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О ЧЁМ РАССКАЗЫВАЕТ ЭТА КНИГА
Над Москвой поднимаются высотные здания; на Волге и Днепре сооружаются гигантские гидростанции; скоро потечёт вода по новым каналам; всюду на необъятных просторах нашей Родины работают фабрики и заводы, выпуская разнообразную продукцию.
Эта гигантская созидательная работа невозможна без вычислений. Существует даже такая специальность — вычислитель. Бригады людей этой своеобразной профессии трудятся месяцами для выполнения какого-нибудь сложного инженерного расчёта.
Особенно много приходится считать людям, занимающимся учётом. Целая армия специалистов по учёту трудится в стране. Разумеется, работники учёта занимаются не только счётом, но всё же на вычисления они расходуют подчас больше половины своего рабочего времени.
Подавляющее число счётных операций — это простые арифметические действия или действия, сведённые к ним. Каждое из вычислений, как правило, не вызывает особых трудностей, но обилие их превращает современные расчёты в сложное и утомительное дело.
В нашей стране механизации тяжёлых и трудоёмких работ партия, правительство и лично товарищ Сталин уделяют огромное внимание.
«Думать, что можно обойтись без механизации при наших темпах работы и масштабах производства, — говорит товарищ Сталин, — значит надеяться на то, что можно вычерпать море ложкой»
.
Гигантские шагающие экскаваторы и другие землеройные машины заменили десятки тысяч землекопов. Подъёмные краны и автопогрузчики заменяют тяжёлый труд грузчика. Мощные трелёвочные тракторы успешно работают на лесозаготовках. Перечень тяжёлых физических работ, куда уже внедрена механизация, может быть продолжен на многих страницах.
Но во всех этих случаях речь идёт об облегчении физической работы. Иное дело вычисления, которые мы привыкли неразрывно связывать с деятельностью человеческого мозга, относить к категории так называемого умственного труда.
В настоящее время имеется много машин, способных вести различные вычисления. Более того, эти машины зачастую считают быстрее и точнее, чем человек. Они выполняют всю техническую, «чёрную» работу счёта, причём нередко с достаточной быстротой и эффективностью решают задачи, считавшиеся при обычных «ручных» методах счёта практически невыполнимыми.
В Москве, на Кирпичной улице, стоит четырёхэтажное здание с большими окнами. У входа вывеска:
Фабрика счёта! Её сырьё — числа-задания, её продукция — числа-ответы. Между тем — это самая настоящая фабрика, имеющая несколько сот различных машин, выполняющих миллионы вычислений в день, фабрика, на которой, как на любом производстве, каждой новой работе предшествует процесс проектирования и разработки технологии.
Московская фабрика механизированного счёта далеко не единственная. В одной лишь столице она имеет свыше двух десятков филиалов, а кроме того такие фабрики имеются в Ленинграде, Харькове, Одессе и других городах.
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Буквы ЦСУ на фабричной вывеске обозначают «Центральное статистическое управление». Но не только статистики имеют свои счётные фабрики. Широкую сеть подобных предприятий имеют Государственный банк СССР и Министерство путей сообщения. Многочисленные машинно-счётные бюро и станции работают в самых различных отраслях советского народного хозяйства.
Учёные и изобретатели нашей страны давно интересуются проблемой «машинной математики», принимают активное участие в создании счётно-вычислительных машин и механизмов. Задолго до иностранцев П. А. Зарубин построил планиметр — прибор для вычисления площадей. Распространённый во всём мире арифмометр изобрёл петербургский инженер В. Т. Однер. Первый в мире вычислительный автомат, принципы которого не потеряли своего значения и по сей день, сконструировал академик П. Л. Чебышев. Приоритет в создании машин для решения задач высшей математики принадлежит академику
A. Н. Крылову. Сталинских премий удостоены профессор Л. И. Гутенмахер, научные работники Н. В. Корольков, Б. А. Волынский, В. П. Лебедев за создание электроинтегратора и профессор В. С. Лукьянов — автор первого в мире гидроинтегратора. Большие заслуги в области механизации вычислений имеют советские конструкторы С. К. Неслуховский, B. Н. Рязанкин, П. Г. Хоменко и другие.
Эта маленькая книжка познакомит вас со счётными машинами. Вы увидите, что «машинная математика» играет в нашей жизни всё возрастающую роль, не меньшую, чем другие новейшие изобретения.
И не случайно крупнейший советский учёный С. И. Вавилов писал: «...никогда ещё человечество не достигало такой широты и могущества в „машинной математике", как в последние годы. Новые устройства на механических, электрических и даже электронно-вакуумных принципах позволяют решать труднейшие задачи из области математики, которые выдвигают техника и различные разделы науки о природе. Может быть, несколько преувеличивая, можно сказать, что мы приближаемся к тому утопическому времени, когда на долю математики останется только составление уравнений; решать же эти уравнения будут машины»
.
I. ОТ ПРОСТЕЙШИХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ — К СЧЁТНЫМ МАШИНАМ

КАК ЛЮДИ ОБЛЕГЧАЛИ СЧЁТ
Счётом люди овладели очень давно, ещё задолго до того, как научились писать и читать. В самом деле, произнося цифры один, два, три, четыре, пять, человек уже ведёт счёт. Ведь, называя подряд цифры, мы к последней из них как бы прибавляем «в уме» единицу.
Одним из наиболее элементарных, но в то же самое время и весьма древним способом является счёт «по пальцам». О его многовековом существовании свидетельствует начертание цифр, которыми пользовались ещё древние римляне. Римские цифры I (один), II (два), III (три) изображают соответствующее число пальцев, а, скажем, цифра V (пять) изображает кисть руки, у которой все пальцы, кроме большого, сжаты.
Можно упомянуть и о других элементарных приёмах счёта: с помощью палочек, камешков и т. д. Эти простейшие приёмы давно уже не удовлетворяют человека. Развитие торговли, ремёсел, мореплавания, астрономии вызвало необходимость в совершенствовании счёта. Были изобретены различные системы счисления, в том числе и принятая у нас — десятичная. Основа этой системы — десяток. Десять десятков — сто, десять сотен — тысяча и т. д.
Параллельно с совершенствованием систем счисления люди старались упростить и процессы вычислений. Для этого с древних времён применялись различные приспособления и особые методы расположения чисел. Одним из таких методов является запись цифр «столбиком», знакомая каждому школьнику.
Запись столбиком особенно удобна, когда приходится иметь дело с многозначными числами. Достаточно написать числа одно под другим так, чтобы единицы одного числа были под единицами другого, десятки под десятками, сотни под сотнями и т. д., чтобы, складывая (или вычитая) поразрядно уже однозначные числа (единицы с единицами, десятки с десятками и т. д.), получить искомый результат.
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В древней Руси, чтобы «великий счёт считати», применялись кости. В клетках между прочерченными горизонтальными и вертикальными линиями укладывалось нужное количество костей. В процессе счёта они перекладывались в соответствующие клетки, причём в самой нижней из них количество костей соответствовало числу единиц, в следующей — числу десятков и так далее. Если в клетке оказывалось более десяти костей, то десяток их заменялся добавлением одной кости в следующем разряде. В своё время широкое распространение имел и другой старинный метод счёта, вошедший в историю математики под названием «досчатый счёт».
«Им всякий торговый счёт сочтёт и сошный и номерной и весчей и денежной всякой счёт по всяким статьям и в долях» — так характеризовала древняя рукопись возможности применения «досчатого счёта», приспособление для которого состояло из косточек, нанизанных на бечёвки.
Нетрудно увидеть в этих древнеславянских способах вычислений сходство с хорошо известными нам русскими конторскими счётами.
Конторские счёты знает каждый. В прямоугольной деревянной рамке закреплены металлические прутья. На прутьях свободно скользит по десяти «косточек». Каждый пруток с косточками — числовой разряд: единицы, десятки, сотни и т. д.
Достаточно посмотреть, с какой быстротой летают косточки под пальцами опытного счётного работника, чтобы сразу убедиться в огромной экономии времени, которую даёт это простейшее приспособление.
Простой пример: 173 + 232. На счётах откладываем первое из слагаемых 173 — одна сотня, семь десятков, три единицы (рис. 1, а). Затем к одной сотне прибавляем ещё две — их становится три, к семи десяткам прибавим три — получается десять, к трём единицам добавляем две — получается пять (рис. 1, б). Но десять десятков согласно десятичной системе счисления можно заменить одной единицей из разряда сотен. Проделав это, читаем ответ — 405 (рис. 1, в).
Для того чтобы сложить на счётах эти два числа, требуется гораздо меньше времени, чем для чтения этих нескольких строк с описанием всех действий.
Казалось бы, счёты настолько просты, что больше здесь говорить не о чем. Однако это не совсем так. Имеется одно обстоятельство, заслуживающее нашего внимания. Это так называемая передача десятков — процесс замены десяти единиц одним десятком, десяти десятков одной сотней, десяти сотен тысячей и т. д. На счётах передача десятков производится вручную, каждый раз, когда число отложенных косточек в том или ином разряде достигнет десяти.
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Необходимость производить передачу десятков вручную отделяет простейшие счётные приспособления от целого класса учётных механизмов — счётчиков, в которых передача десятков осуществляется автоматически.
НЕУТОМИМЫЕ РЕГИСТРАТОРЫ
В самых различных отраслях науки и техники, в нашем быту встречается великое многообразие счётчиков. Они учитывают расход газа и электричества, в любой момент точно указывают число километров, которые прошёл автомобиль или мотоцикл, подсчитывают стоимость проезда пассажирам такси, считают количество деталей, движущихся на заводском конвейере.
Счётчики — основной элемент любой счётной машины.
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Как по своему назначению, так и по устройству, счётчики настолько разнообразны, что на страницах этой книги невозможно рассказать даже об основных из них. Поэтому мы остановимся только на тех, которые имеют непосредственное отношение к механизированному счёту. И сразу оговоримся: в дальнейшем под понятием «счётчик» подразумевается устройство для счёта цифровых величин, автоматически производящее передачу десятков.
Как же осуществить автоматическую передачу десятков? Конструкторы отвечают на этот вопрос по-разному, но большинство решений принципиально сводится к одному: каждый разряд счетчика представляется в виде счетной шестеренки, имеющей десять зубьев, один из которых длиннее или толще других (рис. 2).
С прибавлением каждой единицы счетная шестерня низшего разряда поворачивается на 1/10 оборота, что означает для нее перескок на один зуб. Вот в окошке счетчика видна цифра 9 — счетная шестерня единиц повернулась на 9/10 оборота. Последующее прибавление единицы вызовет накопление в данном разряде десяти единиц, значит, в этот момент надо передать десяток.
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Это и выполняет удлиненный зуб. Вступая во временное зацепление с шестерней десятков, он поворачивает ее на 1/10 оборота.
В результате счетная шестерня единиц сделает полный оборот, и в окошке счетчика появится нуль в разряде единиц и единица в разряде десятков. Задача автоматической передачи десятков решена.
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На рисунке 2 видно, что счётная шестерня входит в зацепление не непосредственно, а через промежуточную шестерню. Без неё шестерня единиц, вращаясь по часовой стрелке, заставила бы шестерню десятков поворачиваться в обратном направлении. Благодаря же промежуточной шестерне всё получается так, как надо: шестерня единиц вращается по часовой стрелке, промежуточная — против и шестерня десятков — снова по часовой стрелке.
По принципу, о котором мы рассказали, устроены счётчики первичного учёта или, как их ещё называют, счётчики-регистраторы. Только цифры у них написаны не непосредственно на счётных шестернях, а на наглухо скрепленных с ними цифровых колёсах. Счётчики-регистраторы имеют довольно широкое распространение и обычно соединяются с какой-либо движущейся частью машины, каждый ход которой поворачивает рычаг счётчика, увеличивая его показания на единицу. Возможность суммирования обеспечивается применением храпового колеса и храповика для передачи движения от рычага к цифровому колесу. Этот вид соединения встречается в самых различных механизмах, от маленьких ручных часов до гигантских землеройных машин, и заслуживает некоторого внимания.
По окружности храпового колеса расположены зубья. Каждый зуб с одной стороны закруглён, а с другой — прямой.
Храповик, или, как его ещё называют, собачка, — деталь, имеющая форму клина. При вращении храпового колеса в одну сторону храповик, прижимаемый к колесу пружиной, свободно скользит по пологой поверхности зубцов. Только лёгкий треск сопровождает движение — это храповик перескакивает с зуба на зуб.
При вращении храпового колеса в обратную сторону картина будет совсем иной. Упираясь прямой площадкой зуба в храповик, храповое колесо увлекает за собой колесо, на котором укреплён храповик, заставляя это колесо вращаться одновременно с храповым колесом.
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Таким образом, нетрудно заметить, что при вращении храпового колеса в одну сторону движение его не передаётся, но зато оно обязательно передаётся при вращении в противоположную сторону.
На рисунке 5 мы видим разряд единиц счётчика. Рычаг соединён с цифровым колесом храповым соединением. Но ход рычага ограничен: он может отклоняться только на угол в 36°, поворачивая цифровое колесо на 1/10 оборота (первое положение). Поворот рычага, — ив окошке появилась цифра 1. Сделав своё дело, рычаг под действием пружины возвратился в исходное положение, а цифровое колесо осталось в покое (второе положение).
Новый поворот рычага заставит цифровое колесо продолжить вращение, и общая величина его поворота будет равна сумме двух углов в 36°. В окошке появилась цифра 2 (третье положение). При новом отклонении рычага появится цифра 3 и так далее, то-есть цифровое колесо будет суммировать единицы.
РОЖДЕНИЕ МАШИНЫ
Возможность отклонения рычага только на угол в 36° не позволяет счётчику суммировать различные числа, даже однозначные. Элементарная задача 2+3 для него уже непосильна.
Очевидно, что если дать возможность рычагу отклоняться на различные углы, цифровое колесо получит возможность поворачиваться на любой заданный угол и счётчик будет суммировать в один приём не только единицы, но и различные однозначные числа. Для суммирования многозначных чисел надо сделать такой же привод ко всем разрядам счётчика, обеспечив управление поворотом цифровых колёс десятков, сотен, тысяч и т. д.
Задача эта впервые была решена в 1642 году, когда Блез Паскаль, впоследствии известный французский физик и математик, в то время ещё восемнадцатилетний юноша, построил счётную машину.
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Хотя на этой машине и можно было складывать многозначные числа, однако передача их в счётчик должна была вестись поразрядно. Сначала устанавливались и передавались в счётчик единицы, затем десятки, сотни и т. д. В один приём воспринять всё число из-за несовершенного механизма передачи десятков счётчик не мог. Поэтому, с современной точки зрения, машина Паскаля представляет собой переходное звено от счётчика-регистратора к счётной машине.
За трёхсотлетний период существования «машинной математики», особенно за последние полвека, производство счётных машин превратилось из экспериментов одиночек-изобретателей в важную отрасль машиностроения.
Чтобы не запутаться в многообразии счётных машин, различных по конструкции и назначению, классифицируем их, постараемся ещё лучше уяснить себе термины, с которыми мы уже отчасти сталкивались, и узнаем новые, которые ещё встретятся на последующих страницах книги.
Машина должна знать, что считать, поэтому ей необходимо выдать задание — установить числа, подлежащие счёту. Это — первый этап.
Второй этап — передача установленных чисел в счётчик. Выполняя эту операцию, мы поворачиваем цифровые колёса счётчика на заданные углы, в результате чего происходит процесс счёта,
Установка чисел в машинах различных конструкций производится по-разному: поворотом установочных дисков (как в машине Паскаля), передвижением рычагов (как у арифмометра), а чаще всего нажатием клавиш установочной клавиатуры. Последний способ в настоящее время вытеснил остальные, так как оказался наиболее удобным.
Приспособления для передачи чисел в счётчик тоже разнообразны. Это — качающиеся рычаги, шестерни с переменным числом зубьев, ступенчатые валики, пропорциональные рычаги и так далее. Об основных из этих устройств для установки и передачи чисел в счётчик будет подробный рассказ впереди. Сейчас важно уяснить себе другое: каково бы ни было приспособление для установки чисел, но если задание устанавливает человек, то, значит, перед нами — представитель класса машин с ручной установкой чисел.
Среди разнообразных машин этого класса есть предназначенные для сложения, и хотя многие из них могут также производить вычитание, — их называют суммирующими. Другие наиболее производительны при делении и умножении (однако на них могут выполняться все четыре действия арифметики) — их называют вычислительными.
Второй большой класс составляют машины с автоматической установкой заданных чисел. Это в первую очередь счётно-записывающий автомат-табулятор, работающий в комплексе со вспомогательным оборудованием.
И, наконец, третий класс — математические машины, которые иногда называют машинами «с высшим образованием», применяемые для сложных научных и инженерных расчётов. Они уже не ограничиваются четырьмя действиями арифметики. Им доступно даже решение задач высшей математики, механики, теплотехники и других наук. О некоторых из этих необычных машин мы будем говорить дальше.
II. ЧЕЛОВЕК ВЫДАЁТ ЗАДАНИЕ

НЕ ГЛЯДЯ НА КЛАВИШИ
Итак, «образование» у счётных машин может быть различным. Одни умеют только складывать и вычитать, другие — знают ещё умножение и деление, третьи — решают сложнейшие математические задачи. И вот, что интересно: у всех машин, имеющих дело с числами, столь различных по своему назначению, счётчики обладают равными возможностями. Вращением цифровых колёс в этих счётчиках складываются или вычитаются переданные им числа.
Понять, как со сходными счётчиками производятся совершенно не похожие друг на друга действия, можно, лишь ознакомившись с устройством машин различного типа. Вот, например, на рисунке 7 изображена принципиальная схема широко распространённой полноклавишной суммирующей машины. Принцип её работы напоминает машину Паскаля: в каждом разряде счётчика — то же храповое соединение. Разница заключается в том, что для передачи десятков применён более совершенный механизм, а поворот храповых колёс производится простым нажатием установочных клавиш. Нажатие на клавишу опускает рычаг. Но под воздействием пружины он стремится возвратиться в исходное положение и на обратном пути благодаря храповому соединению поворачивает на определённый угол цифровое колесо. В окошке счётчика появляется цифра, соответствующая нажатой клавише. Если теперь еще раз нажать какую-либо из клавиш, то весь процесс повторится снова, и в окошке счетчика можно будет прочесть сумму переданных цифр.
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Внимательный взгляд на схему — и становится совершенно ясным, что машина не может ошибиться. Посмотрите, как расположены цифры. Единица отстоит дальше всего от оси качания рычага, затем цифры нарастают, и ближе других к оси разместилась цифра девять.
Такое расположение не случайно, больше того, расстояния клавиш от оси рычага строго рассчитаны. Это становится понятным, если учесть, что все клавиши при нажатии опускаются на одинаковое расстояние, имеют одинаковый ход,
Опускаясь на одинаковые расстояния, клавиши в зависимости от своего положения по отношению к рычагу поворачивают его на разные углы. Чем ближе клавиша к оси качания рычага, то-есть чем меньше плечо приложения силы, тем больше будет угол поворота рычага, тем больше повернется цифровое колесо.
Единица, отстоящая дальше других цифр от оси качания, дает наименьший угол поворота. Девятка, размещенная на ближайшей к оси клавише, заставляет рычаг повернуться на самый большой угол.
На рисунке, который мы рассматривали, показано устройство одного из разрядов машины. Все остальные разряды ничуть не отличаются от рассмотренного. Нажимая в них соответствующие клавиши, мы тем самым устанавливаем и передаём в счётчик нужное нам число единиц, десятков, сотен ...
Количество таких разрядов может быть различным. Им определяется максимальная значность слагаемых при работе на машине.
Одно за другим устанавливаются слагаемые. Но вот все они исчерпаны. Машина выполнила свою задачу — счётчик показывает сумму. Поворот гасительной рукоятки очищает счётчик, позволяя приступить к решению новых задач.
Суммировать числа можно и при помощи конторских счётов. Но разве счётам угнаться за машиной! Суммирование трёх-четырёхзначных чисел на машине, с которой мы только что познакомились, ведётся со скоростью до 3000 действий в час.
Однако при всех своих положительных качествах эта машина не в состоянии полностью удовлетворить возросшие требования к счётной технике. Работникам учёта часто бывает нужно оставить документальную запись подсчётов, зафиксировать на бумаге как слагаемые, так и суммы.
В 1932 году советскими конструкторами была создана десятиклавишная суммирующая машина «ДСМ», которая могла вести запись производимых расчётов.
Метод работы на этой машине напоминает метод письма на пишущей машинке, когда человек не смотрит на клавиатуру, заранее зная расположение клавиш. Такой приём работы называют «слепым методом». Освоение слепого метода несложно — в клавиатуре всего лишь десять цифровых клавиш.
Производить многозначные подсчёты на десятиклавишной машине стало возможным в результате разбивки рабочего цикла на два периода. Если в полноклавишной суммирующей машине цифры передавались в счётчик одновременно с набором их на установочной клавиатуре, то здесь эти две операции — установка чисел и передача их в счётчик — разделены во времени. Сначала последовательным нажатием на клавиши устанавливаем всё число, затем сразу передаём его в счётчик.
Для того чтобы установить слагаемое на полноклавишной машине, оператор нажимал не больше одной клавиши в каждом разряде. При этом по существу он составлял комбинацию из цифр 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0. Из девяти клавиш каждого разряда работала только одна. В десятиклавишной машине одними и теми же клавишами можно устанавливать цифры в любом из разрядов. Происходит это так.
Внутри машины есть передвижная наборная каретка с выдвижными упорами (рис. 8). Эти упоры расположены в 10 рядов, что определяет максимальную значность чисел,[image: image18.jpg]UYugpposoe roneca Yemanoeounan
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 которыми можно оперировать, работая на этой машине. Аналогично клавиатуре полноклавишной машины каждый ряд — это числовой разряд. Он состоит из девяти выдвижных упоров, соответствующих цифрам от 0 до 8. Упором для установки цифры 9 служит борт каретки.
В исходном положении каретка сдвинута вправо. От нажатия клавиши из каретки выдвигается упор, соответствующий набранной цифре, после чего каретка сама сдвигается на разряд влево. При нажатии на девятую клавишу ни один из упоров не выдвигается, но каретка всё равно сдвигается на разряд. Очередное нажатие клавиши выдвинет уже упор следующего разряда и т. д. до установки всего числа. На этом кончается первый период рабочего цикла и начинается второй — счёт и печать.
Как и в предыдущей машине, установленное число передаётся в счётчик с помощью зубчатых рычагов. Эти рычаги (все одновременно) приводятся в движение по часовой стрелке специальной рукояткой, укреплённой сбоку машины. Каждый рычаг имеет возможность передвигаться до тех пор, пока его каблучок не достигнет выдвинутого стопорного упора или борта каретки.
На том же рисунке можно увидеть выдвижные цифровые литеры, имеющиеся в верхней части каждого рычага. По соседству с ними расположен валик с бумажной лентой и молоточки. Когда рычаги поворачиваются, цифровые литеры поднимаются над валиком, причём при остановке рычагов против валика устанавливаются те самые цифры, которые были набраны на клавиатуре. Едва успеют литеры установиться против валика, как освобождаются молоточки. Пружины заставляют их ударить по литерам. Так же как в пишущей машинке, между литерами и валиком проходит красящая лента, поэтому наше слагаемое отпечатается на бумаге. Но оно ещё не попало в счётчик. Во время возвращения рычагов в исходное положение специальное устройство подводит счётчик к зубцам рычага. Шестерёнки счётчика поворачиваются и «принимают» отпечатанное слагаемое. При суммировании следующего числа происходит всё сначала.
Когда слагаемые записаны и счётчик накопил сумму, достаточно нажать на итоговую клавишу, чтобы отпечатать результат.
При этом в машине происходит процесс, обратный тому, который мы наблюдали при суммировании отдельных чисел. Счётчик, который при суммировании входил в зацепление с рычагами на их обратном пути, теперь, наоборот, входит в зацепление с рычагами на первом этапе их движения и отходит на время возвращения рычагов в исходное положение.
После нажатия итоговой клавиши ход рычагов ограничивается счётчиком (все стопорные упоры утоплены). Каждый из рычагов сможет поворачиваться до тех пор, пока соответствующая шестерёнка счётчика не примет нулевого положения, то-есть пока не «отдаст» своих показаний.
В этот момент опять молоточки ударяют по цифровым литерам, и накопленный итог отпечатается на бумаге.
А так как на обратном пути счётчик будет отведён от рычагов, он не примет обратно своих показаний н останется свободным. Машина готова к новым подсчётам.
Устройство счётчиков рассмотренных нами машин ясно показывает, что эти машины могут только суммировать, ибо цифровые колёса их счётчиков вращаются лишь в одном направлении. Но, как уже отмечалось, на суммирующих машинах можно делать вычитание.
На первый взгляд одно противоречит другому. Но это противоречие увязывается крайне просто, если воспользоваться особым арифметическим приёмом, где вычитание заменяется прибавлением так называемого дополнительного числа.
Дополнительным называют число, дополняющее данное до числа, выражаемого единицей с нулями. Дополнительным к 75 будет 25 — оно дополнит 75 до 100; будет дополнительным и 925, и 9925; они дополнят 75 до 1000 и до 10 000 и т. п.
Дополнительные числа легко сводят вычитание к сложению. Вместо того чтобы из 140 вычитать 75, можно к 140 прибавить 925 (дополнительное число к 75). Если после этого отбросить единицу высшего разряда, то получаются одинаковые результаты:
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Именно таким способом ведётся вычитание на многих машинах. Вместо прямого вычитания к уменьшаемому (в нашем примере 140) прибавляют дополнительное число вычитаемого (925) и получают разность (65).
Чтобы быстро определять дополнительные числа, часто на клавишах рядом с основной цифрой написана маленькая дополнительная. В некоторых машинах ненужный (высший) разряд отбрасывается автоматически.
Вычитание с помощью дополнительных чисел,— хотя и распространённый, но не единственный способ. Новейшие советские десятиклавишные суммирующие записывающие машины «СДУ-110» могут производить прямое вычитание. Конструкция их счётчиков позволяет счётным шестерёнкам при сложении вращаться в одну сторону, а при вычитании — в обратную.
ЗНАЮТ ЛИ МАШИНЫ ТАБЛИЦУ УМНОЖЕНИЯ?
Продолжая наше ознакомление с механизацией счёта, перейдём теперь к следующим двум арифметическим действиям — умножению и делению. Всякий пользуется для этого таблицей умножения, но в то же время любой школьник знает, что умножить одно число на другое — это значит сложить множимое с самим собой столько раз, сколько единиц содержится во множителе. Другими словами, умножение можно заменить сложением. Обычная для умножения запись 35 X 12 = 420 представится тогда как
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Аналогичная картина и в делении. Его можно изобразить как последовательное вычитание делителя из делимого. Количество возможных вычитаний и явится частным.
Убедимся в этом. 420 : 35 = 12.
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Исходя из этого, ясно, что на суммирующих машинах можно делать умножение и деление. Однако в действительности слишком много причин мешало «машинной математике» использовать этот приём.
Во-первых, пришлось бы многократно устанавливать на клавиатуре одно и то же слагаемое (при умножении) или одно и то же вычитаемое (при делении), во-вторых, неизбежен подсчёт в уме количества произведённых действий и, наконец, в-третьих, даже при тех больших скоростях сложения и вычитания, которые обеспечивают суммирующие машины, процесс этот протекает слишком медленно.
Выявив причины, мешавшие осуществлению на машинах умножения и деления, конструкторы, работавшие в области счётно-вычислительной техники, сразу же попытались их устранить.
Для того чтобы не тратить времени на многократную установку, были созданы конструкции, многократно передающие в счётчик однажды установленное число. Удалось избежать и подсчёта в уме количества произведённых действий, то-есть числа передач в счётчик слагаемых или вычитаемых. Эту работу взял на себя специальный счётчик.
Наконец, используя простое правило умножения на 10, 100, 1000 и т. д., удалось значительно сократить число операций сложения или вычитания. Ведь для того чтобы умножить любое число на другое, представляющее собой единицу с нулями, достаточно просто приписать к множимому соответствующее число нулей
17X10=170; 17X100=1700 и т. д.
То же и при делении. Только там надо не приписывать нули, а наоборот, соответствующее число знаков делимого отделить запятой:
17:10=1,7; 17:100 = 0,17 и т. д.
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Эту особенность удалось использовать в счётных машинах благодаря размещению счётчика на подвижной каретке. Если мы сдвинем каретку относительно установленного числа на один разряд вправо, а затем произведём передачу числа в счётчик, в последний разряд ничего не попадёт — там будет нуль. Результат окажется в 10 раз большим, чем установленное число. При сдвиге счётчика на разряд влево результат уменьшится в 10 раз.
Чтобы это было совершенно ясно, возвратимся к нашему примеру:
35X12 = 420,
Машина со счётчиком на подвижной каретке решит этот пример так:
I этап — передача числа в счётчик два раза 35+35 = 70;
II этап — передвижение каретки на один разряд вправо и передача числа в счётчик один раз. В счётчике произойдёт суммирование: 70 + 350 = 420.
Таким образом, количество передач числа в счётчик сократилось с 12 до 3. Рисунок 9 наглядно показывает этот процесс.
Замена умножения таким сокращённым сложением применяется почти во всех вычислительных машинах и, в частности, в арифмометре — одной из самых распространённых, самых портативных и дешёвых счётных машин. С арифмометром можно встретиться в любой бухгалтерии, в конструкторском бюро, в научной лаборатории и даже в палатках изыскательской партии, выехавшей в дальнюю экспедицию.
Арифмометр — русское изобретение. Первую машину этого типа построил ещё в 1874 году петербургский инженер В. Т. Однер, а в 1891 году на петербургском механическом заводе он начал выпуск арифмометров своей конструкции.
Счётная машина русского изобретателя быстро завоевала признание. Принцип конструкции был немедленно заимствован иностранными фирмами. Компактность, простота в изготовлении и в использовании обеспечили арифмометрам распространение по всему земному шару. О совершенстве конструкции арифмометра Однера говорит тот факт, что за 75 лет своего существования она не претерпела принципиальных изменений, а количество арифмометров во всем мире превышает число всех остальных счётных машин, вместе взятых.
Заслуга Однера состоит в новаторском подходе к созданию механизма установки и передачи чисел в счётчик, выполненного в виде шестерён. Но эти шестерни, получившие по имени их изобретателя название «колес Однера» — особые. Число их зубьев можно менять.
Для того чтобы познакомиться с колёсами Однера, взгляните на арифмометр «Феликс», выпускаемый нашими заводами. В кожухе его сделаны прорези, вдоль каждой из которых изображено 10 цифр. Из прорезей высовываются установочные рычажки. Совмещением рычажков с нужными цифрами устанавливают требуемое число.
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Теперь заглянем внутрь арифмометра. Установочные рычажки оказываются выступами на диске колеса Однера. Этот диск имеет ступенчатую прорезь и примыкает к шайбе. В радиальных канавках шайбы расположены девять выдвижных зубцов. Бородки зубцов входят в ступенчатую прорезь диска. Когда мы поворачиваем установочный рычаг, чтобы совместить его с нужной цифрой, мы тем самым поворачиваем диск. Ступенька в прорези диска начинает выталкивать зубцы. Число выталкиваемых зубцов точно соответствует цифре, против которой останавливается установочный рычаг.
На том же рисунке видна подвижная каретка со счётчиком, куда и надо передать установленное число. Передача числа в счётчик выполняется вращением колёс Однера, которое осуществляется с помощью рукоятки, соединённой с осью этих колёс. Поворачивая рукоятку, можно многократно передавать в счётчик однажды установленное число.
Работа арифмометра происходит в точном соответствии с рисунком 9. Для перемножения 35 на 12 нужно, установив 35, дважды повернуть рукоятку, а затем, передвинув счётчик на один разряд вправо, сделать ещё один оборот:
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В окошке счётчика можно прочесть ответ.
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Мы уже говорили о дополнительном счётчике, считающем количество передач, то-есть число вращений рукоятки (при[image: image22.jpg]//%/IEEU Cmynenvamag  Auck
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 умножении он фиксирует множитель, при делении показывает частное). Такой счётчик есть и у арифмометра. Его называют обычно счётчиком оборотов, хотя это название нельзя считать совершенно точным. Дело в том, что счётчик оборотов показывает не суммарное число всех оборотов рукоятки, которое в нашем примере равно 3, а количество оборотов по каждому разряду множителя — 2 в разряде единиц и один в разряде десятков (12):
Как мы убедились на примере арифмометра, шестерня с переменным числом зубьев представляет собой весьма остроумное устройство.
Однако колесо Однера не исчерпывает возможных конструктивных вариантов устройства механизма установки и передачи числа в счётчик, позволяющего производить умножение и деление.
Другим распространённым вариантом механизма установки и передачи числа является ступенчатый валик.
Ступенчатый валик — это цилиндр, на поверхности которого имеется девять продольных выступов. Все они начинаются у одного края цилиндра, но каждый следующий выступ длиннее предыдущего на определённую величину (одну и ту же для всех выступов, например, 0,5 см).
Достаточно внимательно посмотреть на рисунок 12, чтобы обнаружить, что, несмотря на конструктивное различие, принцип работы ступенчатого валика аналогичен принципу работы колёс Однера.
В самом деле, передвигая шестерню установочного механизма до её совпадения с нужной цифрой, а затем поворачивая ступенчатый валик, мы тем самым заставляем шестерню войти в зацепление с соответствующим числом выступов валика и повернуться на тот или иной угол,
Ось, на которой находится установочная шестерня, имеет квадратное сечение, поэтому вращение этой шестерни через промежуточную передаётся цифровому колесу счётчика.
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По принципу ступенчатого валика устроены автоматические вычислительные машины «Точмаш», в которых установочная шестерня передвигается от нажатия клавиши установочной клавиатуры. Для того чтобы на этой машине перемножить[image: image24.jpg]Puc. 13. Boluucantesbnas Mammna «Toumam, yCTpoeH-
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 два числа, достаточно установить на одной клавиатуре множимое, а на другой — множитель. Вы нажимаете клавишу умножения — и в счётчике результатов появляется произведение. В полуавтоматической клавишной счётной машине «КСМ» ступенчатый валик с девятью выступами разной длины заменён двумя гребёнками: левая с пятью одинаковыми выступами, а правая с четырьмя выступами разной длины (рис. 14). От нажатия вилки клавиши на установочные пластины гребёнки сближаются. Величина сближения зависит от набранной цифры. Если набраны цифры 1, 2, 3 или 4, то на соответствующее расстояние сместится лишь правая гребенка. Во время установки цифры 5 сдвигается только левая гребенка, в то время как правая остается в покое. И, наконец, при установке цифр 6, 7, 8 или 9 взаимно сближаются обе гребенки.
Между гребенками установлена промежуточная шестеренка, соединенная со счетчиком. При сближении гребенок определенное число их зубцов (в зависимости от установленной цифры) становится под промежуточной шестеренкой. Поворот гребенок, и установленная цифра попадает в счетчик. На рисунке вверху слева мы видим передачу цифр 2, вверху справа — цифры 5, внизу — цифры 9.
Совершенно отличен от ступенчатого валика принцип пропорционального рычага, также широко применяемый в вычислительных машинах.
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Понять его существо нам поможет рис, 16, на котором изображены 10 зубчатых реек и поперечный рычаг. Рычаг имеет прорезь, в которую входят выступы реек. А сами рейки расположены в соответствующих продольных пазах, поэтому они могут совершать лишь возвратно-поступательное движение.
Если закрепить движком нижнюю рейку и повернуть рычаг, то он увлечет за собой остальные рейки.
Величина перемещения каждой из реек будет зависеть от её положения по отношению к центру качания рычага.
Больше всего сместится верхняя, девятая рейка, несколько меньше восьмая и т.д. Величина перемещения будет тем больше, чем больше расстояние каждой из реек до центра качения рычага. Поэтому такой принцип конструкции и получил название принципа пропорционального рычага.
Вернемся к рисунку. Над рейками, на квадратных осях, находятся установочные шестерни, подобные тем, какие мы видели в машине со ступенчатым валиком. Как и в предыдущих случаях, они связаны через промежуточные шестерни с цифровыми колесами счетчика.

При наборе числа на клавиатуре установочные шестерни вводятся в зацепление с соответствующей рейкой. На рисунке показана установка числа 152. Как только рейки придут в движение, шестерни повернутся на определённые углы и передадут в счётчик установленное число.
При многократном движении реек число, установленное на клавиатуре, будет многократно суммироваться в счётчике.
Таким образом, создаётся возможность умножения на машинах с пропорциональным рычагом.
Сам процесс умножения ничем не отличается от уже рассмотренных примеров. Установленное число (множимое) передаётся в счётчик столько раз, сколько единиц содержит один разряд множителя; затем каретка со счётчиком сдвигается и опять начинается передача множимого и т. д. до исчерпания всего множителя.
Аналогично умножению произойдёт и деление. Для этого нужно закрепить не нижнюю рейку, а верхнюю, и установленное число будет вычитаться из показаний счётчика. Вычитание произойдёт путём прибавления автоматически образующегося дополнительного числа. Ведь та рейка, которая в случае сложения смещалась на одну единицу длины, теперь сдвинется на расстояние в восемь раз большее, а рейки, передававшие в счётчик пятёрку и двойку, теперь передвинутся соответственно на четыре и семь единиц длины. Поэтому число 152 при закреплённой верхней рейке будет передано, как 847.
Если в счётчике у нас было 177, то произойдёт суммирование
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Отбросив единицу высшего разряда, мы обнаружим, что получившийся результат — 24, на единицу меньше действительной разности — 25, получающейся при вычитании 152 из 177. Это понятно, ибо в счётчик было передано не 848 (дополнительное к 152), а на единицу меньше — 847. Недостающая единица автоматически прибавляется, а единица высшего разряда уходит за пределы счётчика.
Таким образом, весь процесс вычитания может быть представлен так:
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Теперь, если отвлечься от схемы и учесть, что счётчик расположен в подвижной каретке и что имеется ещё счётчик оборотов, станет ясно: машина, построенная по принципу пропорционального рычага, также удовлетворяет требованиям, предъявляемым к вычислительным машинам.
На рисунках 13 и 17 показаны автоматические вычислительные машины, построенные по принципу ступенчатого валика и пропорционального рычага. Здесь не надо вращать рукоятку и передвигать вручную каретку, как это требовалось в арифмометре. Необходимое количество передач в каждом разряде и передвижение каретки осуществляются автоматически. Для этого достаточно нажать клавишу умножения или деления, и электромотор приведёт машину в действие. Электромоторный привод, облегчающий работу вычислителя, имеется у большинства современных счётных машин.
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Умножение и деление на автоматических вычислительных машинах делаются со скоростью свыше 500 действий в час. Скорость — довольно большая, но людям хочется считать ещё быстрее. Существуют ли возможности дальнейшего повышения скорости? Да, существуют.
Во-первых, — это применение различных стахановских приёмов и более быстрая установка чисел человеком, обладающим достаточным навыком, а, во-вторых, применение машин прямого умножения.
Как мы убедились, умножение в вычислительных машинах делается методом последовательного сложения. Поэтому чем меньше будет количество передач установленного числа в счётчик, тем быстрее сработает машина. Поместив счётчик на подвижной каретке, конструкторы уже добились значительного сокращения числа таких передач.
Однако в машинах, с которыми мы познакомились, умножение всё же не делается прямо, за один приём. Оно требует нескольких передач установленного числа в счётчик. Количество таких передач, как нам уже известно, равно сумме цифр множителя.
Разумеется, скорость счёта была бы гораздо выше, если бы удалось создать машину прямого умножения, то-есть машину, «знающую» таблицу умножения.
О такой машине мы и собираемся сейчас рассказать. Но перед этим уделим немного внимания хорошо знакомой нам таблице умножения, напечатанной на обложках школьных тетрадей. Таблица умножения — это свод готовых произведений от взаимного перемножения цифр первого десятка. Разумеется, можно было бы не ограничиваться первым десятком и продолжить её, создав таблицу произведений однозначных чисел на двузначные, двузначных на двузначные и так далее. Пределов для такой таблицы нет, как нет их для чисел вообще. Однако, если даже ограничить эту таблицу шестизначными сомножителями, она составит миллионы томов. Да и запомнить многозначную таблицу умножения невозможно, в то время как выучить таблицу умножения первого десятка чисел не составляет большого труда. Запомнив её, человек получает ценного помощника, так как любые многозначные числа состоят из комбинаций цифр 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0.
Но запомнить таблицу умножения может только человек. Память — это одно из проявлений сложных физиологических процессов, протекающих в головном мозге. Никакой машиной его не заменить. Даже самая сложная машина не обладает способностью запоминать, как это делает человек.
Однако, несмотря на отсутствие памяти, машину можно заставить вести прямое умножение, но для этого таблицу умножения надо, если можно так выразиться, овеществить.
Это можно сделать по-разному. Одним из возможных вариантов являются бруски различной длины. Для выражения каждого из произведений таблицы умножения однозначных чисел достаточно двух таких брусков.
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Строку таблицы умножения 3X9 = 27 можно представить в виде двух брусков: одного длиной в два сантиметра (по числу десятков произведения), второго в семь сантиметров (по числу единиц произведения). Рисунок 18 показывает, как будет выглядеть в этой системе вся таблица умножения.
Машины, умножающие с помощью «брусковой» таблицы умножения, впервые были созданы ещё в конце XIX века. Они производились в России на Путиловском заводе в Петербурге. В некоторых странах они выпускаются и сейчас.
Для того чтобы понять принцип действия этих машин, необходимо вспомнить о так называемой «решётке» — старинном способе перемножения чисел, который вытеснен сейчас знакомым нам способом «столбиком». Чтобы чётко представить себе умножение «решёткой», проделаем простой число* вой пример:
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Производя это вычисление, мы рассуждаем так: девятью пять — сорок пять, пять пишем, четыре в уме. Девятью три — двадцать семь плюс четыре, тридцать один.
Этот же пример при использовании вместо столбика решётки будет решаться так: вычерчивается решётка, по сторонам которой записываются сомножители. Произведения каждой пары цифр записываются в соответствующий квадрат решётки, причём десятки отделяются диагональной чертой от единиц.
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Результат получается суммированием цифр, расположенных между диагональными линиями.
На пороге XVI и XVII веков шотландский математик Неппер упростил перемножение решёткой, предложив специальные палочки, получившие название палочек Неппера. Каждая из таких палочек представляет собой один из столбцов таблицы умножения. На ней записан ряд готовых произведений без самих сомножителей. Сверху записан результат умножения на единицу (он же одновременно и номер палочки), затем на два, три и т. д.
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Достаточно теперь посмотреть на рисунок 20, изображающий решение нашего примера с помощью палочек Неппера, чтобы убедиться в том, что с их помощью можно получить «решётку» для любых сомножителей, причём частные произведения будут уже готовы. Остаётся сложить их. Применение палочек Неппера сводит умножение к суммированию готовых произведений.
Вернёмся к машине. Каждая пара брусков таблицы представляет собой, подобно записи на палочках Неппера, десятки и единицы готовых произведений. На рисунке 21, который нам поможет познакомиться с машиной прямого умножения, изображён один из столбцов таблицы. На нём показаны бруски, представляющие произведения от умножения однозначных чисел на 9.
Справа от таблицы умножения находится механизм передачи чисел в счётчик. Он похож на механизм машины с пропорциональным рычагом: такие же зубчатые рейки с установочными шестерёнками на осях квадратного сечения.
Проследим за работой машины на том же примере: 35X9 = 315. Установочные шестерёнки введены в зацепление с третьей и пятой зубчатыми рейками, то-есть установлено множимое 35. Против реек множимого оказались бруски в 7 и 5 сантиметров, представляющие количество единиц в произведениях:
3X9 = 27 и 5X9 = 45.
Передвинем мысленно таблицу вправо. Бруски, встретив на своём пути зубчатые рейки, толкнут их на расстояние, соответствующее своей длине. Установочные шестерёнки на третьей и пятой рейках повернутся на соответствующие углы и передадут в счётчик число единиц — 75. Остальные рейки совершат холостой ход.
Теперь возвратим таблицу умножения обратно и одновременно сдвинем её вверх так, чтобы против третьей и пятой реек установились бруски, выражающие десятки тех же произведений, то-есть бруски в 2 и 4 сантиметра, а счётчик передвинем на разряд вправо. Если таблицей опять толкнуть рейки, эти 24 десятка передадутся в счётчик и прибавятся к имеющимся там 75 единицам. Ответ готов — 315. Таблица умножения и счётчик возвращаются в исходное положение. Итак, при умножении на однозначный множитель потребовалось две передачи чисел в счётчик (передача единиц и десятков). Очевидно, что для умножения на двузначный множитель потребуется четыре передачи, на трёхзначный — шесть и так далее, то-есть количество передач будет равняться удвоенному числу знаков множителя. В то же время мы знаем, что обычным вычислительным машинам для умножения требуется количество передач, равное сумме цифр множителя.
Теперь сравним.
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Для умножения на 9 обычная машина делает девять передач, а машина прямого умножения — две; для умножения на 67 количество потребных передач будет соответственно 13 и 4. Из этих примеров видно преимущество умножения на машинах, «знающих» таблицу умножения.
Мы всё время говорили об умножении, ибо делить таким же методом, к сожалению, нельзя. Создать машину, производящую деление прямым методом, пока не удалось. Причины этого понятны.
Представив таблицу умножения в виде брусков разной длины, мы тем самым заранее определили количество десятков и единиц любого будущего произведения. Оно вытекает из заданного множителя. При делении результат определился бы величиной частного, но его-то нам и надо найти.
Неудобство при выполнении других арифметических действий, кроме умножения, послужило причиной небольшого распространения вычислительных машин этого типа. Однако принцип прямого умножения с успехом применяется в некоторых машинах более специального назначения.
ПЕРВЫЙ В МИРЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ АВТОМАТ
Во Франции в Парижском «Музее искусств и ремёсел» с конца прошлого века хранится интереснейшая счётная машина. Это — первый в мире автомат для вычислений, изобретённый в 1881 году знаменитым русским математиком и механиком академиком П. Л. Чебышевым.
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Изобретение академика Чебышева намного опередило все существовавшие тогда счётные машины и оказало большое влияние на весь ход дальнейшего совершенствования «машинной математики». Созданию этого замечательного автомата предшествовало изобретение Чебышевым в 1878 г. оригинальной суммирующей машины. Оригинальность её заключалась главным образом в способе передачи десятков. Никакого специального механизма для выполнения этой операции она вообще не имела, хотя передача десятков, конечно, осуществлялась. В машине Чебышева, как и во всех счётных машинах, при полном обороте цифрового колеса единиц цифровое колесо десятков поворачивалось на 1/10 оборота.
В отличие от всех остальных конструкций передача десятков в машине Чебышева происходила не сразу, в момент полного оборота цифрового колеса, а постепенно — по мере накопления единиц, причём она сразу же распространялась и на последующие разряды. Стоило цифровому колесу единиц повернуться на 1/10 оборота, чтобы колесо десятков повернулось на 1/100 оборота, колесо сотен на 1/1000 и т.д.
Оригинальность механизма передачи десятков, предложенного академиком Чебышевым, заключалась в том, что цифровые колёса счётчика соединялись друг с другом шестернями, имеющими различное число зубцов.
Известно, что если в паре шестерён одна имеет в два раза большее количество зубцов, чем другая, то при вращении второй она совершит в два раза меньшее количество оборотов. В таком случае говорят, что шестерёнки имеют передаточное отношение 2:1.
Нетрудно догадаться, что для передачи десятков потребуется соединить цифровые колёса шестерёнками с передаточным отношением 10:1. Но при этом цифровые колёса будут вращаться в разные стороны (см. стр. 10). Вращение в разные стороны легко устраняется введением в конструкцию промежуточной шестерёнки, этого же можно добиться заменой одной пары шестерёнок с передаточным отношением 10:1 двумя парами с передаточными отношениями 2:1 и 5:1. Такая замена целесообразна ещё и потому, что делает машину более компактной. Именно так и поступил Чебышев.
Благодаря найденному им решению передача десятков происходила плавно и была неотделима от самого суммирования. Это была машина непрерывного действия.
Машину Чебышева постигла судьба многих отечественных изобретений: она не была реализована в царской России. Единственный экземпляр её, сделанный самим Чебышевым, попал во Францию. Там им немедленно воспользовался немец Зеллинг. Он в точности скопировал основные механизмы машины Чебышева и выдал их за своё изобретение.
Лжеавторство Зеллинга ещё в 1894 году разоблачил известный в своё время русский авторитет в области счётных машин В. Г. Бооль.
Отмечая оригинальность устройства вычислительной машины Чебышева, он писал: «На арифмометре Чебышева совершается постепенное передвижение десяти единиц низшего разряда в виде одной единицы на колесе высшего разряда, без перескакивания, как это делается в арифмометрах других систем. Такое же устройство имеет арифмометр Зеллинга... Изобретение Чебышевым своего арифмометра произошло почти за десять лет до изобретения Зеллинга. Конструкция машины представляет замечательное механическое устройство, при котором остроумно применяются одни и те же приёмы для исполнения разнообразных действий. Часть машины, назначенная для сложения, будучи взята отдельно, представляет собой лучшую из всех машин по своей простоте, точности и скорости исполнения на ней действий сложения и вычитания».
Но это разоблачение не помогло; Зеллинга продолжали считать изобретателем машин нового типа. Через четыре года Бооль в книге «Приборы и машины для механического производства арифметических действий» опять отстаивал приоритет
Чебышева в создании машины непрерывного действия! «Зеллинг даже ни одним словом не упоминает о том, что он заимствовал эту часть машины от Чебышева, и говорит, что способ этот составляет оригинальную особенность его машины. Так как машина Чебышева (часть её для сложения) изобретена в 1878 году, а машина Зеллинга в 1886 году, то не может быть никакого спора о первенстве изобретения, тем более, что эти 8 лет машина Чебышева находилась на выставке в Париже, где находится и теперь».
Не только Зеллинг воспользовался трудами русского академика. Принцип автоматизации вычислительного процесса, впервые разработанный Чебышевым, применяется во всех современных автоматических машинах, а американская фирма «Мерченд», швейцарская «Дпрект» и другие используют в своих конструкциях принцип передачи десятков, предложенный академиком Чебышевым.
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Интерес к машине Чебышева понятен. Системе плавной передачи десятков принадлежит будущее. Современную науку и технику перестают удовлетворять скорости порядка 500 вычислений в час. Существенным тормозом дальнейшего увеличения скорости счёта на машинах является ступенчатая передача десятков. Механизмы передачи десятков не успевают срабатывать на более высоких скоростях, особенно, когда надо передать десятки последовательно в нескольких разрядах. С этой задачей может лишь справиться механизм, построенный Чебышевым.
***

Итак, мы уже познакомились с разными машинами. Среди них были суммирующие и вычислительные, ручные, полуавтоматы и автоматы. Одни могут только считать, другие считать и записывать. Но есть у всех них общее. Всё это машины, которым человек выдаёт задание.
Да, без помощи человеческих рук они работать не могут. Человек должен произвести установку, то-есть сообщить машине, какими числами она должна оперировать, и после этого нажатием специальной клавиши указать, что должна сделать машина с этими числами: складывать, вычитать, перемножать или делить.
— А как же иначе? — удивится читатель. — Ведь не может же машина сама прочесть числа и догадаться, чего хочет от неё человек? Оказывается, может...
III. «УМНЫЕ» АВТОМАТЫ
Нa крупных предприятиях и в банках, научно-исследовательских институтах и в статистических управлениях — всюду, где имеется много счётной работы, работают большие машины, действующие без непосредственного участия человека.
На рисунке 23 изображена одна из таких машин. Это — табулятор. Он автоматически производит установку чисел, ведёт счёт, запись и осуществляет даже некоторые логические действия.
Как же табулятор читает числа? Для того чтобы читать, надо видеть. У человека для этой цели, как известно, служит орган зрения — глаза. А в табуляторе зрение заменено «осязанием».
Машина читает, как слепой, для которого запись делается не чёрным по белому, а выпуклыми буквами особой азбуки. Но табулятор читает не по выпуклым буквам, а по специальным отверстиям и ощупывает их не пальцами, как человек, а стальными щёточками. Щёточки включены в электрическую цепь. Стоит лишь щёточкам попасть в отверстие, как цепь замыкается. Возникающий при этом импульс электрического тока как бы соответствует реакции нервной системы человека, ощупывающего пальцами выпуклые буквы.
ЗАПИСЬ ОТВЕРСТИЯМИ
Впервые «читающие машины» появились в текстильной промышленности. В начале XIX века было предложено специальное приспособление к ткацкому станку в виде ленты с отверстиями, расположенными в определённом порядке. Лента управляла механизмом, н в зависимости от расположения отверстий на ткани получались различные узоры.
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У математиков возникла мысль: раз с помощью отверстий на ленте можно давать различные задания ткацкому станку, нельзя ли с их помощью давать задания и счётным машинам?
Прошло несколько десятилетий, пока эта идея, позволившая осуществить автоматическую установку чисел, впервые получила практическое применение.
Числа, которые надо считать, предварительно записываются отверстиями, но не на ленту, а на специальные перфорационные
 карточки, или, как их сокращённо называют, перфокарты — прямоугольники тонкого эластичного картона определённой длины, ширины и толщины со срезанным левым углом. Размеры перфокарты стандартны, и для нормальной работы машины их необходимо соблюсти очень точно. Срез угла позволяет легко выявить неправильно лежащую карточку.
Поле карточки разбито на 12 горизонтальных рядов и 45 вертикальных колонок. Запись производится пробивкой отверстий в местах пересечения рядов и колонок.
Значение записанной цифры определяется положением отверстия в том или ином ряду. Так, если отверстие пробито на самом нижнем ряду, значит, записана цифра 9, на втором снизу 8 и так далее. В самом верху карточки, над рядом нулей, находятся два дополнительных ряда (одиннадцатый и двенадцатый), которые используются для пробивки вспомогательных отверстий, так называемых надсечек, служащих для автоматического управления (эти ряды на рис. 24 не показаны, их место занимают надписи, приведённые здесь для большей ясности; машине, «читающей» не по буквам, а по отверстиям, эти надписи, разумеется, не нужны).
В каждой из 45 вертикальных колонок может быть пробито только одно отверстие, то-есть записана только одна цифра. Для записи двузначного числа потребуется две колонки, трёхзначного — три и так далее.
Однако такая запись вовсе не обозначает, что на каждое число нужна отдельная перфокарта. Емкость перфокарты (45 колонок) позволяет записывать в ней одновременно не только несколько различных количественных данных, подлежащих счёту, но и признанные обозначения, или, как их проще называют, признаки. Например, табельный номер, дату, шифр изделия, номер задачи и тому подобное.
Одно из назначений признаков — обозначать соответствующие выкладки в таблице, которую даст нам табулятор. Их вторая, не менее важная, роль состоит в том, что, будучи записаны отверстиями, признаки служат, как мы увидим дальше, базой для группировки перфокарт и наряду с надсечками используются для автоматического управления машиной.
Итак, на карте перфорируются и различные признаки и несколько чисел, подлежащих счёту.
Если пробивать отверстия без системы, без определённого порядка, машина запутается. Для того чтобы этого не случилось, перфокарту заранее условно разбивают на вертикальные зоны, в каждой из которых перфорируются строго определённые данные.
На рисунке 24 показано примерное размещение сведений по учёту труда и заработной платы. Естественно, для различных работ размещение чисел на перфокарте будет различным.
Пробивка отверстий производится на специальных машинах — перфораторах. Один человек, работая на современном перфораторе, пробивает до 350 карточек в час, создавая вспомогательные документы, которые смогут прочесть машины.
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ СОРТИРОВЩИК
Мы уже упоминали об автоматической группировке перфокарт. И, действительно, всюду, где работают табуляторы, можно увидеть специальные сортировальные машины, группирующие карты по определённым признакам. Группировка, так же как и запись отверстиями, — неизбежные этапы при счёте на машинах с автоматической установкой чисел. Такова уж природа этих машин: прежде чем считать числа, записанные в перфокартах, последние надо сгруппировать в массивы, по которым требуется подвести итоги.
Поясним примером. Мы хотим подсчитать зарплату и выработку рабочих по ежедневным нарядам, перенесённым в течение месяца на перфокарты. Для этого перед счётом надо весь массив перфокарт рассортировать на группы, в каждой из которых будут карты только одного рабочего, Группировоч-ным признаком являются табельные номера рабочих, пробитые в каждой карте.
Если учесть, что сортировать приходится десятки и сотни тысяч карт, то нетрудно представить себе, как трудоёмка была бы эта работа, если бы она делалась вручную. Другое дело машина. Она сортирует по однозначному признаку около семи карт в секунду — 24 тысячи в час!
Под плоской стеклянной крышкой одна за другой быстро движутся перфокарты, падая в разные карманы машины. Движение их настолько стремительно, что они сливаются в одну сплошную ленту, как бы текут по карманам. Человека, видящего[image: image35.jpg]$3
1 18 fadem 35 i 5

S [gony- | § [Rafmd SR 22, Cyuna |Moesin

§ |wenma| 3 534 [53[3

= Sk SR

000090000000000000000000000000000000000000000
1111111111 I it Il ItItiininet
222222222222222222222222223222222222222222222
933€33333323333333333333333333333333333333333
444444444404444444444444444444444484444444444
555556555555555555555555555555655555555555555
666666666666666666666666606666666666666666666
771177717771777719171777777791717777711177711717

8888386888888888
isens
99999

88888888685888888
s2131486189281 351
99999999999

Taese1s 130
999999999959999

Puc. 24. TNepdoxapra ¢ IPHMEPHHIM PacIOIOKEHHEM JaHHBIX MO y4E

Ty

TpyAa W 8apaGoTHOH naaThl. YHCa 3aMHCHIBAIOTCA OTBEPCTHAMMH. B

rpade «M mokymenta» 3samucamo 1305.



 сортировальную машину впервые, поражает скорость и безошибочность её работы. Между тем конструкция её несложна и ознакомление с ней поможет нам разобраться в устройстве табулятора. В правой части машины, под магазином перфокарт, быстро ходит нож, который как бы срезает из пачки по одной карте и подаёт их под непрерывно вращающиеся транспортные ролики. В начале пути перфокарта проходит между контактным валиком и стальной контактной щёточкой, включёнными через электромагнит в электрическую цепь. Над якорем электромагнита на расстоянии друг от друга, равном промежутку между рядами перфокарты, начинаются 12 тонких стальных шин. Эти шины ведут к такому же количеству карманов сортировальной машины, предназначенных для перфокарт с отверстиями на одном из 12 рядов. Всего в машине 13 карманов. Тринадцатый — это своеобразный контролёр. В него попадут перфокарты совсем без отверстий по сортируемой колонке (если, конечно, такие окажутся). На рисунке 25, разъясняющем принцип работы сортировальной машины, для большей ясности показаны лишь четыре кармана.
В начале движения перфокарты между валиком и щёточкой вся система ставится под ток, но электрическая цепь разомкнута, так как перфокарта, лежащая между щёточками и валиком, является изолятором.
Перфокарта свободно продвигается под концами направляющих шин (схема слева). Но стоит щёточке на мгновение попасть в отверстие, чтобы замкнулась электрическая цепь. Получивший импульс тока электромагнит притянет свой якорь, а с ним и концы тех направляющих шин, до которых ещё не дошла перфокарта (схема справа). Транспортные ролики поведут перфокарту дальше поверх притянутых шин. Когда кончится находящаяся под перфокартой шина, карта упадёт в карман. Номер этого кармана будет соответствовать пробитой в перфокарте цифре. Все перфокарты, в которых по сортируемой колонке окажется отверстие на девятом ряду, попадут в карман девяток, перфокарты с пробивкой 8 — в карман восьмёрок и так далее. В результате весь массив окажется разбитым на группы по какому-то однозначному признаку.
Роль человека сводится к закладыванию карточек в приёмный магазин машины. Для группировки перфокарт по многозначному признаку надо весь массив пропустить через сортировальную машину столько раз, сколько знаков содержит группировочный признак, каждый раз передвигая контактную щёточку на следующую колонку.
При группировке перфокарт по двузначному признаку потребуется дважды пропустить карты через машину. Первый пропуск — группировка по разряду единиц: в карманах собираются перфокарты с одинаковыми пробивками в разряде единиц. Второй пропуск — группировка по разряду десятков. Работа окончена. Перфокарты собраны в группы по двузначному признаку. Один человек, работая одновременно на двух сортировальных машинах, заменяет 20 — 25 человек, группирующих документы вручную.
70000 СЛОЖЕНИЙ В ЧАС
Читатель, очевидно, уже обратил внимание на то, что для счёта с перфокартами необходим целый комплекс машин, каждая из которых выполняет одну из операций своеобразного технологического процесса.
На перфораторе ведётся запись отверстиями, сортировальная машина группирует перфокарты по определённым признакам. И всё это для того, чтобы подготовить работу табулятору — считать будет он.
Многосчётчиковый счётнозаписывающий автомат с автоматическим же восприятием заданных чисел — табулятор — в конструктивном отношении весьма сложен. Небольшой объём книжки не позволяет подробно рассказать о его устройстве. Нам придётся ограничиться лишь самым общим изложением основных моментов в его работе: чтения перфозаписи, счёта, печати и управления.
Устройство для чтения перфозаписи, то-есть для автоматического восприятия чисел, состоит из контактного валика и щёточного блока, насчитывающего 45 стальных щёточек. Принцип его действия аналогичен восприятию в сортировальной машине: так же ходит нож, подавая с помощью транспортных роликов перфокарты между валиком и щёточками. Но если в сортировальной машине за один пропуск «прощупывалась» только одна колонка, то в табуляторе «прощупываются» одновременно все 45 колонок перфокарты.
Щёточки, «прощупывающие» колонки заданных для счёта чисел, соединяются электрическими проводами со счётчиками и печатающим механизмом. С печатающим механизмом соединяются также щёточки, анализирующие колонки признаков. Как и все остальные агрегаты табулятора, счётчики приспособлены к работе от импульсов электрического тока. Поэтому конструкция их отличается от счётчиков уже известных нам счётных машин.
Разобраться в устройстве и работе табулятора поможет нам рисунок 26, изображающий принципиальную схему работы основных механизмов наиболее простого табулятора Т-2.
Из рисунка видно, что в каждом разряде счётчика имеется цифровое колесо, храповая муфта, электромагнит и переключающий рычаг. Цифровые колёса не соединены с валом и поэтому при вращении его остаются неподвижными. Храповые муфты укреплены на валу, но таким образом, что не только вращаются вместе с валом, но под действием пружины и переключающего рычага могут передвигаться вдоль вала до зацепления с цифровыми колёсами.
Электромагнит удерживает переключающий рычаг в исходном положении.
Работу счётчика мы проследим на примере передачи однозначного числа. Все разряды счётчика устроены одинаково,[image: image36.jpg]Hanpasnarouue
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 и передача многозначных чисел отличается лишь тем, что срабатывают не один, а несколько разрядов.
Вращение вала счётчика и храповых муфт начинается, когда нижний край перфокарты входит между щёточками и валиком воспринимающего механизма. В этот момент вся система становится под ток, но электрическая цепь разомкнута изолирующим действием перфокарты. При попадании щёточки в отверстие цепь замыкается, и электромагнит притягивает якорь-защёлку, которая отпускает переключающий рычаг. Освободившийся рычаг под действием пружины толкает вращающуюся храповую муфту к цифровому колесу (рис. 26, схема вверху). Муфта увлекает колесо за собой и вращает его до момента прохождения под воспринимающими щёточками нулевого ряда перфокарты, когда специальная планка отводит переключающий рычаг и храповую муфту в исходное положение. Цифровое колесо останавливается.
Таким образом, поворот цифрового колеса может начаться в разное время, в зависимости от расположения отверстия, а кончается в определённый момент — во время прохождения под щёточками нулевого ряда перфокарты. Ясно, что при этих условиях угол поворота цифрового колеса, а следовательно, и показания счётчика будут тем больше, чем раньше щёточка данного разряда попадёт в отверстие. Так как движение перфокарты происходит девятками вниз, то-есть сначала проходит под щёточками девятый ряд, затем восьмой, седьмой и так далее, от импульса тока с девятого ряда цифровое колесо успеет повернуться на 9/10 оборота и зафиксирует цифру 9, с восьмого ряда — 8 и так далее. Таким образом, в счётчик будет передано записанное в перфокарте число. При проходе следующих карт произойдёт тот же процесс, и новые числа суммируются с прежними показаниями счётчика.
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Теперь посмотрим, как записываются подсчитанные числа. Когда перфокарта своим нижним краем входит между валиком и щёточками, одновременно с вращением вала счётчика начинается подъём штанг печатающего механизма. Каждая штанга имеет цифровые литеры. Скорость подъёма штанг и скорость прохождения карточки одинаковы. А так как цифровые литеры на штангах расположены в том же порядке, в котором идёт «ощупывание» перфокарты, то против рулона с бумагой всегда будут те цифры, ряды которых в данный момент проходят под щёточками. При попадании воспринимающих щёточек в отверстия электромагниты печатающего механизма притягивают свои якоря, и освободившиеся рычаги стопорят движение штанг. Удар молоточков — и числа, пробитые в перфокарте и переданные в счётчик, отпечатаются на бумаге.
Специальные приспособления, так называемые головки счётчиков, позволяют передавать печатающему механизму итоги подсчётов. В результате получается таблица, или, как её обычно называют, табуляграмма.
Когда мы впервые заговорили о табуляторе, то особо подчеркнули, что это — полный автомат. Достаточно заложить в него перфокарты и нажать пусковую кнопку, чтобы он начал работать сам, без дальнейшего участия человека. Но, как любой автомат, табулятор нуждается в предварительной настройке на предстоящую работу. Настройка табулятора делается соединением электрических цепей, умышленно разомкнутых в машине. Концы этих цепей выведены на коммутационную доску, представляющую «капитанский мостик» машины. Здесь сосредоточены управление табулятором и распределение электрических импульсов. На доске имеются выводы от всех щёточек воспринимающего механизма, от всех разрядов счётчиков, печатающего механизма и пр.
Соединяя проводами соответствующие гнёзда коммутационной доски, можно указать табулятору, какие из записанных в перфокарте данных считать, а на какие не обращать внимания. Та же доска может заставить его посылать числа, записанные в любых колонках перфокарты, в соответствующие счётчики, печатать каждое из слагаемых и итоги или только итоги по определённым группам, складывать или вычитать суммы, накопленные счётчиками, и многое другое.
Создать такую гибкую систему управления табулятором позволило широкое применение в нём электрических селекторов и системы автоматического управления печатью итогов. Селектор — это устройство, состоящее из электромагнита и трёх контактов на тонких стальных пластинках. По своему характеру работа селектора (рис. 27) напоминает переключение железнодорожной стрелки. Стрелка переводит поезд с одного пути на другой, а селектор изменяет направление электрического тока.
Предположим, что контакт А соединён с одной из щёточек, Б — со счётчиком №2, а В — со счётчиком №3. В исходном состоянии ток пойдёт в счётчик № 3 (первое положение). Но стоит лишь электромагниту получить сигнал в виде импульса электрического тока, как он подтянет свой якорь и тем самым переключит контакт А от В к Б. Теперь току приготовлена другая дорога — в счётчик № 2 (второе положение).
И вот что интересно: оказывается электрический импульс для срабатывания селектора возник также автоматически. Это щёточка воспринимающего механизма попала в «надсечку». Таким образом, перед нами — один из моментов самоуправления машины.
Ещё больший интерес представляет собой система автоматического управления печатью итогов. Если у нас имеются отдельные группы перфокарт, по каждой из которых надо подвести итоги, то незачем пропускать через табулятор каждую группу отдельно. Нож подаёт подряд все перфокарты под щёточки воспринимающего механизма, и числа растекаются по разным счётчикам. Машина «зорко следит» за каждой перфокартой. Можно быть уверенным, что когда пройдут все перфокарты одной группы, на мгновение прекратится подача, запишутся итоги по прошедшей группе, и в машину начнёт подаваться очередная партия карт. Это — результат работы системы автоматического управления.
Как же осуществляет машина такую логическую операцию?
Мы уже много раз говорили о воспринимающем механизме, но ни разу не обмолвились о том, что их в машине два: верхний и нижний. Нижний механизм читает перфозапись для счёта и печати, а верхний — осуществляет автоматическое управление. Ещё до прихода перфокарты к нижним щёткам он подготавливает пути следования электрических импульсов. Такой механизм — своеобразный разведчик. Он сигнализирует другим агрегатам машины о характере поступающей карточки. На сравнивании признаков перфокарт, находящихся под верхними и нижними щётками, и построена система автоматического управления. Если признаки обеих карт одинаковы, машина продолжает нормально работать. Но стоит карточке новой группы появиться под щётками, как электрическая цепь системы разрывается, что даёт сигнал к прекращению подачи перфокарт и к записи итогов по прошедшей группе, после чего подача карт автоматически возобновляется. Таким образом, табулятор не только считает по перфокартам, но и как бы анализирует их.
Машина хорошая. Однако читатель, узнав о необходимости создания для табулятора своеобразной копии первичного документа — перфорированной карточки, усомнится: «Стоит ли овчинка выделки?». Не быстрее ли будет вести подсчёт на машинах с ручной установкой? Тем более, что основная: функция табулятора — суммирование, вычитание и запись — может быть выполнена на суммирующих записывающих машинах со скоростью до полутора тысяч действий в час.
Да, применение машин, работающих с перфокартами, как и вообще всех автоматов, эффективно только при определённых условиях. Производительность табулятора во многом обусловливается характером работы. Так, в зависимости от того, требуется ли запись каждого слагаемого или только итогов, производительность табулятора колеблется от 4500 до 9000 перфокарт в час. Если при этом происходит суммирование одновременно пяти столбцов многозначных чисел, то за час можно произвести от 22 500 до 45 000 операций.
Новейшие советские табуляторы Т-5, имеющие восемь одиннадцатиразрядных счётчиков, могут одновременно суммировать восемь столбцов многозначных чисел, производя таким образом свыше 70 000 сложений в час! За таким табулятором едва угнались бы 100 счетоводов со счётами.
Но, разумеется, не следует забывать, что для достижения высокой производительности было затрачено много дополнительного труда на перфорацию. Однако на массовых счётных операциях, особенно в тех случаях, когда требуется вести подсчёты в различных группировках (когда однажды пробитая карточка используется для нескольких различных подсчётов), один табулятор заменяет труд десятков людей, вооружённых счётами, и оставляет далеко позади производительность суммирующих машин.
С помощью табуляторов производятся как учётные, так и научные и инженерные расчёты.
Но есть ещё одна область, где машины с автоматическим восприятием просто незаменимы. Это — статистика. Именно она вызвала к жизни первые машины, читающие числа по отверстиям в перфокарте.
Трудоёмкость некоторых статистических работ поистине огромна. Это в первую очередь относится к обработке материалов переписей. Перепись — один из важнейших статистических приёмов, дающих наиболее точные и полные сведения об объекте переписи. Переписи бывают разные: перепись населения, перепись оборудования и прочие.
В условиях плановой социалистической экономики переписи — важное государственное дело, помогающее правильно направлять развитие народного хозяйства страны.
Каждой переписи предшествует большая подготовительная работа, в процессе которой весьма важно установить показатели, больше всего интересующие государство, и отразить их в форме переписного листа.
Одной из наиболее важных является перепись населения, когда надо учесть каждого человека из многомиллионного населения страны. Для этого специально выделенные лица во всех городах, деревнях и поселениях ходят из квартиры в квартиру, из дома в дом, записывая в переписные листы сведения о каждом жителе. Так в несколько дней решается первая часть задачи — заполнение на местах переписных листов.
Вторая же часть её — счётная обработка переписных листов — чрезвычайно трудоёмка. С этим столкнулись ещё во время первых переписей.
В. Струве, известный русский статистик, писал о всероссийской переписи населения 1897 года:
«Принимая количество населения России в 120 миллионов жителей, при ручном способе разработки на раскладку и подсчёт карточек для каждой сводной таблицы потребуется всего 300 тысяч часов, или, считая день даже в 10 рабочих часов,— 30 тысяч дней, что составит 83 года; на составление примерно 24 таблиц потребуется 30 000X24 = 720 000 дней, или 2000 человеко-лет работы. Для исполнения такой огромной работы в течение даже 5 лет необходимо, чтобы сводкой занимались ежедневно при десятичасовом рабочем дне по крайней мере 400 человек».
Большая трудоёмкость работ естественно поставила вопрос о каких-либо методах или приспособлениях, облегчающих получение результатов переписи. И уже при обработке материалов первой всероссийской переписи населения применялись счётно-сортировальные устройства, явившиеся прототипом современных машин с автоматической установкой чисел.
Зашифрованные сведения о жителях перфорировались в «счетных карточках».
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Пробивка отверстий производилась на «пробойниках». Карточку вкладывали в щель станины пробойника, поочередно вставляли в соответствующие гнезда штифт и ударом по нему пробивали отверстия в карточке. Положение отверстия не определяло какой-либо числовой величины, как в перфокарте. Каждое отверстие само по себе представляло определенный признак. Для счета служили устройства, насчитывавшие 40 — 80 счетчиков-регистраторов, работающих от электрических импульсов
Однако не все материалы этой переписи обрабатывались с помощью механизмов, и работа, длившаяся более семи лет, так и не была закончена.
В условиях царской России передовая техническая мысль не находила поддержки. Иная картина в Советском Союзе. Обработка материалов переписи населения 1939 года была произведена на отечественных машинах и успешно закончена по 170 миллионам населения за 15 месяцев.
«ВИДЯЩЕЕ» ПРИСПОСОБЛЕНИЕ
Мысль научить машину читать не с перфокарт, а прямо с первичных документов давно увлекает изобретателей. Приоритет в этой области принадлежит советскому инженеру В. Е. Агапову, который ещё до Великой Отечественной войны работал над созданием приспособления к счётным машинам, позволяющим читать заданные числа с первичных документов. Разрабатывая своё приспособление, Агапов решил использовать фотоэлемент.
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Фотоэлемент — это прибор, который под действием света вырабатывает электрический ток
. Это свойство фотоэлемента и было использовано Агаповым в «видящем» приспособлении, схема работы которого показана на рисунке 29.
Фотоэлемент заключён в светонепроницаемую оболочку, на передней стенке которой имеется щель, соответствующая по своей конфигурации той или иной цифре. Через усилитель и электромагнит А фотоэлемент управляет контактом другой электрической цепи (от источника тока к электромагниту Б клавиши счётной машины).
На рисунке показано только устройство, читающее цифру 2. Такие же устройства предусмотрены для каждой из цифр от 0 до 9 и знаков управления. Каждое из них реагирует только на свою цифру или свой знак.
Перед фотоэлементом находится сильный источник света. В исходном положении свет через щель в оболочке свободно проникает в фотоэлемент, поэтому электромагнит А находится под током. Он притягивает к себе якорь-контакт и держит разомкнутой цепь электромагнита Б.
Когда между источником света и фотоэлементом движутся документы, тень от их цифр проектируется на щели оболочек. Из всех фотоэлементов полностью затемнённым окажется только один, щель которого будет соответствовать проходящей цифре.
Выработка электрического тока в затемнённом фотоэлементе прекратится, и электромагнит А отпустит контакт, который под действием пружины замкнёт цепь электромагнита Б. Оказавшись под током, электромагнит Б притянет рычаг машины, чем установит записанную в документе цифру.
Применение «видящего» приспособления наталкивается на ряд трудностей. Основное из них заключается в том, что начертание цифр, толщина их и положение на документах должны быть строго определёнными. Этого можно достигнуть, выписывая документы на пишущих машинах, имеющих стилизованный шрифт. Но работа в этой области не закончена.
IV. МАШИНЫ «С ВЫСШИМ ОБРАЗОВАНИЕМ»
Этот странный заголовок — не выдумка и не фантазия. Машины, созданные советскими учёными, решают сложные задачи высшей математики, причём решают быстро и точно. Машины «с высшим образованием» совсем не похожи на те счётные машины, с которыми мы уже познакомились. Они не складывают чисел, не вычитают, не делят их и не перемножают. Эти машины вообще не имеют дела с числами. Чтобы разобраться в том, как они работают, нам придётся сделать небольшое отступление и уяснить себе один из интереснейших законов природы.
ЗАКОН ПОДОБИЯ
При создании новых самолётов, кораблей, плотин, шлюзов и многих других машин и сооружений конструкторам необходимо знать, как будет вести себя проектируемый объект в условиях эксплоатации. Это необходимо для выбора наиболее целесообразных конструкций, форм, режимов работы, материалов и так далее.
Получают эти сведения испытанием моделей. Без проверки аэродинамических качеств на модели, помещённой в стремительный воздушный поток аэродинамической трубы, не начинают строить ни один самолёт. То же можно сказать и о кораблях, модели которых испытываются в специальных бассейнах, о плотинах, шлюзах и других гидротехнических сооружениях.
Сведения, полученные при испытании моделей, как правило, с достаточной точностью говорят о качествах будущей машины или сооружения. Но из этого правила есть исключения. В первую очередь это относится к тепловым системам: котлам, холодильным установкам, где обычное моделирование часто бессильно. Приходится делать опытные образцы и испытывать их. Это отнимает много времени, сил и средств. А испытать различные варианты установок зачастую вообще не представляется возможным.
Однако, кроме опыта, есть и другой путь выбора целесообразных решений. В настоящее время любой физический процесс, как бы сложен он ни был, учёные могут выразить математически в виде так называемых дифференциальных уравнений.
Может быть, благодаря математическому выражению процесса отпадает необходимость в постройке и испытании моделей? Не проще ли будет решить эти уравнения и получить необходимые данные? Нет, не проще. Часто оказывается, что уравнения слишком сложны и требуют специальных математических изысканий для своего решения.
Работа может оказаться настолько огромной, что потребует много лет. Такие трудности с получением окончательного результата задерживают разрешение поставленных проблем.
Итак, ни постройка моделей, ни решение дифференциальных уравнений не могут полностью удовлетворить конструкторов и учёных.
Однако выход из этого положения был найден.
Составляя дифференциальные уравнения различных процессов, учёные обнаружили на первый взгляд странную вещь: дифференциальные уравнения, составленные для самых, казалось бы, разнохарактерных процессов, оказались одинаковыми. На эту интересную особенность указывал В. И. Ленин.
«Единство природы, — писал он в своей гениальной работе „Материализм и эмпириокритицизм",— обнаруживается в „поразительной аналогичности" дифференциальных уравнений, относящихся к разным областям явлений»
.
Академик А. Н. Крылов приводит такие примеры: «Казалось бы, что может быть общего между расчётом движения небесных светил под действием притяжения к солнцу и между качкой корабля на волнении, или между определением так называемых вековых неравенств в движении небесных тел и крутильными колебаниями вала многоцилиндрового двигателя Дизеля, работающего на корабельный винт или на электрогенератор? Между тем, если написать только формулы и уравнения без слов, то нельзя отличить, какой из этих вопросов решается: уравнения одни и те же».
Таких примеров, когда процессу в одной области физики соответствуют определённые процессы в других областях, можно привести много. Они указывают на существование в природе так называемого закона подобия.
МОДЕЛИ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
Обнаружив в природе закон подобия физических процессов, учёные постарались применить его для решения практических задач. Но в каждой отрасли физики — свои единицы измерения: электричество измеряется одними единицами, тепло — другими, гидравлические процессы — третьими. Для сравнения на первый взгляд несоизмеримых величин был найден своеобразный масштаб, с помощью которого можно сравнивать уравнения, написанные для различных процессов. Эти масштабные коэффициенты называют коэффициентами подобия.
Теперь, имея, например, математическое выражение процесса остывания металлической отливки, можно перевести уравнение из области теплотехники в область электричества. Но почему мы выбрали именно электрическую систему? Разве решать то же дифференциальное уравнение в единицах измерения электричества легче, чем в тепловых? Нет, дело, оказывается, не в этом.
Электричеством легко управлять, а это делает возможным создание электрической цепи, в которой ток будет итти по тому же закону, что и тепло в остывающей отливке. Другими словами, можно сделать электрическую модель теплового процесса. Теперь дифференциальное уравнение можно решить..., не решая его. Достаточно произвести замеры напряжения в определённых точках модели (а электрический ток поддаётся очень точному измерению), чтобы получить график остывания отливки.
Создание электрических моделей для любых физических процессов и исследование их позволяет осуществить машина «с высшим образованием» — электроинтегратор.
Внешний вид его показан на рис. 31. Вертикальная панель разбита на множество квадратиков, каждый из которых представляет собой магазин электрических сопротивлений. Подбирая соответствующие сопротивления, можно построить электрическую модель исследуемого явления.
[image: image41.jpg]NG OO O
CAI LD ORI O
A L ORI D
M~ ENCAS IO NO NS ©
O~ N EN = LN O R N ©
LA NN O ORI D
T NCAT ORI D
N NN ET OO N O
N NCAC LD O N O
HA NS L OR N D

(=T B}
O~ = &N
;= N

ANAT IO ORI NO



Обратимся к примеру. Допустим, нам надо исследовать тепловые процессы, возникающие в железнодорожном рельсе во время движения поезда. Рельс имеет определённую форму, которую в первую очередь и надо обеспечить в электрической модели. Для этого на вертикальной панели электроинтегратора шнуром очерчивается половина контура рельса (этого достаточно, так как фигура — симметричная).
Геометрическое подобие обеспечено. Теперь внутри контура надо добиться качественного подобия, то-есть условий, соответствующих уравнению теплового процесса, протекающего в рельсе. Это достигается созданием соответствующего сопротивления в очерченной части панели. Приборами, укреплёнными на столе, задают все остальные параметры. На столе расположен также измерительный прибор, указывающий напряжение тока в любой точке модели.
Ток включён. Инженер наносит показания прибора для различных точек на графлёную бумагу. Соединив найденные точки, он получает график распространения тепла в рельсе при заданных условиях.
Но не только тепловые задачи можно решать на этой интереснейшей машине. Она в сотни раз ускоряет испытание различных конструкций, позволяя проверить много вариантов и выбрать лучший. Электроинтегратор сокращает время, необходимое на некоторые гидротехнические расчёты, с одного года до нескольких дней!
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Широк круг вопросов, имеющих большое народнохозяйственное значение, на которые быстро может ответить машина, созданная советскими учёными Л. И. Гутенмахером, Н. В. Корольковым, Б. А. Волынским и В. П. Лебедевым, удостоенными за создание электроинтегратора Сталинской премии за 1947 год. Однако учёные не остановились на достигнутом и продолжают работу по усовершенствованию своей машины. В 1948 году коллективом, возглавляемым Л. И. Гутенмахером, был создан образец нового электроинтегратора, в котором вместо замера значений и вычерчивания графиков на специальном экране появляются готовые кривые.
Электроинтегратор имеет свою историю. Первую в мире машину для решения сложных задач математики создал выдающийся русский учёный академик А. Н. Крылов. Большой вклад в развитие математических машин внёс профессор С. А. Гершгорин. Перед началом Великой Отечественной войны машина для решений дифференциальных уравнений — механический интегратор — была построена членом-корреспондентом Академии наук СССР И. С. Брук.
Очень интересную машину для исследования самых разнообразных процессов — гидроинтегратор (рис. 32) — изобрёл профессор В. С. Лукьянов. За создание гидроинтегратора в 1951 году В. С. Лукьянов удостоен Сталинской премии.
Если электроинтегратор моделировал явления с помощью электричества, то моделирование на гидроинтеграторе происходит с помощью воды. Эта интересная математическая машина состоит, в основном, из системы сосудов различных диаметров, соединённых между собой через гидравлические сопротивления.
Различные площади сечения сосудов, система соединения сосудов между собой, гидравлические сопротивления, плавающие сосуды и другие элементы машины позволяют учитывать все заданные условия решаемой задачи и в наглядной форме — путём изменения уровней воды в стеклянных трубках отсчётного крана — воспроизводить на гидроинтеграторе исследуемый процесс.
Когда гидроинтегратор настраивается на решение определенной задачи, в стеклянных трубках устанавливаются исходные уровни воды. Их отмечают на миллиметровой бумаге, расположенной за трубками. Чтобы отразить на модели влияние какого-либо внешнего фактора, например температуры среды, исследователь меняет высоту специальных подвижных сосудов, подключённых к машине. В результате в трубках изменяются уровни воды. В нужные моменты времени процесс приостанавливают и отмечают новое положение уровней. Затем по этим отметкам строится график протекания интересующего нас процесса.
Гидроинтегратор профессора В. С. Лукьянова даёт быстрые и точные решения дифференциальных уравнений. Важно только правильно отобразить исследуемое явление на модели, что достигается соответствующей настройкой машины.
Много разнообразных задач наглядно, быстро и точно решают гидроинтеграторы профессора В. С. Лукьянова. Среди них — исследования тепловых процессов, законов движения грунтовых вод, вопросы строительства в песках Средней Азии и в условиях вечной мерзлоты, расчёты земляного полотна железных дорог. Гидроинтегратор помогает решать научно-технические проблемы, связанные с Великими стройками коммунизма. Проектировщикам Главного Туркменского канала он определил, как будет изменяться уровень грунтовых вод в районе канала, когда потекут по нему воды Аму-Дарьи. Много других задач может быть решено на гидроинтеграторе — мощном орудии «машинной математики».
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Условия, созданные в нашей стране для развития науки и техники, привели к выдающимся достижениям отечественной научной мысли, к небывалому техническому прогрессу. В результате победы Великой Октябрьской социалистической революции и успешного выполнения сталинских пятилеток отсталая аграрная Россия превратилась в могучую индустриальную державу.
Не пахарь с сохой и не сеятель с лукошком олицетворяют теперь нашу страну. Корпуса фабрик и заводов, громады доменных печей и леса новостроек, строительства крупнейших гидростанций и каналов, народ, с энтузиазмом строящий коммунизм — вот наша Родина сегодня.
Ускоряя движение к коммунизму, облегчая тяжелый физический труд, на заводах, стройках, полях Советского Союза работают тысячи различных механизмов. Советскими конструкторами созданы машины, облегчающие тяжёлые и трудоёмкие работы в разных отраслях народного хозяйства. Помогают машины и работникам умственного труда. Счётные машины, первоначально применявшиеся лишь в статистике и учёте, проникли в инженерное дело и точные науки, а новые области их применения в свою очередь вызвали к жизни новые конструкции.
Счётные машины, с которыми мы познакомились, конечно, не исчерпывают всего многообразия современной вычислительной техники.
Небольшой объём книжки не позволил нам рассказать о так называемых счётно-текстовых машинах, которые не только считают и записывают числа, но могут печатать также словесный текст.
Ничего мы не сказали и о вычислительных перфораторах. Эти интересные автоматы нащупывают сомножители, записанные в перфокартах, перемножают их и перфорируют произведение в тех же перфокартах, откуда взяты сомножители, затрачивая на все эти действия... несколько секунд.
Много ещё других вычислительных средств общего и специального назначения служит расцвету науки, техническому прогрессу, улучшению учёта.
Но и те основные типы машин, с которыми мы познакомились, могут быть использованы не только для простых арифметических подсчётов.
Машины с ручной и автоматической установкой чисел успешно применяются для возведения в степень, извлечения корней, численного интегрирования и прочих работ.
Счётные машины помогают решать новые задачи, возникающие перед наукой и техникой.
Иначе смотрят на машинную математику учёные в странах капитала.
Они одурачивают простых людей, внушая им, что человек со временем должен превратиться в придаток машины.
Нет нужды доказывать полную абсурдность этой мысли. Её опровергает наша советская действительность, ежедневно показывающая, как многого можно достичь, управляя сложными и «умными» машинами, которые созданы нашей наукой и техникой на благо человека — мирного строителя коммунизма.
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� И. В. Сталин, Вопросы ленинизма, изд. 11-е, стр. 347.
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� От слова перфорировать — делать отверстие.
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