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Historia rachowania — ludzie, idee, maszyny
Historia mechanicznych kalkulatoréw

D la wielu oséb informatyka nie ma jeszcze swojej historii. Wspotczesny komputer elektroniczny

jest jednak ukoronowaniem wspdlnych wysitkéw cywilizacji i pokolen, rozwijajacych
w ciggu wiekéw wiele réznych dziedzin nauki i techniki, ktére ksztattowaty réwniez sposoby
rachowania i konstrukcje urzadzen wspomagajacych ztozone i masowe obliczenia. Od zarania
bowiem ludzkosci cztowiek starat sie utatwiac sobie prowadzenie rachunkéw i obliczen, postu-
gujac sie przy tym ré6znymi urzadzeniami. Tak rodzity sie abaki (liczydta), kalkulatory i wreszcie
komputery.

Komputer osobisty z poczatkdw lat 80. XX wieku mozna uznac za zwienczenie wysitkow
zaréwno tych, ktérych efektem byty przerézne konstrukcje kalkulatoréw mechanicznych, prze-
znaczonych na ogét do osobistego uzytku, jak i tych, ktére skupiaty sie na budowie komputera
0 0g6lnym i powszechnym przeznaczeniu.

Jedlinawet uznaje sie, ze informatyka ma swoja historie, to na ogé6t niewielka uwage przy-
wiazuje sie do urzadzen mechanicznych. A przeciez twdrcami pierwszych takich maszyn byty
nieprzecietne umysty XVII wieku: John Napier, Blaise Pascal i Gottfried Leibniz. Mechanizmy
uzyte przez Pascala i Lebniza byty stosowane w kalkulatorach mechanicznych do ostatnich
dni tych urzadzen. Co wiecej, ich rozwdj i produkcja doprowadzity do sytuacji w latach 50.-70.,
w ktorej kazdy cztowiek potrzebujacy takiego urzadzenia mogt sobie je sprawi¢, podobnie jak
dzisiaj kazdy moze mie¢ komputer osobisty. Na poczatku lat 70. te piekne mechaniczne cacka
powedrowaty jednak do lamusa, wyparte przez kalkulatory elektroniczne.

Niniejszy rozdziat jest po$wiecony najwazniejszym osiagnieciom w dziedzinie kalkulatoréow
mechanicznych i kilku waznym ideom z okresu ich $wietnosci, ktére mozna dzisiaj odnalez¢,
w nieco przetworzonej postaci, wsrdéd najwazniejszych mechanizmoéw napedzajacych rozwoj
wspotczesnej technologii i informatyki.
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1. Wprowadzenie

Wiele momentéw przelomowych w historii doprowadzilo do powstania
wspolczesnego komputera, patrz p. 9. Zalicza si¢ do nich: projekty maszyn
Charlesa Babbage’a (poczatek XIX wieku), system tabulacyjny Hermana Hol-
leritha (koniec XIX wieku), prace Claude E. Shannona, dotyczace wykorzy-
stania algebry Boole’a do analizy i syntezy uktadow przelaczajacych i binarnych
(pierwsza polowa XX wieku), komputery Konrada Zuse (potowa XX wieku), fun-
damentalne dla teorii obliczalnosci prace Alana Turinga (lata 30. XX wieku),
pierwsze komputery elektroniczne — ABC, Colossus, ENIAC, Harvard MARK,
EDVAC, IBM 701 (lata II wojny swiatowej i lata powojenne), wynalazki tranzy-
stora i uktadu scalonego, rozwoj Internetu (druga potowa XX wieku).

Znacznie wczesniej, bo od poczatku XVII wieku, a na dobrg sprawe od
zarania ludzkosci, narastalo zainteresowanie automatyzacjg obliczen i urza-
dzeniami, ktore bytyby w stanie usprawnic¢ rachowanie. Pojawialy sie pomysty
i wynalazki, ktére mialy na celu zbudowanie urzadzenia obliczeniowego do
indywidualnego uzytku. Chociaz pierwsze pomysty byly elitarne - Wilhelm
G. Schickard zbudowatl maszyne dla Johannesa Keplera (1623), Blaise Pascal
zaprojektowal Pascaling dla swojego ojca poborcy podatkowego (1642), a Got-
tfried W. Leibniz zbudowat ,tawe liczacy”, troche w rywalizacji z Pascalem,
ale gléwnie z mysl o realizacji maszyny filozoficznej (1694) - to dalszy rozwoj
urzadzen do indywidualnych obliczen i ich produkcja doprowadzity w latach
50-70. XX wieku do sytuacji, w ktorej kazdy czlowiek potrzebujacy takiego
urzadzenia mogl sobie je sprawi¢, podobnie jak dzisiaj kazdy moze mie¢ kom-
puter osobisty.

I pewnego dnia, gdzie$ na poczatku lat 70., te pigkne mechaniczne cacka
powedrowaly do lamusa. Chociaz od wynalezienia tranzystora (koniec lat 40.)
i uktadu scalonego (poczatek lat 70.) mozna sie bylo tego spodziewac, wielu
uzytkownikéw mechanicznych kalkulatoréw zegnato si¢ z nimi z zalem, mogty
bowiem one dziata¢ i spelnia¢ swoje zadania jeszcze przez wiele lat, a niektdre
z nich wrecz w nieskonczonos¢. Zastapily je kalkulatory elektroniczne.

Te dwa nurty w historii informatyki przecigly si¢ na poczatku lat 80. XX
wieku, a efektem tego bylo pojawienie si¢ komputera osobistego, takiego jak
IBM PC czy Apple. Wykorzystano w nich wiecej wynalazkow z tego gtéwnego
nurtu, a z tego znacznie starszego pozostata tylko idea urzadzenia osobistego.

Czy z tego drugiego, wydaje sie, ze mniej znaczacego ciagu rozwoju urzadzen
do liczenia, wyplywa jakas lekcja historii? Co pozostato w informatyce po urza-
dzeniach, ktdre przeszly w niepamie¢, po ideach i wynalazkach, ktore zostaty
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w nich zrealizowane? Czy doskonaloscig swoich rozwigzan zaprzatajg one dzi-
siaj uwage jedynie kolekcjonerow?!

Nie wszystko jednak umarlo i idee oraz wynalazki z okresu przedelektro-
nicznego mozna jednak znalez¢ we wspolczesnej informatyce, czasem w nieco
przetworzonej postaci - wymienimy wazniejsze z nich: logarytm — miat szanse
wynalez¢ go Euklides, niemal 1500 lat wezesniej niz zrobil to Napier, kompresja
informacji ukryta w alfabecie Morse’a, uktad klawiszy na klawiaturze i fonty
w edytorach pochodzace od pierwszych maszyn do pisania. Piszemy o tym w p. 7.

A przyszlos¢ informatyki? Kalkulatory mechaniczne i elektryczne oraz suwaki
logarytmiczne zostaly uzyte przy projektowaniu kalkulatoréw elektronicznych,
te za$ wyparly niemal natychmiast z uzycia urzadzenia, ktére postuzyly do ich
stworzenia. A jaka nowa technologia zostanie stworzona na dzisiejszych kom-
puterach osobistych i superkomputerach, ktéra wyprze je w przyszlosci? Moze
bedzie to nie tylko technologia, a wrecz inny rodzaj inteligencji, konkurujacej
z inteligencjg nierozerwalnie zwigzang z czlowiekiem? Szkoda, ze nie znamy
odpowiedzi na zatroskanie wielkiego fizyka:

Skgd bierze si¢ réznica

miedzy przeszlosciq i przyszloscig?
Dlaczego pamigtamy przesztosc,

a nie pamietamy przysztosci?

Stefan W. Hawking, Krotka historia czasu

2. Liczby, abaki, algorytmy

2.1. Narodziny liczb

Narodziny liczb trwaty bardzo dlugo, przypuszcza sie, ze nawet przez 30 tys.
lat, patrz [3] i [4]. Historia tego wynalazku jest w duzej czesci anonimowa,
poniewaz liczby i sposoby rachowania sa produktem zbiorowej praktyki, w ktorej
uczestniczyly, w réznych okresach swojej historii i niezaleznie, wszystkie zna-
czace cywilizacje przesztosci: sumeryjska i babilonska, egipska, grecka, rzymska
i zydowska, cywilizacje Chinczykéw i Japonczykow, Majow, Hindusow i Arabow.
Zwienczeniem intelektualnych zmagan ludzkosci jest upowszechnienie sie we
wszystkich wspdlczesnych cywilizacjach dziesietnego systemu pozycyjnego
do zapisywania liczb z jednoczesnym przyjeciem roli zera jako cyfry i liczby.

! Urzadzenia na ilustracjach nalezg do kolekcji autora. Wiecej zdje¢ i opisdéw tych i innych
urzadzen (bedzie) mozna znalez¢ w witrynie autora http://mmsyslo.pl/.
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Znaczacym pomyslem na drodze do obecnie stosowanego systemu liczbo-
wego bylo wprowadzenie bazy i postugiwanie si¢ nig w zapisie liczb. Baza stu-
zyla do grupowania jednostek i coraz wigkszych grup tak, by mdc zapisywac
coraz wigksze liczby. Zapewne w zwigzku z liczbg palcéw u obu rak, czesto za
baz¢ przyjmowano 10. Wtedy wystarczyto nazwac liczby mniejsze od 10 oraz
kolejne potegi liczby 10, by mdéc wypowiedziec lub zapisa¢ kazda liczbe. Popu-
larne byty takze bazy: 5 (liczba palcéw u jednej reki), 20 (liczba wszystkich
palcow u cztowieka), 12 (do dzisiaj mamy tuzin i gros, czyli dwanascie tuzinéw),
a takze zagadkowa baza 60, stosowana przez Sumeréw i Babilonczykéw w X VIII
wieku p.n.e., ktérej slady pozostaty do dzisiaj w naszych rachunkach zwigza-
nych z czasem i katami.

Za kolebke stosowanych obecnie cyfr, zwanych arabskimi, w tym zera,
i pozycyjnego systemu zapisywania liczb, uwaza si¢ powszechnie Indie, gdzie
te odkrycia pojawity sie w V — I wieku p.n.e., a osiaggnely swoja dojrzalg postac
w V - VIwieku n.e. Pig¢ wiekow (VIII - XIII) to okres $wietnosci nauki w §wiecie
muzulmanskim. Arabowie interesowali si¢ osiaggnieciami $wiata starozytnego,
poznali odkrycia Hindusow (de numero Indorum — indyjska sztuke rachowania)
i sami rozwineli wiele pomystéw matematycznych. Jednym z czotowych mate-
matykow arabskich byt Muhammad ibn Musa al-Chorezmi (ok. 787 - ok.
847 n.e.), ktdry przyczynil si¢ rozpowszechnienia dziesietnego systemu pozycyj-
nego i metod rachunkowych pochodzenia indyjskiego. Same cyfry pochodzg od
Arabéw, ktorzy zamieszkiwali w Afryce poinocnej i w Hiszpanii. Wprowadzit
je w Europie papiez Sylwester II (Gerbert d’Aurillac, ok. 945 - ok. 1003 n.e.),
ale uptyneto ponad 200 lat zanim w Europie zaczeto w pelni korzystac z dzie-
sietnego systemu zapisu liczb i zera oraz z metod rachunkowych pochodzacych
z Indii. Przystuzyl si¢ temu wielce Fibonacci (Leonardo z Pizy, ok. 1170 - ok.
1250 n.e.) swoim dzietem Liber Abaci.

Niektdre cywilizacje wprowadzaly wlasne systemy oznaczania cyfr i liczb
oraz rachowania na nich, czgsto zwigzane z jezykiem, jakim si¢ postugiwaty,
patrz rys. 1. Wiekszo$¢ tych systemow jest stosowanych do dzisiaj, obok systemu
dziesigtnego. Wlasny system wynalezli Rzymianie (w V wieku p.n.e) - cyfry
rzymskie stuzyly gléwnie do zapisywania i przechowywania liczb, ale trud-
niej byto z ich pomocg wykonywac¢ rachunki. Stosowane sg do dzisiaj, np. do
oznaczania dat. Warto$¢ dziesigtna liczby zapisanej w tym systemie jest suma
i/lub réznicg wartosci znakoéw tej liczby - jest to przyklad addytywnego sys-
temu liczbowego. Popularne byly rowniez alfabety liczbowe, czyli oznaczenia
cyfr i liczb za pomoca liter (znakéw) alfabetu. Takg notacja do dzisiaj postu-
guja sie Zydzi, np. przy numerowaniu stron i wersetow Starego Testamentu oraz
dziet pisanych po hebrajsku. Chinczycy (w XXX wieku p.n.e.) takze wprowa-
dzili numeracje¢ pisang, ktérg stosuja do dzisiaj oprocz numeracji arabskiej. Od
Chinczykéw notacje te zapozyczyli Japonczycy.
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Rysunek 1. Przyklady liczb zapisanych w innych systemach niz dziesi¢tny
(tablica z Gubbio we Wloszech, zegary z Pragi - gérny tradycyjny,
a dolny z tarczg hebrajska)

2.2. Pierwsze ‘maszyny’ do rachowania i algorytmy

Ludzie od dawna w swoich zajeciach praktycznych rachowali, czyli odliczali,
rézne rzeczy, takie jak zdobycze i tupy z walk czy zwierzeta, ktére hodowali
i wymieniali na inne towary. Na poczatku stosowano w tym celu palce u rak
iich czlony, a dla zwiekszenia zakresu liczb — réwniez palce u nég, a takze inne
czesci ciata. W Chinach podobno potrafiono wykonywac obliczenia na palcach
i czesciach obu rak az do dziesieciu miliardow!

Z czasem pojawila si¢ naturalna konieczno$¢ trwalego zapisywania liczb
i wynikow obliczen. Najstarsze znane metody polegaly na stosowaniu nacie¢¢ na
kosciach, kawatkach drewna lub wyzlobien na kamieniach. Co ciekawe, naciecia
na drewnie dla oznaczania liczb stosowano w Europie jeszcze w XIX wieku.

Popularnym sposobem zapisywania liczb i wykonywania na nich obliczen
w wigkszosci cywilizacji w przeszloéci bylo postugiwanie si¢ sznureczkami
z wezelkami. Stosowano je na Bliskim Wschodzie w V wieku p.n.e. i nawet nieco
wczesniej na Dalekim Wschodzie, gdzie ten sposdb rachowania do dzisiaj nie
catkiem zanikl. Najdoskonalsze sznureczki z wezetkami, zwane quipu, stoso-
wano w cywilizacji Inkéw w pierwszej polowie drugiego tysiaclecia naszej ery.
Oznaczano z ich pomoca liczby przedstawiane na bazie systemu dziesietnego
(ale w sposéb addytywny) i uzywano ich gtéwnie w administracji jako archiwa
budzetowe. Udoskonalonym quipu, zwanym chimpu, postuguja si¢ jeszcze dzi-
siaj Indianie boliwijscy i peruwianscy.

2.2.1. Abaki

Najwiekszg role w rozwoju pierwszych narzedzi stuzacych do obliczen ode-
graty kamyki. Kamyk, kamyczek to po facinie calculus - co brzmi jak rdzen
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wielu stow w wielu jezykach, zwigzanych z obliczeniami, np. kalkulowa¢. Poczat-
kowo kamyki ukladano w stosy. Z czasem zaczgto je uktada¢ na ‘planszach’,
ktore stuzyly do wykonywania obliczen - byly to pierwsze abaki. Mogla to by¢
odpowiednio przygotowana powierzchnia piasku lub kamienia (np. marmuru),
na ktdrej zaznaczano pionowe lub poziome rowki i w nich uktadano kamyki -
poszczegolne rzedy odpowiadaty zwykle (np. w starorzymskich abakach) okre-
slonej potedze liczby 10. Abaki nie wymagaly wprowadzenia zera - odpowiadato
mu puste miejsce w rzedzie. Z czasem abaki staly sie¢ przenos$ne dzieki zmniej-
szeniu ich wielkos$ci. Pézniej wprowadzono prety, na ktére nawlekano zetony
zrobione z roznych materiatéw, co umozliwialo utrzymywanie ich w odpowied-
nich miejscach wzgledem siebie, stan obliczen w abakach okresla bowiem roz-
mieszczenie elementéw ruchomych (kamieni, zetonéw) na piasku lub na pretach.

Rysunek 2. Roézne liczydla: japonski soroban (stary i nowy), chinski suan-pan,
rosyjskie schoty

Kolejne rzedy w starszych abakach, w ktorych ukladano kamyki, i prety w poz-
niejszych modelach liczydet odpowiadatly pozycjom w systemie rachowania.
Abaki rozwinely si¢ niezaleznie w réznych czesciach $wiata, istnieje wiele ich
odmian i na 0gét sg znane pod swoimi lokalnymi nazwami, patrz rys. 2. W Chi-
nach jest to suan-pan, w Rosji — schoty (wynalezione w XVII wieku), a w Japonii
— soroban. Udoskonalano je gléwnie z my$la o usprawnieniu i przyspieszeniu
wykonywania dziatan, np. przez redukgje liczby Zetondw w rzedach lub na pre-
tach. Wspolczesne abaki sg nazywane liczydtami. W wielu krajach liczydla
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byly powszechnie stosowane jeszcze w drugiej polowie XX wieku i do dzisiaj
np. w Japonii i w Rosji nie zostaly calkowicie wyparte przez elektroniczne kal-
kulatory. W Japonii, uznawanej za kraj powszechnej elektronizacji, soroban jest
nadal wykorzystywany w malych sklepikach rodzinnych i w niektorych urze-
dach (np. na poczcie) i uczg si¢ stosowac go w obliczeniach dzieci w szkofach.
Abakusy i liczydta majg wady, ktore czgsciowo zostaly usuniete w kalkulatorze,
a ostatecznie dopiero w komputerach. Stuzg one tylko do zaznaczenia biezgcych
wynikow obliczen, ale nie ma w nich miejsca ani na zapamietywanie wynikéw
posrednich i koicowych, ani na zapamigtywanie kolejno wykonywanych dziatan.

2.2.2. Pateczki Napiera

Mnozenie przez siebie liczb wielocyfrowych od zarania dziejow sprawialo
cztowiekowi wiele trudnosci. Probowano radzi¢ sobie na wiele sposobdw, réw-
niez za pomocg roznorodnych diagraméw i przyboréw. Podstawg wiekszosci
wczesnych metod obliczania iloczynu liczb wielocyfrowych bylo w oczywisty
sposdb zastapienie mnozenia przez wielokrotne dodawanie. Skladniki tego
dodawania wyznaczano na rdézne sposoby, np. jako iloczyny jednego z czyn-
nikow przez odpowiednie potegi liczby 2 (otrzymywane w wyniku wielokrot-
nego podwajania czynnika, czyli dodawania do siebie) lub jako iloczyny jednego
z czynnikow przez pojedyncze cyfry. Ten pierwszy sposob jest czasem nazywany
metoda rosyjskich chlopow (patrz [10]), ten drugi zas odnajdujemy w bardzo
starych tabliczkach mnozenia, zwanych obecnie gelosia. Na przelomie XVI
i XVII wieku, John Napier (1550-1617), lord, matematyk szkocki, zagorzaly pro-
testant, wynalazca réznych narzedzi i instrumentéw, usprawnit postugiwanie
sie tabliczkami mnozenia w wersji pisanej, wprowadzajac w miejsce tabliczki
paleczki, zwane paleczkami Napiera (patrz rys. 3), a w wersji dla zamoznych -
kos¢mi Napiera, gdyz byly zrobione z kosci stoniowe;.
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Rysunek 3. Paleczki Napiera - wyrdb wspolczesny. Ustawienie pateczek do
wykonania iloczynu 25 x 237 i schemat dodawania w tym przypadku
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Paleczki Napiera byty przeznaczone do wykonywania mnozenia. Algorytm
mnozenia dwdch liczb jest przedstawiony w tabeli 1. Niewiele si¢ on rézni od
pisemnego mnozenia dwdch liczb. Jedynym uproszczeniem jest rozbicie ilo-
czynu pierwszego czynnika przez cyfre z drugiego czynnika (patrz rys. 3), ale
czy rzeczywiscie jest to uproszczenie?

Tabela 1.
Algorytm mnozenie za pomocg paleczek Napiera

Oblicz: 25 x 237 = 5925

1. Ustaw obok siebie pateczki oznaczone u gory
cyframi pierwszego czynnika, w kolejnosci zgodnej Patrz rys. 3
z kolejnoécia cyfr w tej liczbie.

2. Wypisz pod sobg z przesunieciem sumy 175
(na ukos) elementéw w wierszach, odpowiadajacych 075
kolejnym cyfrom od konca drugiego czynnika. 050

3. Dodaj z przeniesieniem liczby umieszczone Razem: 5925

w wierszach.

Paleczki Napiera wykorzystal Wilhelm Schickard w swojej maszynie, uwa-
zanej za pierwszy kalkulator mechaniczny zbudowany przez cztowieka, patrz
p- 3.1.

2.2.3. Algorytmy

Na chwile przerwiemy omawianie urzadzen do liczenia, by wspomnie¢
o pojeciu algorytm. Oznacza ono zbidr polecen wykonywanych krok po kroku,
aby otrzymac pozadany wynik lub osiaggna¢ zamierzony cel, to takze opis postu-
zenia si¢ urzadzeniem do liczenia. Babilonczycy uzywali algorytméw nie tylko
w obliczeniach matematycznych, ale réwniez w innych dziedzinach zycia, takich
jak stosowanie prawa, nauka gramatyki jezyka, przewidywanie przyszlosci,
porady medyczne i przygotowywanie potraw.

Wisréd osiagniec greckich matematykéw, zyjacych w ostatnich pieciu wiekach
przed nasza era, znajduja si¢ zaréwno dowody doniostych twierdzen matema-
tycznych, takich jak twierdzenie Pitagorasa, jak i przepisy stuzgce do wykonania
obliczen. Najbardziej znanymi algorytmami pochodzacymi ze starozytnosci sg
algorytm Euklidesa i sito Eratostenesa. Algorytm Euklidesa stuzy do wyzna-
czania najwigkszego wspolnego dzielnika dwoch liczb (patrz p. 7.1). Euklides
zamiescit go w swoim fundamentalnym dziele Elementy, ktére az do XIX wieku
bylo wykorzystywane jako podrecznik szkolny. Sam algorytm Euklidesa przez
dlugie lata wystepowat w informatyce jako synonim pojecia algorytm - zastu-
guje na to miano swoimi wlasno$ciami informatycznymi i rozlegloscia zasto-
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sowan. Z kolei sito Eratostenesa jest metodg, umozliwiajacg generowanie kolej-
nych liczb pierwszych. Ten algorytm ma jednak mniejsze znaczenie praktyczne
niz algorytm Euklidesa, gdyz obecnie najwiekszym wyzwaniem dla informa-
tykow jest pogon za najwiekszymi liczbami pierwszymi.

Algorytmami postugiwano si¢ znacznie wczesniej niz wymyslono dla
nich nazwe. Stowo algorytm pochodzi od brzmienia fragmentu nazwiska —
Muhammad (Mohammed) ibn Musa al-Chorezmi — wspomnianego wczesniej
matematyka arabskiego. W Sredniowieczu terminem algorytm okreslano ruty-
nowg procedure obliczen arytmetycznych, wykonywang na pismie za pomoca
cyfr arabskich i systemu dziesietnego. Ten sposdb rachowania z trudem zdo-
bywal sobie popularnos¢. Kilka wiekéw trwat spér miedzy ‘abacystami’, ktorzy
starali sie zachowac¢ abaki (czyli wykonywanie rachunkéw za pomocg zetonéw
na planszach), a ‘algorystami’, ktérzy dazyli do wprowadzenia rachunkéw na
pi$mie za pomocg cyfr arabskich.

Z nastaniem ery komputeréw pojecie algorytmu ulegto uscisleniu - algo-
rytmem jest $cisty przepis, ktéry gwarantuje otrzymanie w skonczonej liczbie
krokéw odpowiedzi na postawione pytanie lub rozwigzanie problemu. W odnie-
sieniu do komputera mozna powiedzie¢, ze kazdy program komputerowy jest
zapisem jakiego$ algorytmu w jezyku, ktory jest zrozumiaty dla komputera.
Zatem komputer to maszyna stuzaca do wykonywania algorytmoéw, zapisa-
nych w zrozumialym dla niego jezyku. Nie inaczej bylo z wcze$niejszymi urza-
dzeniami do obliczen - stuzyty do wykonywania obliczen wedlug algorytmow,
ktdre sktadaty sie z ciggu operacji, na ogé!t manualnych na tych urzadzeniach
- ilustrujemy to opisami algorytméw zamieszczonymi w kolejnych tabelach.

2.2.4. Dwa algorytmy automatycznych obliczen

Przedstawiamy w tym punkcie dwa algorytmy, ktére s3 stosowane w mecha-
nicznych kalkulatorach. Pierwszy z nich stuzy do automatycznego mnozenia
dwdch liczb, a drugi znajduje zastosowanie przy odejmowaniu. W obu algoryt-
mach podstawowym dziataniem jest dodawanie. Kalkulatory, w ktorych te ope-
racje s3 wykonywane zgodnie z ponizszymi algorytmami, nazywa si¢ niekiedy
sumatorami. Czgsto byly one budowane z myslg o realizacji tych algorytmow.

Mnozenie przez skomasowane dodawanie

Pierwszy algorytm polega na zastgpieniu mnozenia przez skomasowane doda-
wanie. Je$li mamy obliczy¢ iloczyn a x b, to zamiast dodania liczby a do siebie
b razy, dodawane sg wigksze sumy czesciowe, dzigki czemu liczba dodawan jest
znacznie mniejsza.
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Tabela 2.
Algorytm mnozenia przez skomasowane dodawanie
Oblicz: 25 x 237 = 5925

Jako poczatkowy wynik mnozenia ustaw 0.

1. Ustaw (wybierz) pierwszy czynnik. Patrz rys. 13.

2. Do wyniku dodaj pierwszy czynnik tyle razy, Poczatkowq warto$cig wyniku
ile wynosi ostatnia od konca cyfra drugiego jest rowne 25 x 7 = 175,
czynnika.

3. Dla kolejnych od prawej pozycji w drugim 25x7= 175
czynniku, do wyniku dodaj pierwszy czynnik, 250x3= 750
wczeséniej przesuniety o kolejne miejsce w lewo, 2500x 2 = 5000
pomnozony tyle razy ile wynosi cyfra stojaca na Razem: 25x237 = 5925
tej pozycji w drugiej liczbie.

W algorytmie w tabeli 2 w kroku 1., ,ustaw” oznacza ustawienie cyfr pierw-
szego czynnika, korzystajac z mechanizmu kalkulatora (np. jak w ,,kreciol-
kach”, patrz p. 3.4 i rys. 13) lub przygotowanie si¢ do wielokrotnego postuzenia
si¢ tym czynnikiem w obliczeniach (jak w sumatorach biurowych, patrz p. 3.5).

Uzasadnieniem poprawnosci powyzszego algorytmu moze by¢ nastepujacy
cigg przeksztalcen przykladowego iloczynu 25 x 237 do postaci, ktéra odpowiada
wykonywanym dzialaniom w algorytmie:

25x237=25x (7 + 3x10 + 2x102) =25 x (7 + 30 + 200) =25x 7 + 25x 30 + 25x 200 =
=25x7+250x3 + 2500 x 2 = 5925

Zauwazmy, ze dzigki takiej interpretacji iloczynu liczb, w przyktadzie 25 x 237
zamiast 237 razy dodawac do siebie liczbe 25, wykonanych zostalo 7 + 3 + 2 = 12
dodawan, gdyz liczba dodawan jest réwna sumie cyfr w drugim czynniku.

Odejmowanie przez dodawanie

Drugi algorytm dotyczy zastapienia odejmowania liczby przez dodanie odpo-
wiednio zmienionego odjemnika, czyli liczby, ktéra odejmujemy. Ten algorytm
jest niezbedny do wykonywania odejmowania, a wiec t dzielenia za pomoca kal-
kulatoréw, ktdre sa przeznaczone tylko do wykonywania dodawania.

Uzasadnienie poprawnosci tego algorytmu réwniez podamy na przykta-
dzie. Wyrézniona na czerwono cyfra 1 znajduje si¢ na pozycji, ktorej... nie ma
w kalkulatorze. A dokladniej, jesli w kalkulatorze liczba moze mie¢ pie¢ cyfr,
jak w przykladzie w tabeli 3, to obliczenie réznicy 237 - 48 zostaje zastapione
przez obliczenie wartosci wyrazenia 237 - 48 + 100000, a to z kolei polega na
nastepujacym pogrupowaniu dziatan:
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237 - 48 +100000 = 237 - 48 + 99999 + 1 =237 + (99999 - 48) + 1 =237 + 99951 + 1 =
=100188 + 1 =100189

Tabela 3.
Algorytm odejmowania przez dodawanie

Oblicz: 237 - 48 = 189

1. Przypu$émy, ze chcemy obliczy¢ rdznice a - b. 237 - 48

2. Uzupetnij poczatkowymi zerami liczbe a do
maksymalnej liczby cyfr, jaka moze wystapic

w obliczeniach (w kalkulatorze). 00237
Do a dodaj liczbe, ktérej cyfry sa uzupetnieniami 99999 - 48 = 99951
do 9 cyfr liczby b. Razem: 100188
3. Do otrzymanego wyniku dodaj 1. 100188

1
Razem: 100189

A wigc otrzymujemy poprawny wynik, gdyz tej jedynki 1 w wyniku nie ma
w kalkulatorze. Utworzenie uzupelnienia liczby b do liczby ztozonej z samych
dziewiatek faktycznie nie jest wykonywane w kalkulatorach, w ktérych odejmo-
wanie jest wykonywane zgodnie z powyzszym algorytmem. W tych kalkulato-
rach cyfry odjemnej a i cyfry odjemnika b s odmiennie oznaczone (te drugie
s3 na przyklad mniejsze lub/i czerwone) i liczbe a wybieramy, uzywajac tych
pierwszych cyfr, a liczbe b - tych drugich, patrz rys. 5, 10.

Wiemy juz, jak automatyzowa¢ dodawanie, mnozenie i odejmowanie. Z czte-
rech podstawowych dzialan pozostalo jeszcze dzielenie. Nie wynaleziono dla
dzielenia zadnego specjalnego algorytmu i jest ono na og6! wykonywane jako
wielokrotne odejmowanie, podobnie jak mnozenie jest wielokrotnym doda-
waniem. W niektorych prostych kalkulatorach jest osobna skala dla odejmo-
wania, patrz rys. 8.

3. Kalkulatory mechaniczne

Urzadzenia obliczeniowe majace na celu ulatwienie i przyspieszenie obli-
czen zwyklo sie nazywac kalkulatorami, chociaz oryginalne nazwy, zwlaszcza
pierwszych takich urzadzen byly przerézne. To miano odnosi si¢ zaréwno do
urzadzen mechanicznych, elektrycznych (tj. mechanicznych o napedzie elek-
trycznym), jak i elektronicznych. Kalkulator odréznia si¢ od komputera brakiem
mozliwosci jego programowania, chociaz nie jest to do konca prawda - niektére
bardziej zaawansowane kalkulatory elektroniczne mozna programowac i mozna
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wykonywac z ich pomoca programy. Z drugiej strony, na poczatku ery kompu-
terow niektoére komputery mialy w nazwie calculator.

W tym rozdziale zajmujemy si¢ kalkulatorami mechanicznymi. Kalkula-
torom elektrycznym nie poswiecamy odrebnego miejsca, gdyz byly to kon-
strukcje, w ktorych silnik elektryczny stuzyl wykonywaniu czynnosci weze-
$niej realizowanych mechanicznie. Kalkulatorami elektronicznymi nie zajmu-
jemy sie tutaj w ogole.

Podstawowym dziataniem w wigkszosci kalkulatorow mechanicznych jest
dodawanie, stagd popularna ich nazwa sumatory, stosowana najczesciej do kal-
kulatorow, ktore stuzg gléwnie do wykonywania dodawania. Jednak, jak poka-
zaliSmy w p. 2.2.4, dysponujgc w kalkulatorze tylko dodawaniem, mozna go
uzy¢ rowniez do wykonywania odejmowania, mnozenia i dzielenia. W wielu
kalkulatorach bazujacych na dodawaniu, wykonywanie innych dziatan znacznie
uproszczono, stosujgc przy tym rézne rozwigzania techniczne.

Wsrod kalkulatoréw mechanicznych, ze wzgledu na podstawowe mecha-
nizmy ich funkcjonowania i sposoby wykonywania dzialan, mozna wyréznié
kilka grup:

« sumatory proste, ktore stuzg do dodawania lub dodawania i odejmowania,

a pozostate dziatania muszg by¢ sprowadzone do tych dwdch dziatan;

« kalkulatory, w ktorych sg wykorzystywane bebny z z¢bami (ang. stepped
drum), uzyte po raz pierwszy przez Leibniza - ten mechanizm ufatwia
dodawanie (z przenoszeniem), a wigc i mnozenie catych liczb, patrz p. 3.3;

o kalkulatory, w ktorych sa wykorzystywane kola z ruchomymi zebami
(ang. pinwheel) — ten mechanizm réwniez utatwia dodawanie (z przeno-
szeniem), a wiec i mnozenie calych liczb - patrz p. 3.4;

 sumatory klawiaturowe - pelnoklawiszowe lub tylko z 10 klawiszami
z cyframi, patrz p. 3.5.

Kalkulatory mechaniczne, zwlaszcza w wersji biurowej, byty czesto wyposa-

zone w dodatkowe urzadzenie do drukowania, patrz rys. 7.

3.1. Pierwsze kalkulatory

Maszyna Schickarda

Za tworce pierwszej w historii maszyny liczacej jest uznawany Wilhelm
Schickard (1592-1635), profesor jezykow biblijnych, matematyk, geodeta nie-
miecki. W roku 1623 ukonczyl on budowe maszyny, zwanej zegarem liczacym,
w ktorej wykorzystal udoskonalone pateczki Napiera w postaci walcéw do auto-
matyzacji mnozenia (patrz rys. 4). Maszyna ta miata pomoc Johannesowi Keple-
rowi w jego astronomicznych (dostownie i w przenosni) rachunkach. Niestety,
zbudowana z drewna, sploneta w niewyjasnionych okolicznosciach.
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Przez ponad trzysta lat za wynalazce pierwszej maszyny do liczenia ucho-
dzit Pascal. O maszynie Schickarda, po latach zapomnienia, dowiedziano si¢
bowiem dopiero pod koniec lat 50. XX wieku po odczytaniu jego listow do
Keplera, znajdujacych sie w zbiorach carycy Katarzyny II, oraz po odnalezieniu
w tym samym czasie w Niemczech szkicow przygotowanych przez Schickarda
dla osoby, ktéra miata wykonac jego maszyne. Na podstawie tych dokumentéw
zbudowano repliki maszyny Schickarda (patrz rys. 4).

Mozna mie¢ watpliwosci, czy kalkulator Schickarda bylby pomocny Keple-
rowi - stuzyt mianowicie do obliczen na liczbach co najwyzej szesciocyfrowych
i automatyzowal jedynie przenoszenie przy dodawaniu. Algorytm mnozenia
dwdch liczb za pomocg tej maszyny jest przedstawiony w tabeli 4.

Tabela 4.
Algorytm mnozenie za pomoca maszyny Schickarda

Oblicz: 25 x 237 = 5925

Stan poczatkowy (zerowy) maszyny:

o pokretta u géry i u dotu oraz wszystkie tarcze
mechanizmu zegarowego s3 ustawione na 0;

o deszczulki poziome oznaczone cyframi sg dosuniete
do prawej i zastaniajg wszystkie okienka z liczbami.

Wynik mnozenia jest obliczany za pomoca

mechanizmu zegarowego. Ustawienie maszyny do

wykonania przyktadowego

mnozenia, patrz rys. 4.

1. Pokrettami u gory ustaw jedna z liczb (od prawej
strony).

2. Przesun w lewo te poziome deszczulki, ktdre sa
oznaczone cyframi, wystepujacymi w drugiej liczbie.

3. Pokrettami u dotu ustaw druga z liczb (od prawej

strony).

4. Stosujac mechanizm zegarowy, dodawaj cyfry
z odstonietych okienek rzedami, ktére odpowiadaja 175
kolejnym cyfrom drugiej liczby. Cyfry odstoniete 075
w okienkach jednego rzedu, skumulowane na ukos, 050
dodawaj mechanizmem zegarowym od miejsca Razem: 5925

wskazanego przez cyfre drugiej liczby.
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Rysunek 4. Maszyna Schickarda (replika), szkic maszyny z rekopiséw Schickarda

Pascalina

Blaise Pascal (1623-1662), matematyk, fizyk i filozof francuski, majac 18 lat
zainteresowal si¢ zbudowaniem maszyny liczacej, stuzacej gtéwnie do dodawania,
z mysla o dopomozeniu swojemu ojcu, ktory byt poborcg podatkowym. Pierwszy
egzemplarz takiej maszyny ukonczyt w roku 1645 i przez nastepne 10 lat wypro-
dukowano okoto 50 egzemplarzy Pascaliny - maszyny wedlug pomystu Pascala.
Kilka egzemplarzy istnieje w muzeach do dzisiaj (patrz rys. 5); cz¢s¢ z nich byta
przeznaczona do obliczen w réznych systemach monetarnych, a cze$¢ — dla réz-
nych miar odleglosci i powierzchni (z przeznaczeniem dla geodetéw). Mozna
wiec uzna¢, ze ten pierwszy sumator zostal zaprojektowany z myslg o zastoso-
waniach praktycznych. Pascalina swoja budowg przypomina licznik, w ktorym
mozna zwigkszac¢ kazda pozycje obracajac odpowiednie koto, kota zawierajg zeby
i sg sprzezone ze sobg tak, ze jest mozliwe przenoszenie cyfr. Taki mechanizm
mozna nazwac licznikowym. W niektorych tego typu kalkulatorach mozna
kreci¢ kota réwniez w drugg strong, co umozliwia wykonywanie odejmowania.

Niektore pézniejsze kalkulatory budowane na idei Pascaliny, jak Addo-
meter (patrz rys. 5), zawieraly takze mechanizm zerowania (wyciagana dzwi-
gnia z prawej strony). Wykonanie dodawania za pomocg takiego kalkulatora
polega na wprowadzeniu kolejnych od prawej cyfr dodawanej liczby, wybierajac
wieksze cyfry na okregu i krecac za pomocg odpowiedniego sztyftu (znajduje
sie pod dzwignia do zerowania), dtugopisem lub otéwkiem zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Addometer umozliwia réwniez odejmowanie - nalezy cyfry
odejmowanej liczby wybiera¢ sposréd matych cyfr na okregu i kreci¢ przeciwnie
do ruchu wskazdéwek zegara.
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Rysunek 5. Pascalina ze zbioréw muzeum Salonu Aparatéw Matematycznych
i Astronomicznych (Zwinger) w Dreznie; Addometer, pozniejszy
kalkulator zbudowany na idei Pascaliny - widok zewnetrzny i widok
mechanizmu; Kalkulator See z widocznym mechanizmem dodawania
i przenoszenia

3.2. Sumatory proste

Sumatory proste, z réznymi mechanizmami wykonywania dodawania i odej-
mowania oraz przenoszenia wynikow, byty produkowane niemal do ostatnich dni
przed pojawieniem si¢ kalkulatoréw elektronicznych. Byty wérdd nich wersje kie-
szonkowe, podreczne i biurowe, z dodatkowa opcja wykonywania odejmowania,
z pamiecig (!), z mozliwoscig drukowania itd. Wyprodukowano miliony takich
kalkulatoréw. Na rysunkach 6-10 ilustrujemy kilka typowych mechanizméw

Na rysunku 6 pokazano kalkulatory bedace typowymi sumatorami, dziala-
jace na zasadzie mechanizmu licznikowego.
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Rysunek 6. Kalkulatory: Webb, Stephenson, BriCal

Rysunek 7 przedstawia kalkulatory, w ktorych kota z cyframi sg obracane
w wyniku przesuwania odpowiednich sztabek. Te sumatory moga dziata¢ w dwoch
trybach: z zatrzymang ostatnio dodang liczbg i bez jej zatrzymania. Pokazany
na rysunku Rapid computer, to wedlug autora pierwsze urzadzenie, ktére ma
w nazwie sfowo computer?, jest to jednak nazwa firmy. Te kalkulatory umozIi-
wialy réwniez wykonywanie odejmowania, wedlug algorytmu opisanego w tabeli
3.Jedng z najpopularniejszych marek kalkulatoréw kieszonkowych byt Addiator.
W wielu krajach produkowano kalkulatory zbudowane na podobnej zasadzie,
réwniez w Polsce (kalkulator Kopernik). Te proste w budowie kalkulatory stuza
do dodawania i odejmowania liczb. Dang liczbe dodajemy przesuwajac kolejne od
prawej kolumny o tyle oczek, ile wynosi kolejna cyfra w dodawanej liczbie. Jesli
dodawana cyfra nie powoduje przeniesienia, to kolumne przesuwamy do dotu,
a jesli spowoduje przeniesienie (w takim przypadku dodawana cyfra znajduje sie
na czerwonym polu), to kolumne przesuwamy do goéry z lekkim nawrotem po
dojechaniu do gérnej krawedzi kolumny. Odejmowanie wykonuje si¢ podobnie,
albo postugujac sie tymi samymi kolumnami, ale cyframi zapisanymi na ogoét
w innym kolorze i po drugiej stronie kolumny, albo korzystajac z dodatkowego
zestawu kolumn ponizej tych, ktoére stuzg do dodawania.

2 Wedtug stownika jezyka angielskiego (Webster’s New World Dictionary, Simon and Schus-
ter, 1969): computer - 1. a person who computes 2. a devices used for computing.
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Rysunek 7. Kalkulatory: Rapid computer, Seidel&Neumann z drukarka

Rysunek 8. Addiatory: w systemie dziesietnym, dla starej waluty brytyjskiej,
na rynek arabski
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Tego typu kalkulatory byty produkowane dla réznych walut (np. brytyjskiej,
patrz rys. 8), dla réznych systeméw pozycyjnych (np. dla szesnastkowego), jak
réwniez w innych jezykach (np. w arabskim) i do obliczen na réznych wielko-
$ciach (np. na czasie).

Na rysunku 9 przedstawiono jeszcze kilka innych sumatoréw, dziatajacych
na innych zasadach.

Rysunek 9. Jeszcze inny sumator - Adares

Rysunek 10 przedstawia kilka kalkulatoréw zaprojektowanych specjalnie do
uzytku w szkotach.

Rysunek 10. Szkolne kalkulatory: pidrnik z sorobanem (Japonia),
pidrnik do przechowywania oléwkow (USA), sumator
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3.3. Maszyny wykorzystujace beben schodkowy Leibniza

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) byt prawnikiem z wyksztalcenia,
filozofem, matematykiem i niemieckim mezem stanu. Rozlegloécig swoich zain-
teresowan jest przyréwnywany do Leonarda da Vinci. Gléwnym osiggnie¢ciem
matematycznym Leibniza bylo stworzenie rachunku rézniczkowego i catkowego,
niezaleznie od Isaaca Newtona. Wsréd najwiekszych zastug Leibniza w informa-
tyce uznaje sie opisanie binarnego systemu obliczen oraz beben schodkowy (ang.
stepped drum), patrz rys. 11, ktory zastosowal w swojej maszynie, ukonczonej
w roku 1694 po ponad 20 latach wysitkéw. Byla to pierwsza w pelni mechaniczna
maszyna do mnozenia. Chociaz w tym czasie istniala juz Pascalina i Leibniz miat
mozno$¢ zapoznania si¢ z nig w Paryzu, projekt swojej zywej fawy do liczenia
opisal przed pierwsza wizyta w Paryzu. Koncepcyjnie, maszyny Pascala i Leib-
niza majg niewiele wspdlnego pod wzgledem zastosowanych mechanizméw.

Przez blisko 300 nastepnych lat wynalazek Leibniza byt jednym z podstawo-
wych rozwigzan konstrukcyjnych w maszynach i kalkulatorach mechanicznych.

Prawdziwg ere kalkulatoréow rozpoczat francuski wynalazca i producent
Charles Xavier Thomas de Colmar (1785-1870). W roku 1820 opatentowat
on pierwszg wersje swojego kalkulatora, ktéry nazwal Arithmometre - stad
pochodzi pdzniej uzywana nazwa arytmometr. Zastosowal w nim beben schod-
kowy Leibniza udoskonalony wcze$niej przez Ottona Hahna. Dzigki perfekcyj-
nemu wykonaniu i niezawodnosci konstrukeji, co byto mozliwe dopiero w erze
rewolucji przemystowej w pierwszej potowie XIX wieku, a takze zastosowa-
niom, ktére uzytkownikom przynosily wymierne korzysci ekonomiczne, aryt-
mometr Thomasa odnidst takze sukces rynkowy - szacuje sie, ze wyproduko-
wano ich ponad 5000. Arytmometry te znalazly zastosowanie w handlu, pracy
biurowej, a takze w nauce.

Rysunek 11. Beben schodkowy Leibniza (element wyjety z Arithmometre)
ijego wykorzystanie w maszynie Rheinmetall na kazdej pozycji liczb
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Po wielu latach, w czasie II wojny $§wiatowej, powstala jeszcze jedna kon-
strukcja kalkulatora, w ktorej wykorzystano beben schodkowy Leibniza. Chociaz
wydawalo sie, ze to rozwigzanie znacznie powicksza wielko$¢ i wage maszyny
(patrz maszyna Rheinmetall na rys. 11), powstal kalkulator kieszonkowy! Skon-
struowal go w roku 1943 Curt Herzstark (1902-1988) bedac wigzniem obozu
koncentracyjnego w Buchenwaldzie. Szacuje si¢, Ze do pojawienia si¢ kalku-
latoréw elektronicznych w roku 1972 wyprodukowano blisko 150 000 sztuk
tego kalkulatora w dwoch modelach, noszacych nazwe Curta, patrz rys. 12ina
koncu rozdzialu - autor z tym kalkulatorem. Genialnym pomystem byto uzycie
w tych kalkulatorach jednego bebna Leibniza dla wszystkich pozycji w liczbach,
zarowno do dodawania, jak i do odejmowania. Kalkulator ten uchodzi za szczy-
towe osiggniecie w dziedzinie mechanicznych urzadzen do obliczen.

Dziatania za pomocg kalkulatora Curta wykonuje si¢ bardzo podobnie, jak
za pomoca ,kreciotkow”, o ktorych jest mowa w nastepnym punkcie. Na przy-
ktad, aby obliczy¢ iloczyn dwdch liczb a x b, jednag z nich, np. g, nalezy ustawi¢
suwakami na boku kalkulatora i nastepnie wykonywa¢ skomasowane dodawania
(algorytm z tabeli 2) krecac korbka tyle razy, ile wynosi wartos¢ cyfry w drugiej
liczbie, poczynajac od najmniej znaczacej cyfry. Przed wykonaniem dziatan dla
kolejnych cyfr drugiej liczby, nalezy obrocic¢ o jedng pozycje gérnag czes¢ kalku-
latora, wczesniej ja podnoszac. Odejmowanie wykonuje sie podobnie, wczesniej
podnoszac korbke. Do zerowania stuzy pierscien w gornej czesci kalkulatora,
ktérym, po podniesieniu gornej czesci kalkulatora, nalezy wykonac¢ pelny obrot.

Rysunek 12. Kalkulator Curta model II
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3.4. Maszyny wykorzystujace kota z ruchomymi zebami Odhnera — , kreciotki”

Rysunek 13. Kolo z ruchomymi zebami. Demonstracyjny (pociety) model
kalkulatora Original Odhner. Kalkulator Odhnera wyprodukowany
w St. Petersburgu (ustawienia po wykonaniu mnozenia 25 x 237)

Bebny schodkowe Leibniza zajmowaly w kalkulatorach do$¢ duzo miejsca
(wyjatek stanowig kieszonkowe kalkulatory Curta), zwiekszaly takze ciezar tych
maszyn. Pod koniec XIX wieku pojawila si¢ calkiem nowa konstrukcja kalku-
latoréw, w ktérych wykorzystano kolo zebate, a dokladniej kolo z ruchomymi
zebami (ang. pinwheel), patrz rys. 13. Wynalazcami takich kalkulatoréow byli
Frank S. Baldwin w USA i Szwed Willgodt T. Odhner w Rosji. Baldwin opaten-
towal swéj wynalazek w roku 1872, a pierwszy model kalkulatora wedlug tego
patentu pojawit si¢ na rynku w 1875 roku. Z kolei Odhner zbudowal pierwszy
model swojego kalkulatora w roku 1874, a produkcje kalkulatoréw rozpoczat
w 1886 roku. Kalkulatory Baldwina nie byly zbyt popularne, natomiast kalku-
latory Odhnera cieszyly sie duzg popularnoscia az do lat 70. XX wieku. Jeszcze
w XIX wieku Odhner sprzedat prawa do swojej konstrukcji w Niemczech i tak
w roku 1892 w Braunschweigu rozpoczeta sie produkcja najpopularniejszych
kalkulatoréw Odhnera pod nazwa Brunsviga. Kalkulatory produkowane przez
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Odhnera i jego nastepcow, jeszcze w St. Petersburgu, a poézniej w Szwecji, nosity
nazwe Original Odhner. Warto wspomnie¢, ze kalkulatorami Odhnera zain-
teresowal si¢ Feliks Dzierzynski, szef KGB w czasach po rewolucji pazdzierni-
kowej w Rosji. Z jego inicjatywy rozpoczeto produkcje kalkulatoréw Odhnera
w fabryce jego imienia, ktore nosity nazwe Feliks Dzierzynski Arytmometr,
pozniej uproszczong do Felix.

Kalkulatory Odhnera, popularnie zwane w Polsce ,,kreciotkami”, produ-
kowano takze w Polsce na licencji szwedzkiej firmy Facit. Dostepne byly u nas
réwniez radzieckie kalkulatory Felix.

Mnozenie za pomocg kalkulatora Odhnera wykonuje si¢ zgodnie z algo-
rytmem skomasowanego dodawania, przedstawionym w tabeli 2. Przejscie do
kolejnych pozycji mnoznika nastepuje przez przesuniecie karetki z wynikiem.
Kalkulatory Odhnera, podobnie jak kalkulatory Curta, zawierajg licznik obrotéw
na poszczegolnych pozycjach, a wiec wartos$¢ drugiej liczby iloczynu.

3.5. Maszyny biurowe — kalkulatory klawiaturowe

Rozwdj przemystu w erze industrialnej w XIX wieku spowodowat duze zapo-
trzebowanie na maszyny liczace, przeznaczone do wykonywania rachunkéw
finansowych i obliczen inzynierskich. W biurach znalazly zastosowanie aryt-
mometry Thomasa i kalkulatory Odhnera. Produkowano réwniez kalkulatory,
ktére ulatwialy szybkie wykonywanie duzych obliczen. Jedng z grup takich
maszyn stanowily kalkulatory klawiaturowe, w ktérych do ustawiania liczb
stuzyly klawisze.

Od pierwszych kalkulatoréw Schickarda, Pascala i Leibniza, przez nastgpne
konstrukcje Thomasa, Baldwina i Odhnera, ‘wprowadzanie danych’ i dokony-
wanie innych ustawien polegalo na postugiwaniu si¢ m.in. pokretlami i suwa-
kami, czasem z pomocg dodatkowego sztyftu. Dopiero pod koniec XIX wieku
pojawily sie kalkulatory, w ktérych ustawienia danych dokonywalo sie znacznie
szybciej za pomocg klawiszy. Pierwszym kalkulatorem klawiszowym byt Comp-
tometr z roku 1885 (patrz rys. 14), opatentowany w 1887 roku, ktérego konstruk-
torem byl Dorr Eugene Felt (1862-1930). W tym kalkulatorze Felt zastosowat
tzw. pelna klawiature, wynaleziong przez Thomasa Hilla w roku 1857, ktéra
sktada sie z 9 rzedéw klawiszy, po jednym dla kazdej cyfry na kazdej pozycji
(nie bylo klawisza, odpowiadajacego cyfrze 0, zero bylo reprezentowane przez
brak wyboru klawisza). Taka klawiatura utatwiala wprowadzanie i dodawanie
calych liczb w jednym ruchu obu ragk. Petny uklad klawiszy na kalkulatorze byt
bardzo popularny az do potowy XX wieku.

Jeden z najpopularniejszych sumatoréw z peing klawiaturg (patrz rys. 14)
skonstruowatl William S. Burroughs w roku 1884 i w pelni funkcjonalny model
opatentowal w 1892 roku. Zalozyl on American Arithmometr Company, ktéra
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w roku 1905 zmienita nazwe na Burroughs Adding Machine Company i szybko
stala si¢ najwigksza firma w swiecie produkujaca drukujgce sumatory (w pierw-
szych 20 latach XX wieku sprzedano ponad milion sumatoréw). Po II wojnie
$wiatowej firma rozszerzyla swoje dzialania na komputery, w roku 1953 zmie-
nita nazwe na Burroughs Corporation, a w roku 1986 polaczyla si¢ ze Sperry
Corporation, tworzgc Unisys Corporation.

W pierwszych pelnoklawiaturowych maszynach biurowych zastosowano
mechanizmy, ktére na kazdej pozycji powodowaly obrét licznika o liczbe pozycji
réwng cyfrze na nacisnietym klawiszu i ewentualnie powodowaty przeniesienie,
jesli wynik dodawania byt wigkszy od 9. Na klawiszach byty umieszczone po
dwie cyfry, wykorzystywane przy dodawaniu i przy odejmowaniu (patrz opis
algorytmu w tabeli 3), zatem te kalkulatory umozliwialy szybkie odejmowanie
za pomocg dodawania. Osobny zestaw cyfr na kazdej pozycji umozliwial wpro-
wadzenie calej liczby w jednym nacis$nieciu wszystkich klawiszy z cyframi liczby.
Co wigcej, jesli ta sama liczba, miata by¢ dodana wielokrotnie podczas wykony-
wania mnozenia, to wystarczylo utrzymac niezmieniony uktad palcéw i naci-
skac¢ klawisze wielokrotnie, rowniez po przesunieciu si¢ nad kolejne pozycje. To
znacznie przyspieszalo obliczenia.

Rysunek 14. Wczesne kalkulatory pelnoklawiaturowe: Comptometer i Burroughs
model 5 (z odstonietym mechanizmem)

W maszynach biurowych stosowano takze inne mechanizmy, na przykiad
bebny Leibniza czy mechanizm proporcjonalny (np. w maszynie Euklides),
z czasem zredukowano takze liczbe klawiszy do dziesieciu, patrz rys. 15.
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Rysunek 15. Pdzniejsze kalkulatory biurowe: Remington i Burroughs

4. Suwakilogarytmiczne

John Napier jest uznawany réwniez za wynalazce logarytmow (logarytm,
od gr. stéw logos i arithmos), dzieki ktérym mnozenie i dzielenie mozna zastapi¢
dodawaniem i odejmowaniem. Do tego przydatne s tablice zawierajace loga-
rytmy z liczb. Napier opublikowal pierwsze tablice logarytmiczne w 1614
roku. Swoj poczatkowy pomyst udoskonalil pdzniej wspdlnie z matematykiem
Henrym Briggsem, ktdry gtéwne dzielo na temat logarytmoéw wydal juz po
$mierci Napiera. Logarytmami Napiera zainteresowat si¢ astronom Johannes
Kepler, pracujacy nad tablicami astronomicznymi (opublikowat je jako Rudol-
phine Tables w roku 1628). Niezaleznie od Napiera, ale w nieco inny sposéb,
logarytmy wprowadzit réwniez szwajcarski konstruktor zegaréw i aparatow
matematycznych Jost Biirgi, ktérego pomyst spisat Kepler w 1620 roku. Kepler
podal réwniez $ciste uzasadnienie poprawnosci zasad logarytmowania. Jak
napisal francuski matematyk Pierre S. de Laplace (1749-1827):

wynalazek logarytmow podwoit dtugos¢ zycia astronomow.

Krétko po wynalezieniu logarytmoéw, w roku 1624 matematyk angielski
Edmund Gunter (1581-1626) opisal linijke logarytmiczna, czyli linijke ze skala
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logarytmiczng. W roku 1632 inny matematyk angielski William Oughtred
(1575-1660), skonstruowal pierwszy suwak logarytmiczny w posta¢ walca, a dwa
lata p6zniej wykorzystal dwie linijki Guntera do zbudowania suwaka logaryt-
micznego w postaci dwdch przesuwajacych si¢ wzdtuz siebie linijek logaryt-
micznych, co umozliwilo wykonywanie mnozen i dzielen jako dodawan i odej-
mowan (patrz rys. 16).

Suwak logarytmiczny jest przykladem analogowego narzedzia matematycz-
nego (obliczeniowego), w ktérym wielkosci wystepujace w obliczeniach i wyniki
obliczen okresla si¢ na podstawie pomiardéw innych wielkosci — dtugosci odpo-
wiednich odcinkéw.

Rysunek 16. Dwie linijki logarytmiczne ustawione obok siebie, stuza
do obliczania iloczynu, w tym przypadku na skali A mozna odczyta¢
wartosci iloczyndéw przy mnozeniu przez 2,5 (1 na skali B jest
ustawione pod 2,5 na skali A)

Suwakéw logarytmicznych uzywali najwigksi naukowcy, poczawszy od
Keplera, przez Newtona konczgc na Einsteinie. W latach 50. i 60. XX wieku
umiejetnosci wykonywania obliczen za pomoca suwaka byly niezbedne do ukon-
czenia studiéw inzynierskich. Faktycznie suwakiem logarytmicznym mozna si¢
postugiwac¢ nie znajac logarytmow, tak nielubianych przez wielu uczniéw! Na
linijkach suwaka umieszczano wiele réznych skal, zwigzanych z réznymi funk-
cjami i dziatlaniami. Suwak Faber-Casttel 2/83N zawiera 31 skal. Pomimo wielu
wad - problem z ustaleniem miejsca dla przecinka w wyniku, braku mozliwosci
dodawania i odejmowania oraz niewielkiej doktadnosci wyniku (do 3-4 cyfr
znaczacych) — postugiwano sie nimi w obliczeniach towarzyszacych najwigk-
szym przedsiewzigciom do konca lat 60. Suwak towarzyszyl pierwszej wyprawie
na Ksiezyc w roku 1969 - zauwazmy, ze wtedy nie byto jeszcze kalkulatoréow
elektronicznych, nie méwiac o komputerach osobistych. Z suwakéw korzy-
stano przy projektowaniu kalkulatorow, ktére staly za ich zaglada! Szacuje sig,
ze wyprodukowano na $wiecie ponad 40 mln suwakéw, w wiekszosci w postaci
dwoch przesuwanych linijek logarytmicznych. Suwaki logarytmiczne maja takze
bardzo ciekawe realizacje w postaci kol, zegarkéw i walcow (patrz rys. 17), ktdre
umozliwiajg prowadzenie obliczen z wiekszg doktadnoscig dzigki dtuzszej skali.
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Rysunek 17. Przyklady suwakow logarytmicznych: liniowy, kolowy, w postaci
zegarka (Fowlers), cylindryczny (Otis King - dlugo$¢ skali 1,5 m)
i na walcu (Fuller - dlugos¢ skali 12 m)

Logarytmy nie zniknely wraz z suwakami — we wspdlczesnej informatyce
(m.in. w algorytmice i teorii informacji) logarytm jest jedna z najwazniejszych
tunkcji, patrz p. 7.

Wyraznie trzeba podkresli¢, ze oba wynalazki Napiera, paleczki do mnozenia
ilogarytm, chociaz oba upraszczaja obliczanie iloczynu, niewiele faczy w sensie
matematycznym, oparte s3 bowiem na innych wtasnosciach dziatan.
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5. Utrwalanie wynikow obliczen i informagji

Chcemy przypomnie¢ tutaj rowniez maszyny do pisania, ktére niemal
zupelnie wyszly z uzytku. Ten wynalazek odcisnat si¢ zaréwno na maszynach
do wykonywania obliczen, jak i na dzisiejszych komputerach. Ale wczesniej,
kilka stéw o utrwalaniu informacji.

5.1. Utrwalanie wiadomosci i wynikow obliczen

Ocenia sig, ze okolo 5 tysiecy lat temu w dorzeczu Eufratu i Tygrysu poja-
wilo sie pismo, czyli uklad znakow, ktéry umozliwia utrwalanie informacji. Na
poczatku informacje utrwalano w kamieniu i na papirusie. Przed wynalezieniem
druku, ksiegi zapisywano recznie i kopiowano w podobny sposéb. Tak utrwalili
swoje dziefa Al-Khorezmi, Fibonacci i inni, a p6Zniej kopiowali je ich nastepcy,
zanim nie zostal wynaleziony druk.

Pierwsze proby druku miaty miejsce w Chinach w IX wieku. W roku 1436
niemiecki zlotnik Johannes Gutenberg (ok. 1397-1468) wynalazl prase dru-
karska i w roku 1452 ukazata si¢ drukiem pierwsza ksigzka, Biblia Gutenberga.
Wynalazek prasy drukarskiej zapoczatkowal bujny rozwdj drukarstwa, mate-
rialy drukowane staty sie dostepne dla szerokich mas, rozwinglo si¢ czytelnictwo
wsrod roznych grup spolecznych. Edukacja za$, dla ktorej pismo nadal stanowi
podstawowe medium wymiany informacji, stala si¢ bardziej demokratyczna,
dostepna dla kazdego. Na przetomie XX i XXI wieku rozwoj technologii przy-
czynit sie do powstania elektronicznych form zapisu i rozpowszechniania infor-
macji, ale niewiele ostabit pozycje ksigzki jako formy utrwalania mysli ludzkiej.

Urzadzeniami do zapisywania i drukowania byli réwniez zainteresowani wyna-
lazcy maszyn do obliczen. Wiele modeli kalkulatoréw i biurowych maszyn do
obliczen bylo wyposazanych w specjalne, dodatkowe urzadzenia umozliwiajace
drukowanie kolejnych rezultatow i koncowych wynikéw obliczen, patrz rys. 71 15.

Najbardziej popularnym nosnikiem danych dla komputeréw i wynikow obli-
czen, nie tylko liczbowych, staly sie, wynalezione przez Josepha Jacquarda na
przefomie X VIII i XIX wieku i pézniej udoskonalone, karty perforowane (dziur-
kowane). Najpierw mialy one stuzy¢ do zapisywania polecen, czyli programu, dla
maszyny analitycznej Babbage’a (1834), a pod koniec XIX wieku Hollerith wyko-
rzystal praktycznie karty perforowane do zapisywania danych pochodzacych
ze spisu powszechnego i automatycznego ich przetwarzania za pomocg maszyn
tabulacyjnych. Pod koniec lat 20. XX wieku, utrwalil si¢ standard karty perforo-
wanej zaproponowany przez IBM. Stosowane réwniez byly tasmy perforowane.

Osobng nieco krotsza historie ma ta§ma papierowa jako nosnik danych
i informacji. Zaczeto sie od telegrafu Morse’a (patrz p. 6), w ktérym nadchodzace
wiadomosci byly zapisywane na poruszanej mechanizmem zegarowym tasmie
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papierowej za pomocg sterowanego elektromechanicznie otéwka, ktéry pozo-
stawial na papierze krotsze lub dluzsze kreski, odpowiadajgce kropkom i kre-
skom w kodzie Morse’a. Pod koniec XIX wieku intensywnie rozwijano pomyst
drukujacego telegrafu, w ktérym przesylane wiadomosci mialy by¢ drukowane
w czytelnej postaci tekstowej. Na poczatku XX wieku z powodzeniem rozpo-
czela sig ekspansja systemu telex, opartego na urzadzeniach typu teleprinter,
w ktdrych wiadomosci byly nadawane za pomocg klawiatury przypominajacej
maszyne do pisania, a odbierane byly drukowane na papierze podawanym
z rolki. Do transmisji wykorzystywano zaréwno linie telegraficzne, jak i telefo-
niczne. Pod koniec XX wieku urzadzenia te zostaly wyparte przez podiaczona
do komputera klawiature i ekran monitora, a wiadomosci przyjely postaé listow
elektronicznych i faxéw.

Karty i ta§my perforowane jako nosniki danych i informacji (np. programoéw)
dla komputeréw zostaly wyparte dopiero w potowie lat 70. przez coraz tansze
nosniki elektroniczne, réznego rodzaju dyskietki. Z czasem, konkurencje dla
dyskietek zaczely stanowi¢ plyty CD, a nastepnie pltyty DVD, a na poczatku
XXI wieku bardzo popularnym i niezmiernie wygodnym nos$nikiem informacji
w postaci elektronicznej stal sie pen-drive.

5.2. Maszyny do pisania a procesory tekstu

Uplynelo ponad 400 lat zanim wynalazek Gutenberga z roku 1440 zostal
pod koniec XIX wieku przekuty w maszyne do pisania — osobiste urzadzenie do
drukowania. To ‘opdznienie’ byto spowodowane m.in. brakami odpowiedniej
technologii i wysokimi kosztami produkcji maszyn. Dopiero era industrialna
w XIX wieku stworzyla odpowiednie warunki do budowy pierwszych maszyn
do pisania i ich rozpowszechnienia.

Maszyna do pisania nalezy do historii ludzkich dazen do komunikowania
sie, a w historii komputeréw moze by¢ uznana za prekursora klawiatury (patrz
p. 7.3), ktéra umozliwia uzytkownikowi komunikacje¢ z komputerem. Z drugiej
strony, wynalazek ten mial oszczedzac czas. Eliphalet Remington, jeden z pierw-
szych producentéw maszyn do pisania, reklamowat je tym, ze:

oszczedzajgc czas wydtuzajqg zycie.

Pierwszy patent maszyny do pisania uzyskal Anglik Henry Mill jeszcze
w roku 1714, ale pierwszg praktyczng maszyne do pisania opatentowali w roku
1867 trzej amerykanscy wynalazcy Christopher L. Sholes, Carlos Glidden
i Samuel W. Soule, a jej produkcji podjal sie w roku 1873 producent broni
i maszyn do szycia, firma E. Remington & Sons. W roku 1874 Sholes wpro-
wadzil uklad klawiszy na klawiaturze maszyny do pisania znany obecnie jako
QWERTY, patrz p. 7.3.
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Pojawienie si¢ maszyn do pisania rozpoczelo glebokie zmiany w organizacji
pracy biurowej. Przede wszystkim przyczynilo si¢ do zwiekszenia zatrudnienia
kobiet, ktore czesciej niz mezczyzni podejmowaly prace w charakterze maszy-
nistki, gdyz mezczyznom nie odpowiadaty niskie zarobki na tym stanowisku.

Popularno$¢ maszyn do pisania spadta niemal do zera wraz z rozwojem kompu-
teréw osobistych, ktore, wyposazone w edytor tekstu, zastapily te maszyny i niestety
czasem nie spelniajg zadnej innej roli. Niewatpliwg korzyscia plynacg z uzywania
komputera jako ‘maszyny do pisania’ jest mozliwos$¢ pracy nad tekstem — doskona-
lenie jego formy i tresci poprzez wielokrotne modyfikacje, wspomagane edytorem
tekstu. Ta cecha komputerowych maszyn do pisania przesadza o ich wyzszosci
nad tradycyjnymi maszynami, chociaz zal jest, Ze z biurek zniknely tak pickne,
a czesto majestatyczne maszyny, spotykane dzisiaj w biurach jedynie jako ozdoby.

6. Poczatki komunikagji

Przodkiem wspdlczesnej komunikacji za pomocg sieci komputerowych, byla
wymiana informacji za pomoca telegrafu, telefonu i telexu, bedacych wynalaz-
kami z potowy XIX wieku.

Telegraf (z greckiego oznacza pisaé na odlegltos¢) mozna uznac za pierwsze
w pelni elektroniczne medium do komunikacji na odleglos¢. Pierwsze komer-
cyjne systemy telegraficzne zostaly opracowane w roku 1837, niezaleznie w Anglii
i w USA. W Anglii zrobili to znany fizyk Charles Wheatstone (1802-1875)
i wynalazca William F. Cooke (1806-1879), a w USA - wynalazca i artysta
Samuel F.B. Morse (1791-1872). Morse postuzyt si¢ jednym przewodem do
przesylania ‘kropek’ i ‘kresek’, za pomoca ktdérych byty kodowane litery i cyfry
zgodnie z kodem Morse’a, i w praktyce przyjal si¢ jego system. Genialnos¢ tego
kodu kaze uzna¢ Morse’a za ojca wspolczesnej kompresji, patrz p. 7.2.

W potowie XIX wieku zaczeto interesowac sie rowniez przesytaniem na odle-
glos¢ dzwiekow i ludzkiego glosu. 14 lutego 1876 roku niemal w tej samej chwili
(w przeciggu jednej godziny!) patent elektrycznego telefonu zglosili dwaj Ame-
rykanie Alexander G. Bell (1847-1922) i Elisha Gray (1835-1901). Stawny spér
o pierwszenstwo wygral jednak Bell. Impulsem do wynalezienia telefonu byta
che¢ usprawnienia telegrafu tak, aby bytlo mozliwe wysylanie jedna linig telegra-
ficzng wielu wiadomosci w tej samej chwili oraz przesylanie dzwiekow i glosu.

Sie¢ polaczen telefonicznych zostala réwniez wykorzystana jako sie¢ elektro-
niczna dla takich ustug, jak: przekazywanie wiadomosci tekstowych za pomoca
dalekopisow (system telex, w ktorym nadawcy i odbiorcy nie musza kodowaé
i dekodowa¢ wiadomosci), przesytanie obrazéw za pomocg urzadzen typu fax,
a pod koniec XX wieku stala si¢ bazg dla komputerowych systemoéw sieciowych,
takich jak Internet.
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7. Co pozostato po erze urzadzen mechanicznych

Zatrzymujemy si¢ tutaj nad wynalazkami, ideami i pomystami, ktore poja-
wily sie w erze mechanicznych urzadzen do liczenia oraz komunikacji, a dzi-
siaj mozna je znalez¢ we wspolczesnej informatyce, czasem w nieco przetwo-
rzonej postaci. Omawiamy kolejno: znaczenie logarytmu w algorytmice, kom-
presowanie informacji metoda podobng do uzytej przez Morse’a przy tworzeniu
jego alfabetu, oraz uklfad klawiszy na klawiaturze komputera i fonty w edyto-
rach pochodzace od maszyn do pisania. Te idee i wynalazki nie tylko przetrwaly
wstrzgs technologiczny ery cyfrowej, ale stanowig gleboko zakorzenione ele-
menty wspolczesnej technologii i informatyki, bez ktérych trudno wyobrazi¢
sobie aktualny stan i dalszy rozwdj tych dziedzin.

7.1. Logarytm

Logarytm nie odszedt do lamusa wraz ze zniknigciem suwakow logarytmicz-
nych z biurek inzynieréw i naukowcéw, ale na trwate pozostat w rozwazaniach
dotyczacych obliczen. W przesztosci, uzasadnieniem dla postugiwania si¢ loga-
rytmem byly wlasnosci, ktdre legly u podstaw jego wprowadzenia do obliczen.
Utlatwia bowiem wykonywanie zfozonych obliczen dzigki zastgpieniu dziatan
multiplikatywnych, takich jak mnozenie i dzielenie, przez dodawanie i odej-
mowanie. Nie tak dawno jeszcze w szkolach postugiwano si¢ tablicami logaryt-
micznymi, a w uczelniach i w pracy przyszli i zawodowi inzynierowie korzystali
z suwakow logarytmicznych.

Rok 1972 to poczatek agonii suwakéw — zaczely je wypierac kalkulatory
elektroniczne stworzone za pomoca... suwakéw. Ponad 40 milionow weze$niej
wyprodukowanych suwakow stato si¢ nagle bezuzytecznych i obecnie stanowia
gltéwnie eksponaty kolekcjonerskie, jak te na rysunkach 16 i 17. Dzisiaj jednak
nie mozna wyobrazi¢ sobie zajmowania si¢ informatyka, nawet na najnizszym
poziomie w szkole, bez przynajmniej ,,otarcia” si¢ o logarytmy. Logarytm pojawia
si¢, gdy chcemy uzyskaé odpowiedz na nast¢pujace pytania:

o ile nalezy przejrze¢ kartek w stowniku, aby znalez¢ poszukiwane hasto?

o ile miejsca w komputerze, a dokladniej - ile bitéw zajmuje w komputerze

liczba naturalna?

« jak szybko mozna wykonywa¢ potegowanie dla duzych warto$ci wyktad-

nikéw poteg?

o ile trwa obliczanie najwigkszego wspdlnego dzielnika dwdch liczb za

pomocy algorytmu Euklidesa?

« a ogolniej - ile krokéw wykonuje algorytm typu dziel i zwyciezaj, zasto-

sowany do danych o n elementach?
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Funkcja logarytm nie jest specjalnie lubiana przez uczniéw, mozna ja jednak
wprowadzi¢ bardzo intuicyjnie postugujac si¢ znang gra w zgadywanie liczby.
Przypus$émy, ze mamy odgadna¢ nieznang liczbe, wybrang sposréd 1000 liczb
naturalnych z przedziatu [1, 1000]: odgadujacy podaje swoj typ, a ukrywajacy
liczbe — odpowiada, czy podana liczba jest dobra, za duza lub za mata od ukrytej
przez niego. Interesujgce jest pytanie, ile razy trzeba zapyta¢, by znalez¢ ukryta
liczbe? Okazuje si¢, Ze najlepsza strategia jest metoda dziel i zwyciezaj, polegajaca
na podawaniu na kazdym kroku liczby lezacej w potowie przedzialu pozostalego
do przeszukania. Przy takiej strategii, w naszym przykladzie kolejne przedziaty
zawierajg nastepujace ilosci liczb: 1000, 500, 250, 125, 63, 32, 16, 8,4, 2, 1, a wiec
odgadujacy liczbe podaje swoje typy tyle razy, ile razy trzeba podzieli¢ przez 2
liczbe 1000 i kolejne ilorazy z jej dzielenia, by otrzymac przedziat o dtugosci 1,
czyli szukang liczbe. Ta ilo$¢ pytan jest rowna akurat okoto log,1000.

O znaczeniu i ,potedze” logarytmoéw i funkcji logarytmicznej w informa-
tyce, a ogodlniej — w obliczeniach, decyduje szybko$¢ wzrostu jej wartosci, nie-
poréwnywalnie mala wzgledem szybkosci wzrostu jej argumentu, co ilustru-
jemy w tabeli 5. Zauwazmy, ze dla liczb, ktére maja okolo stu cyfr, warto$¢ loga-
rytmu wynosi tylko ok. 333.

Tabela 5.
Wartosci funkcji logarytm dla przykladowych argumentéw

n log, n
128 7
1024 10
1 048 576 20
10" ok. 34
10°° ok. 167
1010 ok. 333
10°%° ok. 1670

Chociaz powszechnie uwaza si¢ Napiera za odkrywce logarytmu, to jednak
idee prowadzaca do logarytmu mozna odnalez¢ analizujac algorytm Euklidesa,
odkryty prawie 2500 lat temu. Przypomnijmy, algorytm Euklidesa stuzy do znaj-
dowania najwiekszego wspdlnego dzielnika (w skrécie NWD) dwoch liczb. Przy-
pus¢my, ze chcemy obliczy¢, ile wynosi NWD(#, m) dla dwoch liczb naturalnych
n im, gdzie mozemy przyjac, ze n > m. Skorzystajmy z oczywistej rownosci. Jesli
n dzielimy w sposéb catkowity przez m, to otrzymujemy catkowity iloraz g oraz
reszte 1, ktora jest mniejsza od dzielnej, czyli od m. A zatem zachodzi réwnos¢:
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n=qm+t, gdzie0<r<m

Z tej rownosci wynika, ze jesli jaka$ liczba dzieli n i m, to dzieli réwniez
m ir. Takze na odwrot, liczba, ktdra dzieli m i r dzieli takze » i m. Stad otrzy-
mujemy zalezno$¢ rekurencyjna:

NWD(®n, m) = NWD(m, r).

Zatem, NWD dzielnej i dzielnika jest rowny NWD dzielnika i reszty. Te zalez-
nos$¢ mozna kontynuowac, az dojdziemy do reszty r réwnej 0, a wtedy NWD(m,
0) = m, bo 0 jest podzielne przez kazda liczbe.

Wykonajmy proste obliczenia, np. dla NWD(70, 25) otrzymujemy:

NWD(70, 25) = NWD(25, 20) = NWD(20, 5) = NWD(5, 0) = 5,

gdyz obliczenia majg postac:

70=2-25+20
25=1.20+5
20 =45

W tym przykladzie pojawia sie ciag liczb: n =70, m = 25, r =20, 5. Dla n = 34
i m =21 ten ciag ma postac: 34, 21, 13, 8, 5, 3, 2, 1, czyli NWD(34, 21) = 1, a wiec
te liczby s wzglednie pierwsze. Na tych ciagach trudno jest zauwazy¢ pewna
regularno$¢, wyjasnimy jg wiec, pomagajac sobie rysunkami. Chcemy pokazac,
ze
reszta r z dzielenia n przez m nie jest wieksza od polowy liczby n,

czyli kazda liczba w tym ciaggu nie jest wieksza, niz polowa liczby stojacej o dwie
pozycje wczesniej. W naszym przykladach tak jest rzeczywiscie, np. 13 < 34/2
=17,8<21/2,5<13/2,3<8/2,2<5/2,1<3/2.

A ogdlnie rozwazmy dwa przypadki, gdy m jest mniejsze od poltowy n
i wieksze od potowy n.

Przypadek I. m < n/2.

n:

m
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Jesli teraz n dzielimy przez m, to moze pozostaé reszta r, ale nie jest ona
wieksza niz m, a poniewaz zatozylismy, ze m < n/2, wigc mamy réwniez r < n/2.
Przypadek II. m > n/2.

n:
m:

Jesli teraz n dzielimy przez m, to w tym przypadku reszta r jest réwna n — m,
a poniewaz m > n/2, wiec pozostanie mniej niz n/2, czyli mamy réwniez r < n/2.

Ta ilustracja potwierdza, ze kazda liczba w ciagu generowanym w algorytmie
Euklidesa jest przynajmniej dwa razy mniejsza, niz liczba w tym ciagu stojaca
o dwie pozycje wczesniej. Przypomina to naszg intuicyjng definicje logarytmu z ta
rdznicy, ze tam kazda liczba byta polowa poprzedniej, a tutaj jest nie wigksza niz
polowa drugiej poprzedniej. To jednak ma tylko taki wplyw, Ze musimy wykona¢
co najwyzej dwa razy wigcej krokow, by osiggnac koniec ciggu. Stad mamy wniosek:
W algorytmie Euklidesa dla obliczenia NWD(n, m), gdzie n > m, jest wyko-
nywanych nie wigcej niz 2log,n iteracji (czyli dzielen).

Nasuwa sie tutaj dygresja, ze Euklides byt bardzo blisko wynalezienia loga-
rytmu, co zrobiono dopiero prawie dwa tysiaclecia po nim!

Obecnie logarytm jest funkcja powszechnie wystepujaca zwlaszcza w wyra-
zeniach na zlozono$¢ obliczeniows algorytmoéw, np. w przypadku algorytméow
konstruowanych na zasadzie dziel i zwyci¢zaj, w szczegdlnodci w algorytmach
polowienia przedziatu lub zbioru. Mozna powiedzie¢, ze logarytm nie utraci nic ze
swojej roli w informatyce dopoki komputery beda si¢ rzadzity arytmetyka binarna.

7.2. Kompresja informagji

Zasoby informacji rosng w zawrotnym tempie, réwnie szybko rosna obje-
tosci pojedynczych plikéw, zwlaszcza przechowujacych informacje multime-
dialne. W tych informacjach jest jednak wiele wolnego (pustego) miejsca, dzieki
czemu jest mozliwa ich kompresja cz¢sto do utamka pierwotnej wielko$ci. Ma
to olbrzymie znaczenie w komunikacji. Ale ten problem pojawit si¢ znacznie
wczesniej przed erg komunikacji internetowej — cztowiek od zawsze starat sie
komunikowa¢ mozliwie efektywnie i tworzyt w tym celu odpowiednie kody.

Historia kompresji siega wielu lat przed erg komputeréw. Ide¢ oszczgdnego
reprezentowania informacji odnajdujemy w polowie XIX wieku, gdy Samuel
Morse wynalazl telegraf (patrz p. 6), wtedy mechaniczne urzadzenie do przesy-
tania wiadomosci i postuzyl sie przy tym specjalnym alfabetem, znanym jako
alfabet Morse’a, ktéry umozliwia kodowanie znakéw w tekscie za pomoca
dwdch symboli - kropki i kreski. W tym alfabecie kodem litery E jest kropka,
a kodem litery T jest kreska, gdyz sa to dwie najczesciej wystepujace litery
w tekstach w jezyku angielskim i ogdlnie, i inne litery maja tym kroétsze kody

299



Maciej M. Systo

300

im czesdciej wystepuja one w tekstach. Poniewaz w telegrafie wysylanie tekstu
polega na przekazaniu kluczem kodéw kolejnych znakéw z tekstu, alfabet
Morse’a znacznie zmniejszal liczbe znakéw (kropek i kresek) potrzebnych do
wystania wiadomosci.

Wadg alfabetu Morse’a jest to, ze kody niektorych liter sa czescig kodoéw
innych liter, np. kazdy kod zaczynajacy si¢ od kropki zawiera na poczatku kod
litery E. To powoduje, ze w tekstach w kodzie Morse’a potrzebny jest dodatkowy
znak oddzielajacy kody kolejnych liter. Tej wady nie ma kod Huffmana, zapro-
ponowany w roku 1952 przez Davida Huffmana w jego pracy magisterskiej.
W tym kodzie réwniez czesto wystepujace znaki majg krétkie kody, ale zaden
kod nie jest poczatkiem innego kodu. Kodowanie w tym kodzie nie wymaga
wiec dodatkowego znaku oddzielajacego litery. Na przyktad stowo abrakadabra
ma w kodzie Huffmana posta¢: 00101011001011001000010101100, czyli zamiast
88 bitéw w kodzie ASCII wystarczy 29 bitéw w kodzie Huffmana.

Algorytm Huffmana jest obecnie wykorzystywany w wielu profesjonalnych
metodach kompresji tekstu, obrazéw i dZwigkdw, rowniez w polaczeniu z innymi
metodami, wypada wiec uzna¢ Morse’a za ojca wspolczesnej kompresji informacji.

7.3. Komputer nastepca maszyny do pisania

Na koniec tego punktu cos$ z catkiem innej p6iki, na ktorej zamiast kalkula-
torow stojg maszyny do pisania. Czy kto§ moze sobie wyobrazi¢, ze w pewnym
momencie zostalby zmieniony uklad klawiszy na klawiaturze komputera albo
ze zaczng one by¢ rozmieszczane w inny sposob? To moze by¢ bardzo trudne
do zaakceptowania — nasze palce tak przyzwyczaily si¢ do obecnego uktadu
klawiszy, ze nawet zamiana miejscami dwoch znakéw na klawiaturze, jak jest
w klawiaturach niemieckich (zamiana miejscami liter z i y), powoduje, ze te
dwie litery sa zamieniane w tekscie, nawet przy bacznej uwadze piszacego —
»pamie¢ w palcach” dominuje nad zwielokrotniong uwaga piszacego. Nawet
tworcy smartfondw i tabletéw nie odwazyli si¢ zmienic tego ukladu przyciskow
klawiszy klawiatury na ekranach dotykowych.

Uklad klawiszy na klawiaturze komputera pochodzi od maszyn do pisania
ijest popularnie zwany QWERTY - od pigciu kolejnych liter w drugim od gory
rzedzie (w trzecim rzedzie w przypadku klawiatury komputera). W tym uktadzie
oddalone s3 od siebie pary liter (a dokladniej ich czcionek), ktore czesto wyste-
puja obok siebie w stowach jezyka angielskiego. Uklad klawiszy w maszynie
do pisania mial zapobiec blokowaniu si¢ czcionek tych liter przy uderzaniu
o papier podczas szybkiego pisania wieloma palcami. Podobno jednak w ukla-
dzie klawiatury QWERTY zrealizowano dodatkowy wymog, by wszystkie litery
dos¢ dlugiego stowa, jakim jest w jezyku angielskim TYPEWRITER, znalazty
sie w jednym rzedzie. Mialo to zmniejszy¢ liczbe ewentualnych pomylek, jakie
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mogli popelni¢ sprzedajacy maszyny do pisania, demonstrujac swoje produkty
zainteresowanym. Produkowano jednak takze maszyny, w ktorych klawisze
z najczesciej wystepujacymi literami w tekstach byly najtatwiej dostepne i znaj-
dowaly sie blisko klawisza odstepu (patrz rys. 18).

Problem blokowania si¢ czcionek zostal juz we wczesnych maszynach do
pisania rozwigzany w jeszcze inny sposob — czcionki wszystkich liter umiesz-
czono na glowicy, co zapobiegalo wybraniu dwdch liter jednoczesnie. Poniewaz
glowice byly wymienne, mozna bylo umieszcza¢ na nich czcionki réznych
krojow. Tak ponad 100 lat temu pojawily sie fonty, ktérych dziesigtki mamy
dzisiaj do dyspozycji w edytorach tekstu. Jedng z pierwszych maszyn z wymien-
nymi fontami byla Blickensderfer, patrz rys. 18, a elektryczne maszyny do
pisania z wymiennymi glowicami (np. IBM Selectric) zostaly wyparte dopiero
przez komputerowe edytory tekstu.

Faktycznie wigc klawiatura komputera to kopia klawiatury maszyny do
pisania, a fonty w elektronicznych edytorach to pomyst przeniesiony z ,,mecha-
nicznych edytoréw” z konca XIX wieku.

Rysunek 18. Maszyna do pisania Blickensderfer (USA, koniec XIX wieku),
z wymiennymi glowicami z czcionkami (w drewnianych pudetkach)
oraz klawiaturg Morse’a

Przedstawilismy w tym punkcie tylko trzy sposréd wielu przykladéw idei,
pomyslow i inwencji z okresu sprzed elektronicznych komputeréw, ktére nie
tylko przetrwaly kolejne przelomy zwigzane z rozwojem elektroniki, ale sta-
nowig fundamenty wspoélczesnej informatyki i dalej ugruntowuja swoja pozycje
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i znaczenie. W odniesieniu do logarytmu mozna sparafrazowac stowa z arab-
skiego powiedzenia® méwiac:

Czlowiek boi sig czasu,
Lecz czas lgka sig logarytmu.

8. Wkiad Polakow

Historia polskiej informatyki rozpoczyna si¢ na diugo przed pojawieniem sig
pierwszych komputeréw. Wspominamy tutaj o polskich konstrukcjach kalkula-
toréw z XIX wieku i dwdch osiggnieciach Polakéw w XX wieku, ktére wywarty
olbrzymi wplyw na rozwoéj wspolczesnej informatyki.

Polskie kalkulatory mechaniczne

W XIX wieku na ziemiach polskich i pod zaborem rosyjskim powstalo wiele
urzadzen (maszyn) stuzacych do obliczen, ktére mozna zaliczy¢ do grupy kalku-
lator6w mechanicznych. Niestety niewiele z tych urzadzen si¢ zachowato, na ogot
nie towarzyszyly im zarejestrowane i upublicznione patenty, dzisiaj wiec trudno je
odtworzy¢. Ponadto maszyny te powstaly w pojedynczych egzemplarzach, jako pro-
totypy, jednak nikt nie pokusil sie o ich zwielokrotnienie. Dzisiaj historycy i pasjo-
naci starajg si¢ odtworzy¢ te urzadzenia z dostepnych informacji. Wymienmy kon-
struktorow tych maszyn, wiecej szczegolow znajduje si¢ w bogatym serwisie [12].

Jewna Jakobson, mechanik i zegarmistrz, zyjacy w XVIII wieku w Nieswiezu
(obecnie Bialorus), zbudowal, jak si¢ przypuszcza przed rokiem 1770, mecha-
niczng maszyne, wzorowang na maszynie Schickarda, ktéra stuzyta do wyko-
nywania czterech podstawowych dzialan arytmetycznych. Jedyny egzemplarz
tej maszyny znajduje si¢ w Muzeum Nauki w Petersburgu.

Abraham Izrael Stern (1769-1842), zegarmistrz z Hrubieszowa, za namowg
Stanistawa Staszica przeniost sie do Warszawy, gdzie zbudowal wiele r6znych
urzadzen, m.in. maszyne do wykonywania czterech podstawowych operacji
(1813), maszyne do wyciagania pierwiastkéow kwadratowych (1817) i wreszcie
maszyne, w ktdrej potaczyt mozliwosci dwoch pierwszych maszyn. Poza opisem
tych maszyn ijedng ilustracja z wystawy w Krakowie, nie odnaleziono zadnych
sladow tych urzadzen.

Chaim Zelig Stonimski (1810-1905), matematyk samouk, znawca Talmudu,
popularyzator nauki wsréd Zydéw w Europie Wschodniej, prywatnie — zigé
Abrahama Sterna. Najpierw zbudowal maszyne do dodawania i odejmowania,
a pdzniej maszyne do mnozenia. Ta druga maszyna byla realizacja jego twier-

’ To powiedzenie arabskie brzmi: Czlowiek boi si¢ czasu, lecz czas lgka si¢ piramid.
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dzenia z teorii liczb — wykorzystal w niej tabele liczb, wynikajace z tego twier-
dzenia. Maszyna nie zachowala sig, ale ostatnio zostala zbudowana jej replika,
patrz rys. 19. Stonimski uzyskal wiele zaszczytow za swojg maszyne do mnozenia.

Izrael Abraham Staffel (1814-1885), zegarmistrz, wynalazca wielu maszyn
i instrumentéw, w szczegélnosci maszyn do liczenia, za ktdre otrzymal wiele
nagrod. Zbudowal maszyne stuzacg do wykonywania czterech dzialan arytme-
tycznych i wyciggania pierwiastka. W roku 1851 otrzymat za t¢ maszyne zloty
medal na wystawie w Londynie, gdzie oceniono jego dzieto wyzej niz arytmo-
metr Thomasa de Colmar. Maszyne Staffela mozna oglada¢ w Muzeum Tech-
niki w Warszawie, patrz rys. 19.

Bruno Abdank-Abakanowicz (1852-1900), matematyk, wynalazca i elektro-
technik, w roku 1878 wynalazl integraf, rodzaj integratora, stuzacy do obliczania
wartosci calek metoda graficzna.

Rysunek 19. Replika maszyny Jakobsona z kolekcji Wlodka (Waltera) Szreka (USA),
wykonana przez Valérego Monnier (Paryz) i maszyna Staffela
(Muzeum Techniki, Warszawa)

Odwrotna notacja polska

Najbardziej znanym osiggnieciem Polaka w informatyce jest notacja polska,
zainicjowana przez logika Jana Lukasiewicza (1876-1956). W tej notacji kazde
wyrazenie moze by¢ jednoznacznie zapisane bez uzycia nawiaséw. Oparta zostala
na niej odwrotna notacja polska (ONP; ang. Reverse Polish Notation - RPN),
wprowadzona przez informatyka z Australii Charlesa Hamblina w potowie lat
50. XX wieku, majaca szerokie zastosowania w informatyce. Notacja polska jest
stosowana m.in. w niektérych jezykach programowania (np. Forth), w jezyku
opisu stron PostScript. Stosowana jest réwniez w kalkulatorach elektronicznych,
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takich firm jak Hewlett-Packard czy Sinclair. Niestety nie wyprodukowano
w Polsce kalkulatora z polska notacja.

Poczatki kryptografii komputerowej

Czlowiek szyfrowal, czyli utajnial tresci przesytanych wiadomosci, od kiedy
zaczal je przekazywac¢ innym osobom. Najwiekszym polem dla szyfrowania byty
zawsze wiadomosci majace zwigzek z obronnoscig i bezpieczenstwem, a takze
z prowadzonymi dzialaniami bojowymi. Wielokrotnie w historii ludzkosci szy-
frowanie i tamanie szyfréow mialo istotny wptyw na bieg wydarzen. Najbardziej
spektakularnym przykladem jest chyba historia rozpracowania niemieckiej
maszyny szyfrujacej Enigma (fac. zagadka), dzieki czemu - jak utrzymuja histo-
rycy - II wojna $wiatowa trwata 2-3 lata krdcej. Duza w tym role odegrali polscy
matematycy: Marian Rejewski, Jerzy Rézycki i Henryk Zygalski, patrz [1], [6],
[9]. Jednym z rezultatéw ich prac byta Polska Bomba, urzadzenie, ktdre stuzyto
dopasowywania kluczy do szyfrograméw. Anglicy i Amerykanie postuzyli sie
ich pomystem w czasie wojny i budowali wielokrotnie wigksze i efektywniejsze
takie bomby, a Anglicy w roku 1943 uruchomili specjalny komputer Colossus do
tamania szyfrow, ktory faktycznie byl pierwszym komputerem elektronicznym
zbudowanym przez czlowieka. Mozna uzna¢ Polskich kryptoanalitykéw za pre-
kursoréw kryptografii komputerowe;.

Wczesniej, polscy matematycy Stanistaw Lesniewski, Wactaw Sierpinski
i Stefan Mazurkiewicz ztamali sowieckie szyfry w roku 1920 we Lwowie, pod-
czas wojny polsko-radzieckiej. Dzieki temu wiadomo bylo, co zamierza zrobi¢
Siemion Budionny ze swoimi wojskami. Marian Rejewski uczestniczyt w kur-
sach kryptograficznych prowadzonych przez Lesniewskiego.

9. Epilog — rzut oka na historie i przysztos¢ komputerdw

Nurt rozwoju kalkulatoréw mechanicznych wniést niewielki, aczkolwiek
istotny wklad w rozwdj dzisiejszych komputeréw i informatyki. Wymienmy na
zakonczenie wydarzenia w historii informatyki o przelomowym znaczeniu dla
rozwoju idei, ktére ztozyly sie na powstanie wspolczesnego komputera (pole-
camy tutaj [5] i [7]).

« Projekt maszyny analitycznej Charlesa Babbage’a (1834) z pierwszym pro-
gramem napisanym dla tej maszyny przez Ade¢ cérke Bayrona (1843), uzna-
wang za pierwszg programistke. Chociaz ta maszyna nie powstata w petni,
to uznaje si¢ ja za pierwowzor wspotczesnych komputeréw. Pomystu Bab-
bage’a nie wszyscy jednak wynalazcy po nim zauwazyli i docenili, a archi-
tekture wspodtczesnych komputeréw przypisuje si¢ najczesciej Johnowi von
Neumannowi.
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Mechanograficzny system tabulacyjny Hermana Holleritha, dzieki
ktéremu byto mozliwe zliczanie wynikéw spiséw powszechnych w USA
i w innych krajach (m.in. w Rosji) od konca XIX wieku. Zapoczatkowana
zostala w ten sposob automatyzacja przetwarzania duzych ilosci danych.
Specjalizowala si¢ w tym na poczatku swojego istnienia firma IBM, wyrosta
w roku 1924 na firmach tworzonych przez Holleritha.

Praca magisterska Claude E. Shannona (1938), uznawana za najdonio-
Slejsza prace magisterskg XX wieku, dotyczaca wykorzystania algebry
Boole’a do analizy i syntezy uktadow przetaczajacych i binarnych.
Komputery Konrada Zuse, z wyksztalcenia inzyniera budownictwa, ktory
w czasach kryzysu materialowego podczas II wojny $wiatowej i tuz po niej,
stosowal w swoich komputerach (Z4) mechaniczny bit! Jego konstrukcje
komputeréw, a zwlaszcza idee i pomysty (jezyka programowania — 1946,
komputera réwnolegtego — 1958, gridu - 1970) wyprzedzily o wiele lat
podobne wynalazki i ich realizacje, zastuzenie wigc uwaza si¢ go za ojca
wspolczesnych komputerow.

Fundamentalne dla teorii obliczalnosci prace Alana Turinga (1936), a takze
jego wklad do badan nad sztuczng inteligencja ery komputerowej (Test
Turinga, 1950), wiecej na te temat mozna przeczytac¢ w rozdziale Jarostawa
Grytczuka, polecamy tez [2].

Pierwsze komputery elektroniczne — komputer ABC Johna Atanasoffa
(1942), komputery Colossus, budowane w Wielkiej Brytanii od roku 1943
na potrzeby kryptologéw i rozmontowane na polecenie Winstona Chur-
chilla bezposrednio po zakonczeniu wojny, ENIAC - ukonczony w roku
1946 i inne, jak EDSAC (1949), ACE (Wielka Brytania, 1950), Harvard
MARKIII (1950), SEAC (1950), EDVAC (1951), IBM 701 (1953). Pod koniec
lat 40. XX, Thomas ]. Watson Jr., szef firmy IBM, mial podobno watpic,
by ludzkos¢ potrzebowala kiedykolwiek wiecej niz 5 duzych komputerdw!
Fundamentalne dla ery elektronicznej wynalazki: tranzystor (John Bar-
deen, Walter H. Brattain, William B. Shockley - 1948; Nagroda Nobla dla
wynalazcéw w 1952 roku) i uklad scalony - chip (Jack S.C. Kilby, Robert
Noyce - 1958; Nagroda Nobla dla Kilby’ego w 2000 roku).

Rozwdj Internetu - ARPANET (1969), poczta elektroniczna (1972), pro-
tokot TCP/IP (1983), serwis WWW (1991).

Wszystkie te wynalazki i dokonania wywarly wplyw na wspoélczesny stan
informatyki. Teoretyczne podstawy budowy komputeréw (Boole i Shannon)
i teoretyczne podstawy obliczalnosci (Turing) stworzyly solidng baze dla roz-
woju tej dziedziny. Z kolei odkrycia i innowacje w elektronice (tranzystor, chip)
doprowadzily do miniaturyzacji komputeréw, co spowodowalo jednoczesnie
znaczne ich przyspieszenie i zwigkszenie mozliwos$ci. Mikroprocesor jest sercem
komputeréw osobistych, jak i — zwielokrotniony - superkomputeréw.
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A jaka bedzie przysztosc?

Technologia komputerowa rozwija si¢ nieustannie i w olbrzymim tempie.
Pojawiaja si¢ nowe idee i gadzety, ktére powoli zmieniajg nasze Zycie niemal we
wszystkich sferach. Jest to jednak tylko ewolucja, ktérej efekty mozna przewi-
dywa¢, a ktdra nie burzy i nie rewolucjonizuje zachowania jednostki i stosunkéw
spotecznych, odsylajac do lamusa dotychczasowe rozwigzania, uznawane za
tradycyjne.

Mozna sobie jednak wyobrazi¢, ze technologia bedzie coraz bardziej inte-
growac si¢ nie tylko z tradycyjnymi czynnosciami czlowieka na zasadzie ich
wspierania, ale ze w pewnym momencie calkowicie przejmie wykonywanie
wybranych czynnosci. Znane juz sg tego przyklady, np. protezy uruchamiane
impulsami z mézgu, cz¢sto odruchowo, bez angazowania dzialan z pelng swia-
domoscia. Mozna sobie wyobrazi¢, ze tak si¢ moze sta¢ z czytaniem — odpo-
wiedni chip, zainstalowany w kaciku oka bedzie odbieral sygnaty (,,czytal” je)
przychodzace do oka i przekazywat bezposrednio do mézgu. Te sygnaly moga
pochodzi¢ nie tylko z ekranu przed naszymi oczyma, czy z otwartej ksigzki, ale
moga by¢ wysylane bezposrednio do chipa z globalnej biblioteki $wiatowych
zasobdw informacji. Na przeszkodzie temu dopetnianiu mézgu informacjami
moze stang¢ jednak natura czlowiek - Stanistaw Lem powotywal si¢ na badania,
ktére uzasadnialy, ze obecnie cztowiek wcale wiecej nie absorbuje informacji,
niz robit to na przyklad w starozytnosci. Ale przeciez ten chip moze mie¢ pod-
reczng pamied, ktora bedzie zapelniana na wszelki wypadek i szybko dostepna
dla jego wlasciciela, nawet nieswiadomie, w reakcji na impuls z mézgu. Podobny
los moze spotkac inne czynnosci czlowieka, odruchy bezwarunkowe i warun-
kowe, a takze te z pogranicza myslenia i Swiadomosci.
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na studia matematyczne trafit do Uniwersytetu Wroctawskiego,
gdy instalowano tam jedna z trzech pierwszych w Polsce maszyn
matematycznych seryjnej produkgji, angielska maszyne Elliott 803.
Obok w Elwro powstawaty polskie komputery i tez obok — odbywaty
sie pierwsze zajecia z informatyki w szkotach. Wtedy jeszcze, kom-
puter nie nazywat sie komputerem, a informatyka - informatyka.
Byt obserwatorem, a pdézniej uczestnikiem niemal catej historii
informatyki w Polsce. Poza krajem, miat szczescie spotkac na swojej
drodze wiele osobistosci ze $wiata poczatkéw komputerdw, jak Billa
Tutte’a — wspoétpracownika Alana Turinga z Bletchley Park, gdzie
w czasie wojny wspdlnie famali niemieckie szyfrogramy, czy Geo-
rge’a Danziga - tworce metody simpleks, uznawanej dzisiaj za najwazniejszy algorytm w erze
obliczert komputerowych. Tak zrodzity sie zainteresowania historig mysli ludzkiej, historig odkry¢,
historig informatyki.

W pierwszym polskim podreczniku do informatyki z roku 1988, napisat rozdziat o historii infor-
matyki, jako tto dla rozwazan informatycznych poczatkéw ery komputeréw osobistych. Z czasem
zaczat interesowac sie wczesnymi konstrukcjami maszyn do rachowania i rozpoczat ich zbieranie.
Obecnie jego kolekgcja liczy kilkaset sztuk réznych urzadzen. Kolekcjonuje rowniez maszyny do
pisania. Zaprojektowat plansze historyczne pt. Historia komputeréw: ludzie, idee, maszyny, organi-
zuje wystawy swoich maszyn, opowiada o historii maszyn i informatyki na spotkaniach w szkotach,
uczelniach i dla zainteresowanych oséb.
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