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PAWEL SZEPTYCKI

IS

Nowa po

ka-maszyna matematyczna

J UZ od diuiszego czasu ukazuja sie w prasie
codziennej i popularnonaukowej artykuly o pol-
skich maszynach matematyc¢znych. Najwigcej arty-
kulow poéwiecono maszynie ‘ARR (Analizator Réw-
nan Roézniczkowych) . Jako przystowiowego kop-
ciuszka traktowano przy ARR aparat wprawdzie
bardziej specjalny i znacznie mniejszy, niemniej
jednak interesujacy zaréwno ze wzgledu na jego
budowe, jak i zastosowanie, a mianowicie Anali-
zator Wielomianéw Algebraicznych (w - skrocie
AWA-1). Temu  wilasnie aparatowi zamierzamy
poswigci¢ e notatke. . :
Temat ten stal sie aktualny teraz, niemal péi-
tora roku po zakonczenju budowy AWA, choéby
ze wzgledu na to, ze na ostainim kongresie mie-

dzynarodowym, .po§wieconym problematyce ma-.

szyn matematycznych, dziatajacych na tzw. zasa-
dzie realizacji, ktéry odby! sie w Brukseli jesie-
nia ub. r., AWA spotkal sie 'z wigcej niz przy-
chylna opinig specjalistéw zagranicznych. Nie na-
lezy tu chyba podkreslaé, ze fakt ten stanowi po-
wazny sukces miodej w Polsce nauki o maszy-
nach matematycznych. . )

W niniejszej notatce zamierzamy w ogélnym,
sitg rzeczy, zarysie przedstawi¢ zasade dziatania
i typowe zastosowania AWA. .

Zarys ten rozpoczniemy " krétkim omodwieniem
problematyki matematycznej, ktéra prowadzi do
potrzeby budowy aparatu typu AWA. W samej
nazwie AWA tkwi juz sformulowanie jego prze-
znaczenia — analizator ten stuzy do badania wie=
lomianéw algebraicznych. Co nalezy przez to ro-~
zumieé? Pierwszym zagadnieniem tego typu, z kté-
rym spotykamy sie w nauce mafematyki, jest
badanie tzw. ,tréjmianu  kwadratowego®, czyli
wielomianu stopnia drugiego. Badanie takie po-
lega na znajdowaniu miejsc zerowych tego wielo~
mianu, czyli jego pierwiastkéw, sporzadzaniu wy-
kresu wielomianu itp. Zupelnie podobne problemy
mozna roéwniez formulowaé w odniesieniu do
wielomianéw stopnia wickszego od dwéch. Pro-
blemy .znajdowania pierwiastkéw wielomianow
nie wynikajg przy tym z czystej spekulacji my-
Slowej, lecz z konsekwentnych poirzeb fizyki
i techniki.

Podezas gdy zagadnienie znalezienia pierwiast-
k6w i naszkicowania przebiegu wielomianu stop-
nia drugiego nie przedstawia Zzadnych trudnoéci
i sprowadza sie do korzystania z gotowych wzo-
réw, przy przejéciu do wielomianéw stopnia wyz-
szego sprawa znacznie sie komplikuje. Dla wielo-
miandw stopnia trzeciego i czwartego znaleziono
wprawdzie wzory dla ich pierwiastkéw, sg one
jednak skomplikowane i ich stosowanie prowadzi
do do&é imudnych rachunkéw. Okazuje sie dalei,
ze dla wielomiandw stopnia wyzszego od czterech
nie mozna znaleZé wzordéw ogélnych dla pier-
wiastkdéw. W zwigzku z tym wynaleziono szereg
metod obliczania pierwiastkéw w sposdb przybli-
zony, metody te prowadza jednak na ogél do dose
zmudnyeh i pracochtonnych rachunkéw.

Pierwsza trudno$cia pojawiajgcg “sie przy ba-
daniu tréjmianu kwadratowego jest faki, ze tréj-

! Por. artykut doe, L. Bukaszewicza w n-rze 1/1955 Pro-
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blemow, str. 5,

mijan taki moze nie mieé pierwiastkéw rzeczywi-
stych. Wydaje sie. to niekiedy tym dziwniejsze,
Zg niejednokrotnie fizydznie sensowne zagadnie-
nia prowadzg do réwnan algebraiczanych, nie ma-
jacych pierwiastkéw rzeczywistych. Wydaje sie
w- zwigzku z tym rzeczg sensowng rozszerzenie
zbioru liczb rzeczywistych do pewnego  zbioru,
w kiorym kazdy wielomian algebraiczny ma pier-
wiastki. Rozszerzenie takie -otrzymuje sie przez
dolgczenie do zbioru liczb rzeczywistych tzw. jed-
nostki urojonej i, bedgcej rozwigzaniem réwna-
nia 2?2 = — 1 (tzn. i = V' <='1) oraz wszystkich
par x -+ iy, przy czym = i y sg dowolnymi licz-
ba.ml rzeczywistymi. Pary takie nazywa sie liczba-
mi zespolonymi.

Okazuje sie, ze kazdy wielomian posiada do-
kladnie tyle pierwiastkéw zespolonych, ile wy-
nosi jege stopien. Znajdowanie pierwiastkow ze-
spolonych wielomiandw jest czynnoécig -jeszeze
baltrdziej pracochlonng od znajdowania pierwiast-
kéw rzeczywistych. Trudnoéci te jeszeze bardziej .
sig powickszaja, gdy chodzi o znalezienie pier-
wiastkéw wielomianu o© wspdlezynnikach zespo-
lonyeh, a i takie problemy narzucane sa nieraz
przez zagadnienia praktyezne. .

Analizator  Wielomianéw Algebraicznych jest
aparatem dzialajacym na zasadzie realizacji?, shu-
zgcym do predkiego znajdowania pierwiastkéw
i wartosci wielomianéw o wspélczynnikach ze-
spolonych do stopnia dwunastego wigcznie.

Zatrzymajmy sie nad za-

‘Rye. 1 sadg dzialania tego apa-

- ratu o tak, zdawaloby sig,
&y - P Iaﬁiﬁyma na pozér niecczekiwanych
zespolenych. meozliwosciach, I tu. jesz-

cze troche o liczbach ze-
spolonych. Kazda liczbe ze-
r speleng x -+ iy mozna so-
- bie wyobrazi¢ jako punkt

4 . na plaszezyinie o wspdi-

P X

rzednych x 1 y (ryc. 1.
Punkt taki mozna takze
okregli¢ przez podanie je-
) go odlegiosei r od pew-
nego punktu ustalonego P oraz kat o, jaki two-
rzZy prosta poprowadzona z punkfu P do punktu
o wspdlrzednych x i y z pewna ustalong prosta
przechodzacg przez punkt P. Liczbg r nazywa
sie modulem liczby zespolonej x + iy, a @ jej
argumentem.

Kazdej liczbie zespolonej mozna przypisaé pe-
wien przebieg sinusoidalny napigcia elektryczne=
go. Jedli napiecie takie jest przylozone do pewne-
go ukladu zawierajgcego pojemnosci (kondensato-
ry) i indukcyjnosei (cewki), woéwcezas przez ukiad
ten plynie prad, kidrego przebieg nie jest na ogot
zgodny z przebiegiem przylozonego napiecia. Wy-
kres przebiegu pradu jest przesuniety wzgledem
wykresu napiecia, prad op6znia sie za napigciem
lub je wyprzedza. To opéznienie lub wyprzedzenie
mozna mierzyé za pomeces pewnego kata zwa-
nego faza napiecia w danym obwodzie, np. faza
napiecia sinusoidalnego przylozonego do konden~
satora jest 90°,

t+ pPor. artykut wymieniony w poprzednim odsytaczu.
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‘Liczbie zespolonej o module r i argumencie ¢
przypisujemy przebieg napieciac o amplitudzie
(maksymalnoym wychyleniu) réwnej r i fazie réw-
nej o. Jest to tak zwana elektryczna interpretacia

liczb zespolonych. Teraz juz mozna sobie Wy-
obrazi¢ urzgdzenia, ktére takie elek-

tryczne realizacje liczb zespolonych do

siebie dodaja, od siebie odejmuja €

i przez siebie mnoza. Urzadzeniami

takimi mogag by¢ np. uklady oporow,

0

kach odpowiadajacych liczbom a i b i pokrecania
gatek odpowiadajacych liczbom = i ¥ az do mo-
mentu, gdy wskazoéwka urzgdzenia pomiarowego
spadnie do zera. Ze skali tych galek odezytujemy
wéwezas wielkosé pierwiastka,

e(x+ly)  e(uwiy)?

odpowiednio zbudowane wzmacniacze
itp. Zespoiem takich wiladnie ukiaddw

jest Analizator Wielomianéw Alge-
braicznych, ktérego schemat ,ideo-
wy* przedstawiony jest na ryci-

M,

nie 2

o

“*
-
o
o

ircsnd

Przez O oznaczono w tym schemacie urzadzenie
wytwarzajgce - ustalone napiecie sinusoidalne e
{napigcie jednostkowe), ktére przechodzi przez sze-
reg wzmacniaczy Mi, Mz, ..., Mn - Wzmaeniacze te
majg te wiasnosé, Ze 'mnozg one napiecie przy-
tozone na ich wyjsciu przez ustalong dla nich

- wszystkich liczbe x -~ iy. W ten sposéb na wyj-
$ciu pierwszego wzmacniacza ofrzymujemy -na-
biecie e (x + iy), na wyjsciu drugiego wzmacnia-
cza napiecie e (x -+ iy)?, na wyjéeiu wzmacniacza
O numerze n — napiecie (x -+ iy)n, Napiegcia
z wyjs¢ poszezegdlnych wzmacniatzy doprowadza
sie¢ do urzgdzenia, ktére najpierw mnozy je przez
liczby odpowiednio: as - ibo, a1 - iby, ..., an - ibn
[napiecie e przez ao -+ ibe, napiecie e (x - iy)
brzez a1~ ib1 itd.], a nastepnie sumuje wyniki tych
mnozed. Wspbtezynniki, przez kiére urzgdzenie to
mnozy poszczegélne napiecia przed ich zsumowa-
niem, s3 przy tym okreélone przez ustawienie
odpowiednich galek aparatu. Na urzadzeniu po-
miarowym W obserwujemy wielkose napiecia od-
powiadajgcego w naszej interpretacji wartogei
wielomianu ae” 4 ibe -+ (a1 4 by (x - iy) -
== ... % (an 4 ibn) (x - iy)n. Szukanie pier-
wiastkow tego . wielomianu sprowadza sie wiec
w jezyku AWA do dobrania pary x* -+ iy, przy
ktdrej wskazéwka urzadzenia pomiarowego W
osiaga polozenie zerowe.

Praktyeczna realizacja tego przedstawia sie

w spos6b nastepujacy. Poszezegdlne | wielkosei
as -+ ibo, a1 -+ ib1 itd. dobiera si¢ przez nasta-
wienie szeregu galek znajdujgcych sie w. ‘dolnej
czgsci tablicy frontowej AWA, przedstawionej na
zdjgeiu, , przy  czym gatki dolne odpowiadajg licz-
bom a, gatki gérne — liczbom b. Dwie gatki gérne-
Z prawej strony stuzg do nastawienia liczb. x + iy,
Szukanié pierwiastkoi wielomianu sprowadza sie
wige do nastawienia jego wspdlezynnikéw na gai-

Rye. 2. Schemat
W widecwy®  AWA., . N
P
Rye. 3. Analizator Wielomianéw Alge-
braieznych (dla zobrazowania wielko-

Sei pelozono suwak dogarytmiczny dlu-
gosei 30 cm).

Analizator Wielomianéw Algebraicznych pozwa-
la réwniez na znajdowanie wartogei wielomianéw
o danych wspélezynnikach, gdy dana jest liczba
x - iy. Pomijajgc tu .opis zasady . realizacji tej
operacji, zreszta bardzo zblizonej -do oméwionej
boprzednio, wspomnimy tylko, ze sprowadza sie
ona do nastawienia wspblezynnikéw - wielomian,
liczb = i y, a nastepnie manipulowania. gatkami .
znajdujacymi sie w goérnej lewej czesci tablicy

az . do wyzerowania - urzgdzenia pomiarowego.
Woéwczas z ‘gatek tych odnajdujemy wartoéé wie-
lomianu,

Czas {rwania calej operacji jest bardzo krétki:
dla znalezienia jednego pierwiastka wystarcza
1—2 minuty. ® Pozwala to na »Seryine* znajdowa-
nie pierwiastkéw duzej liczby wielomiandw, co
ma w szeregu- zagadnied technicznych (np. teorii
drgan) wielkie znaczenie.

I na zakoriczenie pare sléw o szczegblach tech-
nicznych., Okazuje sie, i tu znowu froche mate-
matyki, "ze szukajae . pierwiastkéw - zespolonych
wielomianu nie trzéba »przebiegaé“ calej.plaszeczy-
zny liczb -zespolonych. Przez zastosowanie pew-
nych operacji rachunkowych; majacych swoj pro-
sty wyraz w realizacji elektrycznej, mozna sie
ograniczy¢ "do éwiartki kola o promieniu jedno-
stkowym.. Fakt ten znalazl odbicie w konstrukeji
omawianego analizatora, co w duzej mierze wply-
nglo na jego prostote i mate rozmiary. Z drugiej
strony w AWA zastosowano wzmacniacze nowego
typu odznaczajgce sie duza oszczednodcia uzytych
elementéw i malymi rozmiarami. W polgezeniu
fakty -te sprawily, ze AWA jest jednym z nai-
mniejszych { najbardziej ekonomicznych- urzgdzen
tego typu. Jak. juz. wspomnieliémy, najwieksza
mozliwa - w AWA wielkoéé n wynosi 12,

Analizator Wielomianéw Algebraicznych zostat
catkowicie zbudowany w Zakladzie Aparatéow Ma-
tematyeznych Instytutu Matematycznego P.A.N.
wedlug projektu doe. L. Liukaszewicza.

* Podezas gdy przy .obliczeniach numeryeznych czas
pbotrzebny - na znalezienie jednego pierwiastka waha sie
W= zalezno$ci od stopnia wielomianu W granicach kilku
godzin,
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