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OD ABAKUSA DO KOMPUTERA

Wprowadzenie

Inspiracja do napisania tego artykutu byly pytania stawiane (jednej z auto-
rek) przez studentow I roku Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach o cel
nauczania matematyki na tej Uczelni. W odpowiedzi otrzymali zapewnienie, zZe
matematyka jest m.in. narzedziem prowadzonym w kolejnych przedmiotach, ze
uczy logicznego myslenia, szybkiego podejmowania optymalnych decyzji, algo-
rytmow do rozwiagzywania problemow, ze w dalszej nauce beda mogli zobaczy¢
zastosowania matematyki nie tylko w naukach ekonomicznych. Mozna tu zacy-
towa¢ S.K Steina [1998]: ,,Matematyka jest jak ston ze znanej przypowiesci,
w ktorej miato go opisac trzech §lepcow. Jeden dotknal nogi i powiedzial, ze
ston przypomina drzewo. Drugi dotknal traby i powiedziat, ze ston przypomina
weza. Trzeci dotknal ucha i uznal, Ze slon przypomina nietoperza. Tak jest
i z matematyka. Kto zna ja tylko jako metode dokonywania obliczen, na przy-
ktad obliczania dtugosci i powierzchni albo dochodow i kosztow — temu wydaje
si¢ podobna do mlotka lub $rubokretu. Kto widzi, jak zostala wykorzystana do
opisania grawitacji, albo geometrii chromosomow, zapewne uwaza ja za uniwer-
salny jezyk fizycznego wszech§wiata. Kto za$ przeszedl kurs geometrii lub ra-
chunku rézniczkowego i calkowego, moze uzna¢ matematyke za naukg rozwija-
jaca umiejetnoscei analityczne, za swego rodzaju »salg treningowa«, utatwiajaca
karier¢ w tak poptatnych zawodach jak biznes, prawo i medycyna”.

Wskazanie chociaz czgsciowo wyzej wymienionych korzysci teoretycznie
powinno prowadzi¢ do zwigkszenia chgci uczenia sig tego przedmiotu.

Szczegoblnie interesujacym dla autorek byto spojrzenie studentow Wydziatu
Informatyki i Komunikacji UE Katowice na korzysci wynikajace z uczenia si¢
matematyki. Luzne wypowiedzi studentow studidow zaocznych, konczacych
pierwszy rok studiéw, zawieraty stwierdzenia: ,Informatyka bazuje na matema-
tyce”; ,,Komputer to maszyna liczaca”; ,,Algorytmy stosowane w informatyce to
praktyczne zastosowanie matematyki”’; ,,Matematyka to podstawa dziatania sys-
temow 1 urzadzen informatycznych”; ,Im bardziej skomplikowane sa funkcje
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1 wyrazy, tym latwiejszy dla uzytkownika jest program”; ,,Komputer dziala dzig-
ki algebrze Boola’a, grafika bazuje na funkcjach, bazy danych na zbiorach — dla
informatyki matematyka jest bardzo wazna”.

Te wyrywkowe stwierdzenia sktonity autorki do postawienia studentom te-
go wydziatu kolejnych pytan dotyczacych zwiazkéw matematyki z rozwojem
komputera, maszyny, ktéra we wspotczesnym swiecie odgrywa dominujaca rolg
w niemal kazdej dziedzinie zycia. Mtodemu pokoleniu komputery towarzysza
od najmlodszych lat i stuza zaré6wno do zabawy, jak i nauki. Coraz rzadziej jed-
nak mtodzi ludzie zdaja sobie sprawg ze zlozonos$ci tego narzedzia, a przede
wszystkim jego zwiazku z matematyka. Mato kto zastanawia si¢ nad tym, ze
zbudowanie tej istotnej dla wspotczesnej cywilizacji maszyny, poprzedzat stop-
niowy rozwoj $rodkdéw i urzadzen ulatwiajacych liczenie, do budowy ktorych
przyczynita sig przede wszystkim matematyka.

W listopadzie 2011 r. autorki przeprowadzily wsrod studentow I i III roku
studidow stacjonarnych Wydzialu Informatyki i Komunikacji (WIK-u) Uniwersy-
tetu Ekonomicznego w Katowicach badanie ankietowe, pozwalajace ustali¢, czy
studenci zetkngli si¢ z pewnymi zagadnieniami historii rozwoju komputerow
oraz czy dostrzegaja zwiazek informatyki z matematyka. Przebadanych zostato
47 studentéw wybranych losowo (22 osoby z I roku i 25 0s6b z III roku).

Studentom postawiono 6 pytan. Pytanie pierwsze: Czy liczydto mozna
uzna¢ za historyczny pierwowzor komputera? Wérod studentéw pierwszego ro-
ku na to pytanie pozytywnie odpowiedziato 72,73%, natomiast z trzeciego roku
80% badanych.

Zapytano takze, czy kalkulator byt pierwowzorem komputera. Odpowiedzi
pozytywnej udzielito prawie 82% studentéw I roku oraz doktadnie 92% studen-
tow III roku.

Kolejnym pytaniem zadanym studentom byto: Czy w Pana/i opinii kompu-
ter nadal jest maszyna liczaca? Na to pytanie studenci odpowiedzieli ,,Tak”
w 100% zar6wno na pierwszym, jak i na trzecim roku.

Czwarte pytanie dotyczyto systemow liczbowych. Znajomos$¢ poszczegol-
nych systemow liczbowych przez studentow I i I1I roku przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Znajomos¢ systemow liczbowych
System . . . . ;
Rok Rzymski Dziesigtny Dwojkowy Osemkowy | Szesnastkowy Zadnego
1 90,91% 90,91% 72,73% 45,45% 50,00% 0,00%
11 88,00% 96,00% 88,00% 56,00% 60,00% 4,00%
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Zapytano takze studentéw, do czego w informatyce jest uzywany system
binarny. W tabeli 2 przedstawiono wyniki udzielanych odpowiedzi.

Tabela 2
Zastosowania kodu binarnego
Zastosowanie
Do kodowania
liczb
Do przetwarzania Do .. | dziesigtnych, Do . | W protokotach
reprezentacji ) kodowania L
danych wewnatrz . znakow alfabetu . | transferu danych | Nie wiem
liczb . . grafiki
komputera isymboli { dowicku (np. TCP/IP)
(np.ASCII, ¢
UNICODE)
Rok
1 72,73% 22,73% 36,36% 31,82% 40,91% 18,18%
111 96,00% 64,00% 68,00% 44,00% 52,00% 0,00%

Szoste i1 ostatnie pytanie dotyczylo opinii studentéw co do tego, czy mate-
matyka jest niezbedna do rozwoju informatyki. Odpowiedzi ,,Tak” udzielito
90,91% studentdéw pierwszego roku i 92,00% studentdéw III roku.

Z przedstawionych wynikéw badan mozna w zasadzie wywnioskowac, ze
wigkszo$¢ studentéw informatyki dostrzega zwiazek pomigdzy informatyka
a matematyka, zar6wno w sferze historycznej, jak i realnej. Jednak z odpowiedzi
udzielonych na piate pytanie wynika, Zze studenci nie znaja wszystkich wymie-
nionych w ankiecie zastosowan kodu binarnego, co wptywa na ich spojrzenie na
relacje matematyki z informatyka. To wida¢ rowniez w odpowiedziach na ostat-
nie pytanie (okoto 10% studentéw nie jest przekonanych o takiej zaleznosci). To
sktonito autorki do przedstawienia szerszego spojrzenia na ten problem, do gteb-
szego przeanalizowania wpltywu osiagni¢¢ w historii matematyki na rozwdj in-
formatyki i na budowg wspotczesnych komputerow.

1. Geneza systemow liczbowych i maszyn liczacych

Liczenie jest jedna z najbardziej podstawowych i pierwotnych operacji ma-
tematycznych wykonywanych przez cztowieka. Polega na nadawaniu przedmio-
tom tego samego rodzaju kolejnych liczebnikéw porzadkowych. Liczenie po-
zwala okresli¢ ilos¢ np. przedmiotow, pieniedzy czy liczby czionkéw grupy.
Umiejetnos¢ ta umozliwia opisywanie otaczajacej rzeczywistosci w sposob pre-
cyzyjny, syntetyczny i jednoznaczny [Troskolanski, 1960].

Poczatkowo cztowiek liczyt pomagajac sobie palcami, jednak z czasem po-
trzebowal do liczenia takze zapisu. To spowodowato, ze w wielu kulturach sta-



10 Agata Berdowska, Gabriela Gérecka-Berdowska

rozytnych (m.in. w Egipcie, Babilonie, Chinach, Grecji oraz Indiach) zaczgto
stosowa¢ do zapisu liczb ré6zne umowne znaki (symbole), ktore nazywano cy-
frami [Empacher, Sep, Zakowska, Zakowski, 1970].

Jednym z pierwszych systemow zapisu liczb, w ograniczonym zakresie
uzywanym do dzisiaj, jest system rzymski. Sktada si¢ on z siedmiu cyfr za po-
moca ktorych zapisywane sa liczby. Sa to cyfry: [, V, X, L, C, D, M (wartos$ci

tych cyfr podano w tabeli 3).
Tabela 3

Wartosci cyfr rzymskich

Symbol Warto$¢
Jeden
Pigc

Dziesie¢

Pigc¢dziesiat
Sto
Pigéset

g (X< |™

M Tysiac

Zrédto: Na podstawie: [Empacher, Sep, Zakowska, Zakowski, 1970].

System rzymski jest tak zwanym addytywnym systemem liczbowym, co
oznacza, ze warto$¢ zadanej liczby otrzymuje si¢ poprzez dodanie wartosci re-
prezentowanych przez kolejne cyfry, np. liczba trzysta jedenascie w systemie
rzymskim bedzie zapisana nastgpujaco: CCCXI. Jezeli cyfra o mniejszej warto-
sci wystepuje przed cyfra o wigkszej wartosci, to nalezy wykona¢ odejmowanie
(od znaku reprezentujacego wigksza warto$¢, ten reprezentujacy mniejsza), np.
IV oznacza liczbg cztery [Ore, 1988].

Okoto VIII wieku p.n.e. hinduski matematyk Pingala wynalazt pierwotny
binarny (dwdjkowy) system liczbowy. System ten do zapisu liczb wykorzystuje
cyfre zero i jeden. Ta zasada obowiazuje we wspoOtczes$nie stosowanym systemie
dwojkowym, gdzie kazda liczba dziesigtna przedstawiona jest przy pomocy
dwoch cyfr 0 1 1 ustawionych w okres$lonej pozycji, a wagi sa kolejnymi pote-
gami liczby 2 [Graves, 2009].

Sposoéb zapisu liczb nazywany przez nas systemem dziesigtnym powstat
prawdopodobnie w VI wieku n.e. w Indiach. System ten sktada si¢ z dziesigciu
cyfr: 0, 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 (nazywanych arabskimi, poniewaz rozpowszech-
niony zostat przez arabskiego uczonego Al-Chwarizmiego w traktacie pt. ,,O ra-
chunku indyjskim” [Kordos, 2010]). Jest to system pozycyjny jednorodny, co
oznacza, ze pozycja kazdej cyfry w zapisie liczby ma bardzo istotne znaczenie,
a wagi sa potegami liczby 10 bedacej podstawa systemu. Kazda cyfra jest nieza-
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lezna od innych cyfr ja otaczajacych [Sowinski, 1965]. Al-Chwarizmi opisat
réwniez sposob wykonywania dziatan pisemnych w systemie dziesigtnym. Od
jego nazwiska stosowany jest do dzisiaj termin algorytm” [Kordos, 2010].

Starozytni (m.in. Chinczycy, Rzymianie, Grecy i Egipcjanie) w celu uta-
twienia obliczen w systemie dziesietnym, stosowali narzedzie nazywane abaku-
sem (abak). Pierwotnie byla to deska z piaskiem, na ktérej wyznaczano réwno-
legte rowki i w nich umieszczano kamienie. Pierwsza kolumna oznaczala
jednosci, druga dziesiatki, trzecia setki, czwarta tysiace itd. Obliczen dokonywa-
no przez wkladanie i przektadanie kamykow. W p6zniejszym okresie byly to ko-
raliki na drewnianych pateczkach (rysunek 1).

Rys. 1. Abakus z brazu i z koralikow

Zrodto: [Diakow, 2008].

W Europie, system dziesi¢tny rozpowszechnit si¢ od X do XII w. Rowniez
w tym okresie coraz czgsciej stosowano liczydla, ktorych konstrukcje oparto na
abakusie (abakus slupkowy — za jego tworce uwazany jest Gerbert z Aurillac —
papiez Sylwester II). Przy jego pomocy mozliwe bylo (i nadal jest) wykonywa-
nie takich dziatan, jak dodawanie i odejmowanie [Selin, ed., 1997].

Jedna z pierwszych osob, ktére probowaty skonstruowa¢ maszyng liczaca,
byt wloski malarz, architekt, filozof, muzyk, pisarz, odkrywca, matematyk, me-
chanik, anatom, wynalazca i geolog — Leonardo da Vinci (1452-1519). Niestety
jego wynalazek nie przetrwatl lub nie zostatl odnaleziony do dzisiaj. W 1968 r.
w Stanach Zjednoczonych rekonstrukcji dokonat doktor Roberto Guatellie (eks-
pert w dziedzinie tworczosci da Vinciego) na podstawie nieznanych dotad prac,
odnalezionych w Madrycie w Bibliotece Narodowej Hiszpanii. Projekt nosit na-
zwe ,,Codex Madrid” (rysunek 2). Guatellie wyzej wymieniong replike zapre-
zentowal na wystawie zorganizowanej przez firm¢ IBM. Jej dzisiejsze losy sa
nieznane [Diakow, 2008; Maths for Europe].

* Scisle okreslony ciag czynnosci, ktorych wykonanie prowadzi do rozwiazania jakiego$ zadania.
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Rys. 2. Projekt maszyny liczacej Leonarda da Vinci

Zrédto: Ibid.

W 1614 r. szkocki matematyk John Napier (Neper) w swoich pracach ,,Lo-
garithmorum canonis descriptio” i ,,Mirifici Logarithmorum Canonis Construc-
tio” opisal logarytmy. Pozwalaly one zamieni¢ mnozenie na dodawanie, co
znacznie przyspieszato obliczenia. Zaczgto ukladaé pierwsze tablice logaryt-
miczne [Bak, 2004; Encyklopedia Brytannica].

Korzystanie z tablic byto zadaniem czaso- i pracochtonnym. W 1620 r. an-
gielski matematyk i wynalazca Edmund Gunter odkryt skale logarytmiczna, na
ktorej kreski podziatki byty potozone w odstepach proporcjonalnych do loga-
rytméw kolejnych liczb. Te¢ skale wykorzystat inny angielski matematyk Wil-
liam Oughtred i stworzyt suwak logarytmiczny (rysunek 3) — kolejne urzadzenie
utatwiajace obliczenia [Plucinski, 2011].

Rys. 3. Suwak logarytmiczny

Zrodto: [Plucinski, 2011].

John Napier skonstruowat takze kostki (nazywane kostkami lub paleczkami
Napiera). Byla to tabliczka mnozenia realizowana przy pomocy specjalnych pale-
czek (pretow o kwadratowym przekroju). Na kazdej ptaszczyznie prgta znajdowat
si¢ zapisany iloczyn danej mnoznej po przemnozeniu przez cyfry od 1do 9. Chcac
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wykona¢ obliczenie sumy pewnych iloczynow, nalezato ze zbioru pateczek wybraé
potrzebne mnozne, utozy¢ je obok siebie, odczyta¢ iloczyny czastkowe i je dodac
(rysunek 4) [Bradley, 2006]. Kostki te rowniez przyspieszaty obliczenia.
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EXISININIINES S |
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EXINERESIRININGS -
IXINIRNIRININN] o
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EXIRIINIRIRINGS |
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Rys. 4. Kostki Napiera

Zrédto: [Wikipedia, 2011; Museo Arqueolégico Nacional Madrid, 2011].

Kolejnym, ktory podjat probg zmechanizowania procesu obliczen, byt nie-
miecki astronom i matematyk Wilhelm Schickhard z Tybingi (1592-1635), ktory
w roku 1623 r. skonstruowal z drewna zegar liczacy, dzialajacy na bazie pateczek
Napiera i wykonujacy cztery podstawowe dzialania matematyczne. Urzadzenie zo-
stalo nazwane zegarem, poniewaz wykorzystywato mechanizmy typowe dla zega-
roéw, czyli tryby i kota, ktorych ruch byl wzajemnie od siebie uzalezniony. Pelny
obrot kota zawierajacego cyfry od 0 do 9 powodowat mechaniczne przesunigcie si¢
kota zawierajacego jednostki wyzszego rzedu. Odejmowanie polegato na ruchu kot
w przeciwng stron¢ (rysunek 5) [Wietrzykowski]. Jego wynalazek dat poczatek
maszynom, ktore dzisiaj sa nazywane cyfrowymi [Sowinski, 1965].

Rys. 5. Replika zegara liczacego W. Schickharda

Zrodto: [Wietrzykowski, 2012].
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W latach 1641 do 1645 francuski matematyk, fizyk i filozof Blaise Pascal
(1623-1662) zbudowat maszyne arytmetyczng (rysunek 6) wykonujaca dwa dzia-
fania — dodawanie i odejmowanie. Maszyna dziatata podobnie do zegara Schickhar-
da, z tym ze dziatanie odejmowanie odbywalo si¢ poprzez dodawanie. Skonstruowat
ja dla ojca (petniacego funkcje radcy podatkowego na dworze krola), w celu uta-
twienia obliczania podatkow. Powstato okoto 16 maszyn tego typu [Bradley, 2006].

Photo A, evou

Rys. 6. Maszyna arytmetyczna Pascala (Pascaline)

Zrodto: [Wietrzykowski, 2012].

Kilka lat p6zniej w roku 1666 r. angielski matematyk, polityk, dyplomata,
szpieg 1 wynalazca Samuel Morland (1625-1695), zbudowat kieszonkowy kal-
kulator arytmetyczny (rysunek 7). Urzadzenie mialo wymiary 120 x 70 x 8
mm. Bylo wykonane ze srebra i mosiadzu. Na pokrywie urzadzenia zamontowat
8 par stopniujacych tarcz. Skale byly wpisane na pierscieniach wokét nich. Dolne
trzy tarcze wykorzystywano do obliczen w gwineach (angielska jednostka mone-
tarna z XVII w.; gwinea = 20 szylingdw, szyling =12 pensow, pens = 4 farthingsy
— ¢wiartki) i dlatego podzielone zostaty na 4, 12 i 20 czg$ci. Pie¢ duzych tarcz
u gory miato skale dziesigtne i reprezentowaty jednostki, dziesiatki, setki, tysiace
oraz dziesigtne. Urzadzenie wykonywato operacje dodawania i odejmowania.
Operacja dodawania byta wykonywana poprzez obrocenie odpowiedniego pokre-
tla zgodnie z kierunkiem wskazdéwek zegara, natomiast odejmowanie poprzez ob-
rot pokretta w kierunku przeciwnym [Hook, Norman, Williams, 2002].

Rys. 7. Kalkulator Morlanda

Zrédto: [Science Museum Group, 2012].
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Kolejnym uczonym, ktory przyczynit si¢ do rozwoju maszyn liczacych byt
niemiecki filozof, matematyk, prawnik, inzynier-mechanik, fizyk, historyk i dy-
plomata Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716). Zbudowal czterodziata-
niowe urzadzenie liczace — arytmometr Leibniza (rysunek 8). Oryginat tej ma-
szyny jest przechowywany w muzeum Leibniza w Hanowerze. Jest to jedyny
zachowany egzemplarz z czterech, ktdre pierwotnie skonstruowat Leibniz.
Zwrocit on takze uwage na mozliwo$¢ wykorzystania w obliczeniach maszyno-
wych systemu binarnego. Urzadzenie Leibniza sktadato si¢ z sumatora i automa-
tu, ktory umozliwial wprowadzenie cyfr na kota sumatora. Automat przesuwat
si¢ wzglgdem sumatora, co pozwalato ustawi¢ mnoznik dziesigtny przy wpro-
wadzaniu liczby. Cyfry wprowadzano recznie najpierw do rejestru automatu,
a nastepnie liczbg przenoszono za pomoca obrotu korbka na kota sumatora [Cur-
ley, ed., 2010; Wietrzykowski].

Rys. 8. Arytmometr Leibniza

Zrodto: [Wietrzykowski, 2012].

Bardzo znaczacym wydarzeniem dla rozwoju maszyn liczacych byto zapre-
zentowanie przez francuskiego tkacza i wynalazcg Josepha-Marie Jacquarda (na
wystawie w Paryzu w roku 1801), kart dziurkowanych z zakodowanym wzo-
rem, stuzacych do sterowania krosnem tkackim (rysunek 9). Jego wynalazek dat
poczatek automatyzacji procesu przetwarzania danych. Podobne karty zostaty
p6zniej wykorzystane do zapisywania muzyki odtwarzanej przez automatyczne
pianina i do przechowywania programéw komputerowych [Curley, ed., 2010].

Rys. 9. Maszyna Jacquarda

Zrodto: [Diakow, 2011].
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Przelomowy wynalazek Jacquarda zaowocowat dalszymi pracami nad ma-
szynami liczacymi, mianowicie z jego pomystu skorzystal w swoich pracach an-
gielski matematyk Charles P. Babbage (1792-1871). W latach 1822-1842 zapro-
jektowatl i budowatl (lecz jej nie ukonczyl) maszyne réznicows. Maszyna ta
miata shuzy¢ do liczenia za pomoca metody réznic skoficzonych™ (rysunek 10).
Zostata zbudowana w catosci dopiero w latach 80. XX wieku (znajduje si¢
w Muzeum Nauki w Londynie), natomiast pierwsze obliczenia przy jej pomocy
zostaly przeprowadzone w latach 90. Uzyskano wyniki z doktadnos$cia do 31
cyfr. Wada maszyny byta konieczno$¢ krecenia korba (od kilkuset do kilku ty-
sigcy razy) przy wykonywaniu kazdego obliczenia.

Rys. 10. Maszyna réznicowa i analityczna Ch. Babbage

Zrédto: [Muzeum Nauki w Londynie, 2011].

Babbage stworzyt takze koncepcje maszyny analitycznej (rysunek 10),
ktéra miata zawiera¢ arytmometr sterowany za pomocg kart perforowanych oraz
urzadzenie do ich wczytywania, a takze posiada¢ pamig¢é o pojemnosci do tysia-
ca liczb, sktadajacych si¢ z pigédziesigciu cyfr dziesigtnych kazda. Maszyna
miata by¢ napgdzana para. Pozostawione przez Babbage szczegdtowe projekty
znaczaco wptynety na strukture wspotczesnych maszyn liczacych. Przyjaciotka
Babbage'a (corka Georga Byrona), matematyczka, Augusta Ada Lovelace (1815-
1852), w roku 1843 opracowata i szczegdlowo opisata wskazoéwki, dotyczace
tworzenia wymiennych programoéw do tego typu maszyn. Jest ona uwazana za
pierwsza programistke [Bak, 2004; Dalakov, 2011].

* Metoda polegajaca na przyblizeniu pochodnej funkeji poprzez skonczone réznice, w zdyskrety-
zowanej przestrzeni. Mozna ja wyprowadzi¢ wprost z ilorazu réznicowego badZ z rozwinigcia
w szereg Taylora.
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W tym okresie (rok 1820) pracowat rowniez francuski wynalazca i matema-
tyk Xavier Thomas de Colmar, ktéry zbudowal arytmometr dziatajacy jak
wspotczesny kalkulator. Urzadzenie to opierato si¢ na wynalazku Leibniza i wy-
konywato, na liczbach o dtugosci od 16 do 20 cyfr, cztery podstawowe operacje
matematyczne. Arytmometry Colmara byly uzywane do czaséw I wojny $wia-
towej (rysunek 11) [Hook, Norman, 2002].

Rys. 11. Arytmometr Colmara

Zrédto: [Collegium Maius, 2011].

Duza role w rozwoju maszyn liczacych odegrato wydane w roku 1854
przez angielskiego matematyka i filozofa George Boole’a (1815-1864) dzieto
zatytulowane ,,An Investigation of the Laws of Thought”, w ktorym zawart
opracowane przez siebie podstawy logiki i logike symboliczna. Dwuelementowa
algebra Boole’a jest wykorzystywana w uktadach scalonych do dzisiaj (bramki
logiczne) [Boole, 2004; Fulmanski; Sobieski, 2004].

2. Maszyny liczace XX i XXI w.

Pod koniec XIX w. postawiono na rozw6j maszyn mechanograficznych’,
w celu usprawnienia wykonywania rachunkéw statystycznych, ksiggowych
i biurowych. Prace nad tego typu urzadzeniami zostaty zapoczatkowane w Sta-
nach Zjednoczonych w roku 1887, przez inzyniera i wynalazce Hermana Holle-
ritha (1860-1929), ktéry opracowatl maszyne sortujgco-liczaca (rysunek 12).
Zostata ona wykorzystana w 1890 r. do przeprowadzenia badan statystycznych,
zwiazanych ze spisem ludnos$ci Standéw Zjednoczonych. W maszynie tej uzyto,
jako nosnika informacji, kart perforowanych oraz elektrycznego czytnika-sortera
jako urzadzenia analitycznego [Hook, Norman, 2002].

* Mianem mechanografii nazywane sa prace analityczne realizowane przy pomocy kart perforowanych.
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Rys. 12. Maszyna sortujaco-liczaca H. Holleritha

Zrédto: [IBM, 2012].

Hollerith zatozyt takze firme TM (Tabulating Machine Co.), ktéora w 1924 r.
zmienita nazwe na IBM (International Business Machines Corporation). Firma
Holleritha sprzedawala i wypozyczata swoje maszyny, do realizacji spisow
w wielu krajach europejskich i Rosji [Fulmanski; Sobieski, 2004].

Kilka lat po wynalazku Holleritha (w roku 1920) w Hiszpanii, inzynier,
wynalazca i matematyk Leonardo Torres y Quevedo (1852-1936), zbudowat au-
tomatyczny arytmometr elektromagnetyczny, ktéry sktadat si¢ z jednostki aryt-
metycznej i maszyny do pisania. Urzadzenie to wykonywato cztery podstawowe

dziatania arytmetyczne, catkowicie automatycznie (rysunek 13) [Hook, Norman,
2002].

Rys. 13. Arytmometr L. Torresa y Quevedo

Zrédto: [Dalakov, 2011].
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Znaczacy wplyw na rozwoj maszyn liczacych wywarl, opracowany w la-
tach 1936-1939 przez angielskiego matematyka i kryptologa Alana Mathiesona
Turinga (1912-1954), teoretyczny model automatu realizujacego dowolny algo-
rytm (maszyna Turinga — rysunek 14). Schemat maszyny Turinga zaktadat, ze
urzadzenie liczace powinno by¢ urzadzeniem przetwarzajacym dane, do ktorego
sa wprowadzane dane wejsciowe, a nastgpnie przetwarzane i wyrzucane jako
dane wyjsciowe. Idee zawarte w pracach Turinga zostaly w p6zniejszym okresie
zastosowane do budowy elektronicznych maszyn cyfrowych [Forouzan, Mos-
harraf, 2008].

cligg Wejsciowy clag Wyjsciowy
LLELLLT LTI, itd I L TT1L1 [ .itd
12134568 7¢8 91011 wa 12345678 9101112
N If-
odezyrhijgea | [ ghovrica
ednostka steryjaca zaplaygoa
E:érajqca
rytmfprogram
bkreslajacy

ghowica odezyhyjaeal
ZAPLALgoa W parlecl
L] [ ] [ 1] 1] .atd

parmied

Rys. 14. Schemat maszyny Turinga

Zrodto: [Darling, ed., 2012].

Kolejny krok w rozwoju maszyn liczacych postawil amerykanski matema-
tyk i fizyk George Stibitz (ur. 1904-1995), ktéry w roku 1938 zbudowat prze-
kaznikowy kalkulator binarny, wykorzystujacy kod BCD (kod zamieniajacy
liczby zapisane w systemie dziesi¢tnym na liczby w systemie dwodjkowym).
Kalkulator zostat zbudowany dla firmy Bell Telephone Laboratories. Maszyna ta
posiadata jednostke arytmetyczno-logiczna dzialajaca na liczbach zespolonych,
ktorych rzeczywista i urojona czg$¢ byla zamieniana z liczb dziesigtnych na
dwdjkowe (rysunek 15) [Reilly, 2003].
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'XD127.80

Rys. 15. Kalkulator binarny Stibitza

Zrodto: [Computer History Museum, 2012].

Duzy rozwo6j maszyn cyfrowych nastapil w okresie II wojny $wiatowe;.
W Niemczech powstata Enigma, ktora stuzyta do kodowania meldunkéw i roz-
kazow, rozsytanych do jednostek rozlokowanych na wszystkich frontach. Jej
wynalazca byl niemiecki inzynier Artur Scherbius. Enigma byla wyposazona
w klawiaturg alfabetyczna, stuzaca do wprowadzania tekstu meldunku. W $rod-
ku znajdowaty si¢ rotory (wirniki) oraz mechanizm obracajacy jednym lub kil-
koma wirnikami jednoczesnie. Kodowanie liter bylo realizowane za pomoca
obwodow elektrycznych 1 wirnikow (rysunek 16). Szacuje sig, ze Niemcy uzy-
wali ponad 70 tys. takich maszyn [Van Tilborg, Jajodia, 2011].

o
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Rys. 16. Enigma i jej rotory

Zrédlo: [Science Photo Library, 2012].

W Niemczech powstala réwniez maszyna o nazwie Z3 (rysunek 17). Zbu-
dowat ja w 1941 r. niemiecki inzynier i konstruktor Konrad Zuse, wykorzystujac
przekazniki elektromagnetyczne. Maszyna pracowala na liczbach binarnych o
zmiennym przecinku, a programy i dane, zamiast na kartach perforowanych, by-
ty przechowywane na dziurkowanych tasmach filmowych. Z3 zostata zniszczo-
na w 1944 r. Zachowal si¢ natomiast jej nowszy model o nazwie Z4, ktory po
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wojnie byl wykorzystywany przez bank w Zurychu, a dzisiaj mozna go obejrze¢
w muzeum techniki w Monachium [Rojas, 2002]. Zuse stworzy! takze na prze-
fomie 1944 i1 1945 r. pierwszy algorytmiczny jezyk programowania o nazwie
PLANKALKUL [Encyclopedia Britannica, 2012].

Rys. 17. Maszyna Z3

Zrédto: [Deutsches Museum, 2012].

W tym okresie, w Wielkiej Brytanii, powstat zespot specjalistow ktory pra-
cowal nad maszyna deszyfrujaca kody Enigmy. Jednym z cztonkéw tej grupy
byl wspomniany juz wczesniej Alan Turing.

Zbudowana przez Brytyjczykoéw maszyna deszyfrujaca byla maszyna mecha-
niczna. Prace nad nia doprowadzily do konstrukcji kalkulatoréw elektronicznych
o nazwie Coloss (rysunek 18). Powstalo kilka wersji tych urzadzen. Ich glownym
konstruktorem byt angielski inzynier Thomas Harold Fowers, pracujacy dla British
Post Office Research Laboratories. Colossy byly maszynami elektronicznymi, ktdre
wykorzystywaty arytmetyke binarna. Byly w nich takze sprawdzane warunki logicz-
ne (za pomoca algebry Boole’a). Kalkulatory te posiadaty rejestry, dzigki ktorym
mogly wykonywac programy, poprzez uruchomienie tablic rozdzielczych. Wyniki
byly przesylane na elektryczna maszyng do pisania [Reilly, 2003].

—s

Rys. 18. Rekonstrukcja Colossa z Bletchley Park

Zrédto: [Projekt ,,Geograph”, 2012].
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Nalezy tutaj doda¢, ze Brytyjczycy korzystali z materiatow, otrzymanych
w 1939 r. od polskiego zespotu kryptologéw, kierowanego przez matematyka
i kryptologa Mariana Rejewskiego. Wsrod dostarczonych materiatow byta ma-
szyna deszyfrujaca o nazwie Bomba (rysunek 19), nad ktora Polacy pracowali
od 1935 r. Pierwszy brytyjski egzemplarz Bomby powstal w czerwcu 1943 r.,
natomiast amerykanskie wersje — w sierpniu tego samego roku [Reilly, 2003].

Rys. 19. Maszyna o nazwie ,,Bomba”

Zrédto: [Science Photo Library, 2012].

Réwniez w czasie 11 wojny, doktadnie w roku 1942 w Stanach Zjednoczo-
nych, inzynier informatyk John Vincent Atanasoff wraz z elektrotechnikiem
1 wynalazca Cliffordem Berrym zbudowali kalkulator elektroniczny nazwany
ABC (Atanasoff-Berry Computer). Byl on wielkosci duzego biurka i posiadat
centralna jednostke przetwarzajaca oraz mogt rozwiazywac uklady zawierajace
do 29 réwnan liniowych (rysunek 20) [Reilly, 2003].

BT T T A

Rys. 20. Komputer ABC

Zrédto: [Ames Laboratory, 2012].

W latach 1943-1944 amerykanski inzynier Howard Aiken (1900-1973)
wraz z firma IBM skonstruowal maszyne cyfrowa z automatycznym sterowa-
niem (ASCC — Automatic Seguence Controlled Calculator) o nazwie MARK 1.
Jest to maszyna po raz pierwszy nazwana komputerem. Podobnie jak maszyna
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Z3, MARK 1 pracowat na elektronicznych przekaznikach i posiadat pamigc
o pojemnosci 72 liczb 23-cyfrowych. Jego struktura byla oparta na koncepcji
maszyny analitycznej Babbage'a. Sktadat si¢ z 755 000 elementéw 1 wazyl ok.
5 ton. Predko$¢ przetwarzania danych MARK-a I byta uzalezniona od wykony-
wanego dziatania. Trzy operacje dodawania byty realizowane w ciagu 1 sekun-
dy, natomiast jedno mnozenie zajmowato 6, a dzielenie — 15 sekund (rysunek
21). Jego programistka byla matematyczka Grace Hopper, ktéra pracowata nad
jezykami programowania (m.in. nad COBOL-em — The Common Business-
-Oriented Language) [Hook, Norman, Williams, 2002].

Rys. 21. Komputer MARK 1

Zrodto: [Columbia Uniwersity, 2012].

Roéwniez w tym okresie (1943 do 1946) w Stanach Zjednoczonych, powstat
komputer o nazwie ENIAC (Elektronic Numerical Integrator And Computer).
Jej tworcami byli fizyk i inzynier John William Mauchly oraz inzynier John Pre-
spera Eckert. ENIACa zbudowano z 18 tysigcy lamp elektronowych i wazyt on
30 ton oraz zajmowat 72 m” powierzchni. Pamieé tej maszyny miescita 20 liczb
10-cyfrowych. ENIAC wykonywat 5 tysigcy operacji dodawania lub od 300 do
500 operacji mnozenia na 1 sekundg (rysunek 22).

Rys. 22. ENIAC

Zrédto: [BBC News, 2012].
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Nastgpcami ENIAC-a byly maszyny: EDVAC, EDSAC, UNIVAC. Duze
znaczenie w pracach nad EDVAC-iem (w 1948 r.), mialy osiagnigcia wegier-
skiego matematyka, chemika, fizyka i informatyka Johanna von Neumanna
(1903-1957), ktory w swojej pracy pt.: ,,Pierwszy szkic raportu na temat kompu-
tera EDVAC” zaprezentowat teoretyczne podstawy budowy i funkcjonowania
komputeréw pracujacych na liczbach binarnych reprezentujacych dane i rozka-
zy. Taka struktura jest stosowana takze we wspotczesnych maszynach. To on
stworzyt podzial komputera na trzy czg$ci: pamig¢ operacyjna, procesor i urza-
dzenia peryferyjne [Hook, Norman, Williams, 2002].

Wynalezienie w 1971 r. przez amerykanska firme¢ Intel mikroprocesora
(oznaczonego jako 4004 i dtugosci stowa maszynowego 4 bity) pozwolito na
stworzenie mikrokomputerow. Pierwsze urzadzenia tego typu znacznie rdznity
si¢ wygladem i mozliwos$ciami od dzisiejszych, ale daty poczatek maszynom do-
stgpnym w domu [Hook, Norman, Williams, 2002].

Tworcami pierwszego mikrokomputera osobistego byli, amerykanski inzy-
nier i programista Stephen Gary Wozniak oraz przedsigbiorca, projektant i wyna-
lazca Stephen Paul Jobs. W 1976 r. zbudowali pierwszy komputer z serii APPLE
o nazwie APPLE I (rysunek 23) [Curley, ed., 2010].

Rys. 23. Apple ]

Zrédto: [The Telegraph, 2012].

W poézniejszych latach powstawaly kolejne mikrokomputery. Przykladem
uwazanym za przetomowe odkrycie w historii maszyn liczacych jest skonstru-
owany w 1981 r. przez elektrotechnika Dona Estridge’a z firmy IBM, komputer
klasy JJBM PC z 16-bitowym procesorem Intel 8080 i systemem operacyjnym
DOS [Hook, Norman, Williams, 2002].
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Podsumowanie

Mozna zauwazy¢, ze naczelnym motywem dziatania wymienionych powyzej
matematykow, wynalazcow i inzynierow, na przetomie wiekoéw, byla che¢ ula-
twienia wykonywania coraz bardziej skomplikowanych obliczen. Byly to ulatwie-
nia teoretyczne i praktyczne, co prowadzito do zwigkszenia krggu uzytkownikow.
Stopniowe wiaczanie do tego procesu osiagni¢¢ innych dziedzin (fizyki, chemii,
mechaniki, elektroniki i innych) przyczynilo si¢ do konstrukcji kolejnych egzem-
plarzy narzgdzia obliczeniowego, ktory dzisiaj nosi miano komputera. Z powyz-
szych rozwazan wynika, ze bez matematyki nie byloby informatyki, a bez osia-
gni¢¢ informatycznych we wspolczesnym $wiecie trudno bytoby funkcjonowac
matematykom wykorzystujacym osiagnigcia teoretyczne swojej dziedziny do za-
stosowan praktycznych. Mozna powiedzie¢, ze korzys$¢ jest obopdlna.
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FROM THE ABACUS TO THE COMPUTER

Summary

The aim of the study was systematizing the data on the origins digital machines and
their connection with the achievements in the field of mathematics. Emphasis was placed
on the operation of any breakthrough invention and its appearance.

Inspiration for this topic was discussions carried out by the author's with the stu-
dents of the University of Economics in Katowice.



