatach wiedzy i techniki, |




SPIS TRESCI

Maszyny matematyczne

Maszyny matematyczne dmalajace na
zasadzie analogii .

Matematyczne maszyny cyfrowe
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BROSZURY BIBLIOTECZKI TWP

mozna nabywaé
w nastepujacych ksiegarniach PP ,,Dom Ksigzki®:

WARSZAWA, Nowy Swiat 49,
Piekna 31, Kredytowa 9
Ciechanow, Warszawska 37
Minsk, Swierczewskiego 33
Piaseczno, Kosciuszki 13
Plock, Narutowicza 1
Puttusk, Armii Czerwonej 71
Siedlce, Swierczewskiego 66
Sochaczew, Staszica 18
Wolomin, Stalina §
zyrardéw, 1 Maja 25
BIALYSTOK, Ksiegarnia Nr 2
Etk, Ksiegarnia Nr 34
BYDGOSZCZ, Al. 1 Maja 17
Grudziadz, Rynek 13 ;
Inowroctaw, Rokossowskiego 31
Torunr, Rynek Staromiejski 30
Wioclawek, Stalina 25

GDANSK
Sopot, pl. Wolnosci 10
Elblag, Bielanska 12/13

Tezew, pl. Wolnosei 3
Kwidzyfh, Dworcowa 14
Wejherowo, Sobieskiego 260
‘KATOWICE, 3 Maja 12
Bedzin, XKoiiataja 21
Bielsko-Biatla, Dzierzyniskiego 33
Bytom, Janty 18
Chorzéw, Stalina 11
Cieszyn, Armii Czerwonej 3
Czestochowa, Al. NMP 23
Dabrowa Gornicza, Sobieskie-
go 15

Gliwice, Zwyciestwa 17

Mystowice, Stalina 11

Rybnik, Zamkowa 8

Sosnowiec, Stalinogrodzka 23

Zabrze, Powstancéw 2

Zawiercie, Duracza 17

KIELCE, Sienkiewicza 30

Skarzysko, 1 Maja 14

Radom, Zeromskiego 27

Starachowice, pl. Swierczewskie-
go 36

Ostrowiec, Al. Stalina 2

KRAKOW, pl. Mariacki 9, Rynek
Kleparski 4, Stawkowska 10

Chrzanéw, Dobcezynska 17

Nowy Sacz, Jagiellonska 5

-Nowa Huta, Osiedle Al.

Rutkowskiego

Nowy Targ, pl. Pokoju 22
Os$wiecim, pl. Stalina 9
Tarnoéw, pl. Sobieskiego 6
Wadowice, pl. Armii Czerwo-
nej 21

Zywiec, pl. Wyzwolenia 19
LUBLIN, Krak. Przedmiescie
Krak. Przedmiescie 68
Chelm, Lubelska 30
Zamosé, Zeromskiego 2
¥.6DZ, Piotrkowska 47,
kowska 86
Pabianice, Armii
Tomaszow ©Mazowiecki,
ciuszki 23

29,

Piotr-

Czerwonej 18
pl. XKos-

55



Piotrkéw Trybunalski, Stowac-
kiego 1.

OLSZTYN, pl. Wolnosci 2/3
OPOLE, Rynek 2

Racibdérz, Rynek 2

Nysa, Pocztowa 23

Brzeg, Rynek 2

Prudnik, Bojownikéw o Wol-
nosé 15

POZNAN, Al. Armii Czerwonej,
Kraszewskiego 17

Gniezno, Chrobrego 39
Jarocin, Rynek 16

Kalisz, zymirskiego 14

Broszury Biblioteczki
rmozna abonowat i nabywac
szawa,

Ostréw Wlkp, Swierczewskiego 6
Pila, Bydgoska 42

RZESZOW, Kosciuszki

Przemy$l, Mickiewicza

Krosno, Grunwaldzka 22

Jaroslaw, Ksiegarnia Nr 2
WROCLAW, Rynek 45, Stalino-
grodzka 28

Jelenia Goéra, 1 Maja 10

Legnica, $Srodkowa 14

Walbrzych, Stowackiego 1
7ZIELONA GORA, Zeromskiego 16
Gorzéw, Chrobrego 9

Nowa Sé61, Rynek 3

Towarzystwa Wiedzy Powszechne]

w Zarzadzie Glownym, War-

Patac Kultury i Nauki, pok. 1338, telefon 6-69-08

oraz we wszystkich Zarzadach Wojewddzkich TWP.

Biatystok, Rynek KoSciuszki 2, tel. 37-58

Bydgoszez, 1 Maja 88, tel. 40-61;

10-44

Gdansk-Wrzeszez, Grunwaldzka 76/78, tel. 4-29-60
Katowice, Warszawska 37, tel. 3-16-76

Kielce, Mickiewicza 8, tel. 339-55
Koszalin, Matejki 3, tel. 24-18
Krakéw, Basztowa 15, tel. 5-93-28
Lublin, Warynskiego 4, tel. 36-38
1.6d%z, Piotrkowska 68, tel. 1-15-00
Olsztyn, KoSciuszki 41, tel. 40-60
Opole, 1 Maja 9, tel. 20-41
Poznan, Fredry 9, tel. 5-02-33
Rzesz6w, Asnyka 11, tel. 18-34
Szezecin, Wojska Polskiego 36, tel
Warszawa, Palac Kultury i Nauki,
Wroctaw, Swierczewskiego 74, tel.
7zielona Gora, Topolowa 16

44-58
tel. 6-50-51 w. 24-24
76-73






