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ELEKTRONICKE POCITACI STROJE?)

Dnesni rychly rozvoj védy a techniky a neustily rist primyslové vyroby vyzaduje
fesit slozité problémy, které samy zase vyZaduji providéni velkého mnoistvi riznych
matematickych operaci. Tato potieba, kterd starymi methodami vyZadovala sta a tisice
hodin lidské price, vedla ke vzniku elektronickych pocitacich stroji, jez umoZiiuji
provadét matematické vypocty v rozsahu, s pfesnosti a s rychlosti dfive nedostupnou.
Elektronické potitaci stroje umoziuji feSit sloZit¢ matematické problémy, které by
jinak vyZadovaly préce, trvajici nékolik let.

Pocitaci stroje, slouzici k urychleni vypocti v ticetnictvi a ve statistice, byly zkonstruo-
vény jiz koncem XIX. a zafitkem XX. stoleti. O né€co pozdéji byly postaveny pocitaci
stroje pro ucely dé€lostfelectva.

V roce 1911 sestrojil akademik A. N. Krylov model stroje pro feSeni d1ferenc1élnich‘
rovnic; pouZil tu mcchamckych s¢itacll, nasobicd a integratord.

Bouflivy rozvoj elektroniky v tficitych a étyficatych letech naSeho stoleti vedl ke
vzniku strojii nového typu — k elektronickym poéitacim strojiim, které ve srovnani
s dfiv&j$imi mechanickymi a elektromechanickymi stroji vynikaji vysokou pfesnosti
price, rychlosti pfi provadéni pocCetnich operaci a universilnim pouZitim. Prvni elektro-
nicky pocitaci stroj byl sestrojen v r. 1946. Od té doby vzniklo n€kolik desitek riznych
druht tak zvanych elektronickych &islicovych strojii. Tyto stroje umoziiuji feit libo-
volny matematicky problém, pokud jeho feSeni vede na fadu elementirnich aritme-
tickych operaci. Takové stroje jsou nenahraditelné vSude tam, kde je tfeba velké presnosti
vypocti (na 6—10 i na vice desetinnych mist).

Pro feSeni. jakékoli matematické tlohy je nutno sestavit program po sob& jdoucich
aritmetick;’rch operaci, které stroj provede. Takové ,,programovéni“ vyiaduie hodné
¢asu. Pro zjednoduSeni konstrukce, sniZeni pottu elektronek a pro zvySeni spolehlivosti
se zaCaly konstruovat specidlni Cislicové stroje, které jsou urceny k feSeni tuloh vidy
jen urcitého typu.

Universalnich &islicovych stroji se pouZiva k feSeni riznych matematickych dloh,
jeZ vyZaduji provést velké mnoZstvi vypoctl s velkou pfesnosti. Takové tlohy se vyskytuji
na piiklad v nukleirni fysice, v aerodynamice, v radiotechnice, v chemii, v biologii
a jinde. Tak na pfiklad je pfi navrhovani anten a vlnovodi v radiotechnice nutno fesit
rovnice pro Sifeni elektromagnetické energie v prostoru; s feSenim diferencidlnich
rovnic je spojen vyzkum létajicich raketovych stfel. Také v meteorologii, pfi pfed-
poviddni pocasi je tfeba fedit velky polet algebraickych nebo diferencidlnich rovnic.
Zpracovavani velkého poctu experimentélnich vysledkd, statistickych tidajd, sestavovani
matematickych tabulek atd., to v3e jsou tkoly, které vyzaduji velkého mnozZstvi pfesnych
vypolti. Elektronické ¢islicové stroje tyto tkoly s dspéchem vykonavaji.

Universaln{ elektronické ¢islicové stroje jsou velmi sloZité. Obsahuji tisice elektronek,
desxtky tisici rtznych radiotechnickych soucistek (odport, kondensatoru, usmémo-
va¢l atd.). Prostorové zabird takovy stroj celou velkou mistnost.

Jeden z takovych strO)u na pfiklad ma pfes ¢tyfi tisice elektronek a dvanict tisic
polovodicovych usmeriiovall (germaniovych diod). Sestivd z jedendcti blokd, jejichZ
" véha je asi dvanict tun. K chlazeni stroje za chodu )e tfeba osmdesati tun chladiciho
zafizeni. Stroj zabird mistnost o podlahové vyméfe asi 100 m?, jeho elektricky ptikon
¢ini kolem 60 kW. Na tomto stroji se propo¢itava zafeni, vznikajici uvolfiovinim ato-

1) Referdt z &ldnku: Doktor techn. nauk profesor F. V. Majorov, Elektronnyje vyéslitélnyje
masiny, Vsesojuznoje obs$lestvo po rasprostranéniju politi¢eskich i nau¢nych znanij, ser. IV,
No 37, Izd. ,,Znanije*, Moskva 1955. .
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mové energie, acrodymamické charakteristiky letadel a fizenych raket, analysa vibraci
a nap¥t v materidlech strojovych soucésti, geofysikilni problémy atd. Stroj pracuje
s desetnnistnynu desetinnymi &isly a provadi 16666 soucti a rozdilt nebo 2192 soucint
za vtefinu. Nahrazuje tak neméné nez 300 000 vypocté.ru, poditime-li na jednoho vy-
poctafe maximélné tisic antmetlckych operaci za pracovni den.

Speciélni &slicové stroje maji znalné méné elektronek, spolehlivy chod, zauumau
men$i prostor a jsou jednodus$i konstrukce; pracuji pfitom dostate¢né¢ pfesné. Tak
na piiklad stroj pro feSeni diferencidlnich rovnic obsahuje asi sto elektronek a nékolik set
germaniovych diod. Jeho rozméry nejsou o mnoho v&tSi neZ rozméry normalniho
psactho stolu, jeho véha je asi 160 kg, jeho pfikon 3 kW. Stroj pracuje s Sestimistnymi
desetinnymi Cisly a je schopen provést kolem péti tisic souctd nebo rozdila za vtefinu.
Pouziva se pro feleni diferencidlnich rovnic aerodynamiky, které popisuji drihu letu,
pro feSeni integrilnich a algebraickych rovnic atd.

Schopnost elektronick}’vch poditacich stroji feSit sloZité tdlohy je tak pfekvapujici,
Ze jsou nékdy nazyvany ,,myslicum stroji nebo ,,elektromckyrm mozky“‘. Schopnost
myslet je oviem vlastni jen Clovéku. Stroj muZe jen automaticky provédét v;’pocty
nebo logické zavéry podle daného programu [viz poznimku 2)]. Vychozi data i pro- .
gram, podle kterého bude stroj providét vypolty, mohou byt oviem velmi rozmanité.
Tato okolnost ¢ini pravé z elektronickych poditacich strojii stroje universalni.

Schopnost elektronickych pocitacich stroji provadét rizné logické operace, jako na
pfiklad volbu mezi ,ano*“ a ,,ne“, srovnavani &isel, vybér potfebnych cisel, urceni
znaménka atd., umoZiiuje Kkonstruovat tak zvané ,logické“ stroje automaty, které
pracuji podle programu pfedem sestaveného &lovEkem. Cislicovych strojii je moZno
pouzit také pro strojové prekladani z jednoho jazyka do jiného?), pro ¢teni tiSténého
textu atd.

V posledni dobg se zatalo pouZivat elektronickych matematickych stroji pro automa-
tické fizenf a pro regulaci riznych vyrobnich procesii. Vznikly tak zvané ,,fidici stroje®,
které jsou centrem fizeni vyrobniho procesu.. Do fidiciho stroje vstupuji viechna vy-
chozi data, kterd charakterisuji vyrobni proces: tdaje méficich pfistroji, potfebné
programy a zpisoby obrébéni, idaje o podrobnostech montiZe a pod. Ridici stroj
neprovadi jen vypocty podle daného programu, ale déla téZ nutné logické zavéry pro
dal¥i postup srovnivinim vysledkd vypoltd a fakticky zjiStdnych udaji. Stroj dava
potom povely (pfikazy) pro regulaci riznych fysikdlnich parametrd, které maji na vy-
robni proces vliv.

Jako piiklad je moZno uvést automatisovany frézovaci stroj, ktery ,,sam* provadi
opracovavani sloZitého povrchu lopatky plynové turbiny. Pocitaci stroj provadi podle
danych formiili a vychozich veli¢in vypocet soufadnic fady bodd profilu lopatky. Obra-
béci stroj potom podle téchto soufadnic automaticky opracovava profil vyrobku s velkou
pfesnosti a rychlosti bez jakéhokoli vykresu nebo $ablony. Existuji také elektronické
&slicové stroje, jichZ se. pouZiva pfimo v Fidici technice a ve vojenské techmice.

Elektronicky pocitaci stroj je schopen fesit fadu tloh zéroveri; je dile schopen rychle
»prejit z feSeni jedné tilohy k feSeni tdlohy jiné. Existuji zpravy o kombinovanych
elektronickych dislicovych strojich, do nichZ jsou tdaje leteckych pfistroju (vyska,
rychlost, vzdalenost, kurs atd.) zavidény automaticky kazdou desetinu vtefiny. Za tuto
dobu provede stroj potiebny vypolet. Tyto stroje slouZi navigaénim t¢eltm. Takovy stroj
mé 300 miniaturnich elektronek a neni 0 mnoho vét$i neZ normaln{ televisor. Nedivno
byla uvefejnéna zpriva, Ze takové zafizeni bylo zkonstruovéno pro letadla, létajici
nadzvukovou rychlosti. Misto elekfronek je v ném pouZito krystalovych triod. To

) Viz o tom &ldnek Elektronické piekldddni v tomto &asopise, &. 1, 1956.
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znamena velké zhospodarnéni provozu; potfebny piikon tu ¢ini veho viudy 100 W,
coz je dvacetkrat méné, nez Cini pfikon pro tutéZ aparaturu vybavenou elektronkami.

Krystalovych triod misto elektronek se zaCalo pouzivat také v universalnich matema-
tickych strojich. Stroj, vybaveny asi jednimtisicem takovych triod, spotfebuje o 90,
méné elektrické energie, je spolehlivéj$i a kompaktnéjsi.

Elektrické matematické stroje jsou mocnym prosti"cdkem védy a techniky. Lze fici,
Ze automatické fizeni zavodt bude realisovano pomoci elektronickych potitacich stroji.
Takové stroje mohou slouZit nejen ve vyrobé, ale i v plinovani, ve finanénim a roz-
poctovém udetnictvi a ve statistice.

Podle zpusobu price je mozno pocitaci stroje rozdélit na dvé velké skupiny: na tak
zvané stroje analogové a na stroje Cislicové.

Analogovy pocitaci stroj provadi vypoéty pomoci sponte se ménicich fysikalnich
veli¢in (elektrického napéti, ihlového posunu hfidele ap.). Je-li na pfiklad tieba sedist
dvé veli¢iny 4 a B, nahradi se tyto veli¢iny dvéma elektrickymi nap&timi, ktera jsou
bud rovna nebo umérnad témto veliCinam. Soucet téchto napéti davi vysledné napéti
rovné nebo umérné veli¢iné 4 + B. Pfi dhlovém posunu hfidele jde o tyZ princip.

Véechny algebraické operace, kter¢ je nutno provadét analogovym matematickym
strojem, se provadéji pomoci elektrickych napén, ,,zobrazuucxch“ dané veliCiny v odpo-
vidajicim méfitku. Elektrické napéti se mtze spoute ménit s Casem, je proto vysledek,
ziskany v analogovem matematickém stroji, spojitou funkci Casu. Schema s elektrickymi
napétimi modeluje feSeni rovnice nebo fysikdlni dé&j, ktery je rovnici popisovan. Fysi-
kalni d&je, jako kyvani kyvadla, Sifeni tepla, pohyb kapaliny v potrubi a mnohé jiné, je
mozno piesné popsat matematickymi rovnicemi, které stanovi pfesnou zavislost mezi
viemi veli¢inami, zicastnénymi v daném dé&ji. Tyto rovnice, které jsou ¢asto velmi
slozité, se zobrazuji elektronickym modelem (analogonem) ve tvaru elektrického sche-
matu, v némz se napéti méni pfesné takovym: zptisobem, jako pfislusna veli¢ina ve sku-
te¢ném fymkélmm -deji.

To umoziiuje zkoumat Casté a velmi rychle probihajici fysikalni jevy. Zména elektnc-
kého napéti se d4 snadno zaregistrovat a pozorovat pomoci rdznych elektrickych pfi-
stroji. Tim lze ziskat obraz ¢asového prubéhu fysikilniho jevu ve tvaru kfivky nebo

_grafu. Analogové matematické stroje maji proto velky vyznam pfi zkouméni fysikilnich
déja. Jsou to skutetné ,,inZenyrské pfistroje” pro mnohé technické vypocty.

Zikladni prvky analogového matematického stroje jsou elektronické zesilovate pro
sumaci a integraci napéti a nasobice a funkcionélni zafizeni pro zobrazovéni nelineér-
nich funkci.

Uvedme jako pfiklad, jak se daji nasobit elektricka napéti. Lze to provést pomoci
riznych elektronickych schemat. Jedno takové schema pro nidsobeni dvou napéti 4
a B je zaloZeno na rovnici

4AB =(A4 + B —(A—B)".

Pomoci soultu, rozdilu a mocniny lze tedy provést nasobeni. Umocnéni Ize realisovat
pomérné jednoduchym zapojenim, vyuZivajicim na pfiklad zdkona kvadratického na-
ristani proudu v elektronce v zivislosti na mfizkovém napéti, nebo pomoci funkcio-
nélnich zafizeni. Funkciondlni zafizeni umozfiuje pfeménit v analogovém matematic-
kém stroji linedrn& se ménici napéti v napéti, probihajici podle daného zikona (na pfi-
klad kvadratického, sinusového, podle kfivky dané graficky ap.). Pfidame-li jeSté za-
fizeni pro zipis kfivek, které jsou vysledkem feSeni ulohy, a zafizeni pro zavedeni vy-
chozich dat do stroje, je to vie, co je v analogovém matematickém stroji tfeba mit.
Dnes$ni stroje tohoto typu maji kolem 40—50 standardnich sumaénich a integracnich
zesilovatld, 5—10 nédsobi¢d a funkciondlnich zafizeni, 2—6 zapisovacich pfistroja
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a obrazovku pro pozorovini charakteru kfivek, které jsou vysledkem feSeni ulohy.
Pocet elektronek v téchto zafizenich dosahuje nékolika set, zafizeni maji asi velikost
skfiné. Pfikon &ini asi 1 kW. Pfednosti analogovych matematickych stroji je velka
rychlost feseni tloh. Béhem jedné vtefiny je moZno ziskat 50—100 i vice feSeni sloZité
dlohy a pozorovat je ve tvaru kfivek na stinitku obrazovky. - Jednoduchost, snadna
nastavitelnost na pfislu$nou ulohu a nazornost vysledki jsou pfi¢inami, pro¢ se analo-
gové matematické stroje velmi rozsifily, a to i pfi feSeni riznych uloh automatického
fizeni a regulace riznych objektd. V textilnim pramyslu na pfiklad se pouzivé integra-
toru pro kontrolu priméru vlakna. Pfistroj stile reaguje na zmény priméru vlikna,
vydisluje stfedni hodnoty priméru a pfi odchylce dé signal nebo automaticky reguluje
pramér otvoru, kterym vldkno prochdzi. Podobného pfistroje lze pouZit i pro kontrolu
tlou$tky papiru, kovovych folii, dritu a p. béhem vyroby.

Nedostatkem analogovych matematickych stroji je omezend pfesnost vypocta (i kdyz
pro mnohé technické wcely postacujici). V analogovém matematickém stroji se kazda
velidina, kterd pfedstavuje ten ¢i onen ¢len feSené rovnice, nahradi elektrickym napétim.
Piesnost zmé&feni elektrického napéti, fizového posunu nebo jiné veliiny zavisi na techno-
logii vyroby jednotlivych prvka zafizeni, na vlivu vnéjSich faktort na vysledek méfeni
(teplota, pulsace napéti napéjeciho zdroje a j.) a na jinych systematickych i ndhodnych
chybach. Pfesnost je moZno zvysit jen zvétSenim rozmérd jednotlivych &isti stroje.
Tim se ovSem zvétSuje také cena stroje. ZvySovani vahy je nékdy velmi neZidouci,
na piiklad v letectvi, kde je nutno peclivé hospodafit s kaZdym kilogramem véhy.

Jinym zdvaZnym nedostatkem analogovych matematickych stroji je omezeni pouZi-
telnost. Urdity typ analogového matematického stroje muiZe feSit jen urdity typ ulohy
-podle dané formule; pfechod na feSeni jiné dlohy je prakticky nemoZny. Proto jsou vel-
kym krokem vpfed ¢islicové elektronické stroje.

Elektronické dislicové stroje pracuji s Cisly, zobrazenymi uréitou posloupnosti na-
pétovych impulsii, kterd se nazyva Ciselny kod. Zikladnimi prvky téchto strojii jsou
elektronky, krystalové diody a triody (které nahrazuji elektronky). Existuji u nich jen
dva pracovni stavy: ,,zapnuto® a ,,vyphuto. V prvém pifipadé elektronka (nebo krysta-
lova trioda) propousti proud, v druhém pfipad¢ nikoli. Elektronka tu mi tedy ulohu
elektronického Kklice, funkciondlné obdobného kli¢i telegrafnimu, ktery miiZe byt zapnut
nebo vypnut. Vzhledem k dvéma polohdm elektronického kli¢e se Cisla, se kterymi se
pracuje, koduji v tak zvané dvojkové soustave?®). Cislo 13 na ptiklad se zapise v dvojkové
soustav€ symbolem 1101 (13 =1-2341-224+0-2' +1-29), Tento &selny kod
se zavede do stroje ve tvaru impulsi. Pfitom znaku 1 odpovidd impuls elektrického
napétl, znaku 0 impuls nulovy. Impulsovy dvojkovy kod &sla 13 je pak tento:

—l
28 l 22 l 21 l 20
Obr. 1

Kod &isla + 235 se zapiSe znakem @ 0011101011 (235 =0-2°+0-2%+
+1:-2741-2641.2540-2¢041-2840-2%241-2t 4129, Zardmovani cif-
ra znai znaménko ¢isla (0 pro &isla kladna, 1 pro &sla zépornd).

Viimnéme si nyni price elektronického &slicového stroje. Uloha, kterd se ma fesit,

3) Podrobnéji o tom viz v ¢lédnku S. L. Sobolev, A. I Kitov, A. A, Ljapunov, Zdkladni
rysy kybernetiky, v tomto Casopise, ¢. 1, 1956. . ‘
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se rozloZi na sled aritmetickych operaci (s¢itdni, od¢itdni, ndsobeni, déleni), sestavi se
program vypocCtl a zavede se do stroje. Stroj je pak ma krok za krokem provadét. Stroj
provede aritmetické operace v témZ pofadi, v jakém je provadi &lov&k, kdyZ zapisuje
vysledky vypoctl, tyto vzdjemné srovniva a provadi operace dalii. Program se sestavuje
tak, aby stroj mohl operace provddét automaticky v pfislusném porfadi. Dosahuje se
toho povely (pfikazy), které stroj dostane. Kazdy povel uddva, kterou aritmetickou ope-
raci (s¢itdni, od¢itdni atd.) m4 stroj provést, s kterymi &isly, z které bufiky ,,pam&ti*
stroje je nutno vzit tato Cisla a kam zapsat vysledek vypo&tu. Souhrn viech poveli a &isel,
pomoci nichZ stroj pfikazy vypliiuje, je tak zvany program ulohy. Program se zavede
do stroje ve tvaru instrukci, zapsanych na pfiklad na magnetické péasce podle uréitého
kodu. Blokové schema elektronického ¢&islicového poditaciho stroje je na obr. 2.

l

—_——
Ridici zatizeni Kontrolni zafizeni
: —
Vv
Vstu Lo - — —> . Vst
P > Vstupni zafizeni Aritmetické zafizeni X!};:t:‘l,’:é 2:;;::{ b g
T 1\
N ——
Pamét
Obr. 2

1. Vstupni zafizeni slouZi k zavedeni vychozich &selnych dat, programa vypoctd,
sestavajicich z jednotlivych poveli a ¢isel, do stroje. Jako vstupnich zafizeni se pouZiva
. magnetickych péasek, bubnového péasw s perforovanymi okraji, fotografickych pések ap.

2. Aritmetické zafizeni provadi algebraické operace, scitdni, odCitini, néisobeni
a déleni. Nasobeni a déleni lze providét jako opakované scitani a odCitani. Aritmetické
zafizeni sestdva proto v podstaté z jednoho elementu, ze sumatoru, ktery provadi sci-
tini a od¢itani.

3. Pamét slouzi k uchovini ¢iselnych kodi a povelt. Pamét také registruje cistené
vysledky béhem vypoétu. Ciselné kody a povely je moZno zavést z pfisluinych bunék
paméti do ostatnich zafizeni matematického stroje. Aby stroj provedl sprévny vybér
iselnych kodl a poveld z piisluinych bunék paméti, musi instrukce, které se do stroje
zavadéji, pfesné tyto builky uréit. Ma-li stroj na pfiklad provést seCteni cisel 4 a B,
musi byt v instrukci pro stroj uréeny tfi buriky: buiika, ze které se Cislo 4 zavede do
aritmetického zafizeni, bunika obsahujici &islo B, které se téZz zavede do aritmetického
zafizeni a zde na povel ,soulet* selte s &islem A4, a konetné buiika, kam se mé uloZit
vysledek s¢itani (soucet A + B). Poditaci rychlost stroje je uréena piedeviim poltem
bunék paméti. Cas, potfebny pro vybér isel a poveld, musi byt velmi kratky — fadov
nékolik tisicin vtefiny.
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4. Ridici zafizeni zabezpeluje automatické providéni viech vypo&td podle daného
programu. Provadi vybér ¢isel z bun€k pameti, dava povel k pfisluné aritmetické ope-
raci, odesfld vysledek vypotu do paméti stroje, vydivd kone¢ny vysledek atd. Ridici
zafizeni zabezpecuje potfebny sled povelu a aritmetickych operaci.

5. Kontrolni zafizeni umoZiiuje pfi vypoctu kontrolovat jak prici stroje vcelku, tak
préci )ednothvych jeho prvki-od Hdiciho panelu, v némZ je vestavéno pfisluiné 51gna-
lisadni zafizeni, které hldsi poruchy. K odhaleni eventuilnich chyb vypoltu existuji
ruzné methody, aplikované podle specilnich progra.mu .

6. Vystupni a zaznamenaci zafizeni slou k zapisu vysledkd vypoéti na magnemkou
pasku nebo na fotograﬁckou pasku a pro daldi zdznam do tabulky vysledkd vypoctd.
Vysledek vypoltu je mozno ziskat téZ ve tvaru grafu.

. Zé4kladnim prvkem d&islicového stroje, ktery provéadi vypoltové operace, je aritmetické
zafzeni, Dvojkové &selna soustava ddvd moZnost provadét viechny aritmetické operace
s¢itdnim a od&tdnim kodd v této soustavé. Pfi tom plati vztahy

- 0+1=1,
1+0=1,
1+1=0;

prvni dva vztahy jsou prosté: nula a jedna je jedna, jedna a nula je jedna; tieti vztah
d4va ve skutecnosti dv€ (jedna a jedna), dvojka je vSak ziklad soustavy, napiSe se proto
nula a o jedno misto doleva se pfipocitd jedna (podobné jako v desitkové soustavé se
soutet deset zapiSe-na pfislu$ném misté nulou a o jedno misto doleva se pfipocita jedna).
Na pfiklad

v desitkové soustavé v dvojkové soustavé
+13 Jo]o1101
+ =
+ 9 [o]o1001
+ 22 W 10110

l

Znak | | zde udav4 buiiku znaménka sla ( | OI pro kladné dislo, | 1| pro zéporné &slo).
Operace s kody znamének se provadi stejn& jako s kody ¢iselnymi: vysledny kod soudtu
kodii znamének je kodem vysledného znaménka souctu.

Pfi- s¢itdni zapornych Cisel je nutno pracovat s tak zvanym dopliikovym kodem.
Dopliikovy Ciselny kod dostaneme takto: v daném Ciselném kodu nahradime viechny
nuly jedni¢kami a vSechny jednicky nulami; tak dostaneme tak zvany inversni kod
k danému Ciselnému kodu. Inversni kod pak zvétSime o jednicku (pfipocteme k nému

jednitku). Na piiklad &slo plus devét ma v dvojkové soustavé znak M 01001 (ci-
selny kod &sla devét). K n&mu inversni kod je |_l| 10110 a dopliikovy kod tedy
|1] (110110 1). Tento dopliikovy kod &sla devét je kodem &isla

minus devét. Ciselny kod &sla plus devét (m 01001) se také nazyvé pimy kod
Cisla plus devét. Odecteni &isla se pak provede (stejn€ jako v elementdrni aritmetice)
pfipoctenim tohoto Cisla, aviak s opalnym znaménkem. Piiklad: Od &isla patnict mime
odetist Cislo devét. Provedeme tak, Ze k pfimému kodu &isla patnict (v dvojkové sou-
stav€) pfipocteme dopliikovy kod &isla devét (kod &isla minus devét): -
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v desitkové soustavé - v dvojkové soustavé

15 loJo1111
+ + =

— 9 110111

+ 6 [oJoo110

Kod (pfmy) [0 0 0 1 1 0 je viak skute¢n& kodem (pfimym) &sla plus est.

Nisobeni se v dvojkové soustavé providi stejné jako v soustavé desitkové: nisobe-
nec se ndsobi kaZdou cifrou nasobitele a vysledky se pisi pod sebe s posunem vZdy o jedno
misto (doleva, bereme-li cifry ndsobitele zprava doleva, doprava, bereme-li cifry niso-
bitele zleva doprava). Vysledky se pak settou. Pfitom je v§ak toto nisobeni o to jedno-
dussi, Ze se nisobi pouze bud jednitkou nebo nulou, to jest nisobenec se bud opisuje, nebo
se pifi samé nuly. Znaménko soucinu se uréi oddélené ze znamének Ciniteld.

Priklad: Cislo plus patnict mame nisobit Cislem plus devet (vysledek je dslo plus
sto tficet p&t). Ciselny kod &isla plus patnict je m 01111, &selny kod &sla plus
devét je [0] 0 1 0 0 1. Pak

ojo1111

[o]o1001

01111
00000
00000
01111
00000

krat

[o]o1o0o000111

Vysledny kod je skute¢né &islo plus sto tficet pét v dvojkové soustavé (0 - 28 + 1 - 27 +
+0-264+0-2540-2¢44+0-284+1-224+1-2141-29),

Déleni dvou disel vede analogicky k postupnému odecitini délitele.

Scitdnd kod je moZno provadét bud postupné fad za. fadem (toj jest nejprve ,,jednotky*,
pak ,,dvojky®, to jest jednotky prvmho fadu, pak ,,étyfky®, to jest jednotky druhého
fadu atd.), nebo ve vSech fidech soucasné. Stroje pro druhy zpisob pracuji rychleji,
jejich sumatory jsou vSak znaéné sloZitéjsi.

Nyni néco o jednotlivych prvcich elektronickych &islicovych stroja.’

Elektronicky &islicovy matematicky stroj sestivd z mnoha rdznych standardnich
bunék (elektronickych schemat), jejichZ dkolem je provadét aritmetické operace, fidit
stroj pomoci elektronickych kli¢i a presmykath a uchovévat Ciselné kody a povely
ve stroji (pam&t). v

Elektronicky Kli¢ zapini podle daného signilu (napé&tového impulsu) velmi rychle
potiebnou linku nebo obvod elektrického proudu. Zapnuti a pfepnuti trva jen zlomek
milisekundy. Rychlé elektromagnetické relé na piiklad potfebuje k tomu 10—20 mili-
sekund. To znamena4, Ze elektronicky kli¢ spind desettisickrat aZ dvacettisickrat rychleji
neZ relé. Hlavnimi prvky jsou zde elektronky a usmériiovace. Pomoci nékolika do seric
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zapojenych elektronickych relé je moZno vytvofit elektronicky pocita¢ impulsii. Téchto
poditatd se pouZivd pro poditdni impulsnich poveli, k fizeni posloupnosti operaci atd.
Jednotlivych elektronickych relé se pouZivd na piiklad pro pamatovini pfenosovych
impulsii v sumétorech, pro pfepinini fidicich obvodd atd. SlouZi téZ pro pamatovani
diléich vysledka pfi vypodtech. Takovych relé je v elektronickém matematickém stroji
tisice. Dnes se v nich pouZivd misto elektronek krystalickych triod.

Elektronicky sumitor je zdkladnim prvkem elektronického Cislicového matematického
stroje. S&itd Ciselné kody velkou rychlosti — aZ sto tisic souttd desetimistnych Cisel za
vtefinu. Pomoci sumétoru stroj také nasobi a déli. V novéj$ich matematickych strojich
se misto elektronek pouZivd vesmés krystalovych diod a triod. Takové stroje jsou jedno-
duché, spolehlivé, rychlé, a maji malou spotfebu energie. Tak na piiklad aritmeticky
blok jednoho takového stroje obsahuje 1242 miniaturnich krystalovych triod a 322 odpo-
ri. Secteni a odeteni devatenictimistnych ¢&isel (v dvejkové soustave) provede za 2,4
milisekundy, vyndsobeni a vydéleni za 48 milisekund. Pfikon, potfebny pro toto zafi-
zeni &ini jen'asi 6 W. Stejné zafizeni s elektronkami mé potfebny pfikon nékoliksetkrat
vétdi. Jen z této okolnosti je jiZ patrni vyjimecna perspektiva, kterou ma pouZiti krysta-
lovych triod v poditacich strojich.

Pamét je zafizeni, uréené k uchovani &selnych kodt a poveld. Resi-li poctst néjakou
aritmetickou tlohu, zapisuje dil¢i vysledky na papir (nebo jinak); vlastni vypoéty pro-
vadi wvahou. Zapsat je nutno: politetni data tlohy, &isla, ktera je tieba pfiditat resp.
odeditat, dil&i vysledky (na piiklad ¢asteéné souciny, zbytky pfi déleni), koneéné vysledky.
TotéZz se musi dit v poditacim stroji, kde je ,,vnitini a ,,vnéj§i* pamét.

Vnitini pamét aritmetického zafizeni slouZi k zapamatovéni &iselnych kodd pfi jejich
prenéaseni, k zapamatovani &isteénych soutind a p.

Vnéjii pamét slouzi k uchovavani po¢atenich dat a dil¢ich vysledki vypoéti, kterych
bude ve stroji tfeba v uritém okamZiku, pfedepsaném programem.

Vnitini pamét- stroje musi byt velmi rychld. Vnéj$i pamét muZe fungovat volnéji,
musi viak mit mnohem vét$i kapacitu. Kapacita paméti, to jest mnoZstvi Ciselnych
kodu a poveld, které se v ni mohou uchovat, je jednim z nejdlezit€jSich parametri
stroje, ktery vymezuje, jak sloZité dlohy a kolik tloh Ize ziroven Fedit. Jinym dileZit§m
parametrem, ktery urluje rychlost stroje, je doba ,,vyb&ru* &sel z paméti. Cim je kratif
doba, potfebnd pro vybér Cisla z paméti a pro jeho dopravu do aritmetického zafizeni,
tim vétdi je rychlost, s jakou lze vypocet provést. Zvlast kritkd musi byt doba vybéru
pro vnitini ,,operativni* pamét, kde se zachycuji Ciselné kody dil¢ich vysledki b&hem

ypoctu.

iselné kody a povely ve vnéj§i paméti se zapisuji na dérovanych $titcich, na papiro-
vych paskich, na magnetickych péskich, na fotografickych paskich, na magnetickych
" bubnech a p. Na dérové Stitky a na papirové pasky se kody a povely zapisuji tak, Ze se
udél4 otvor v misté, kde ma byt 1. Zapis ze $titkd nebo z pasky se ¢te pomoci kontaktnich
kartackd, které ohmatdvaji proraZeny Stitek nebo pasku. V misté, kde je otvor, se kar-
tacek spoji s kovovu folii, kterd je pod paskou nebo pod Stitkem a kterd je pfipojena
ke zdroji napéti. Tak vznikne proudovy nebo napétovy impuls, kterym se, jak jiz bylo
uvedeno, vyjadfi Ciselny kod.

Tohoto principu pamatovani Cisel se zvla$t€ pouZivd ve strojich se standardnimi
dérovymi $titky z kartonu, na které se v urcitych mistech zapisuji ¢iselné kody, pismenni
oznaeni i cela slova v kodovém tvaru. Existuji specidlni psaci stroje, které provadéji
dérovani $titkd nebo pések a které také étou kodovany zépis a zapisuji jej ve tvaru Cisel.

Pro rychly zapis dil¢ich nebo koneénych vysledkd vypocti a také k zavadéni vychozich
dat do stroje se pouZivd magnetického zépisu na povrch rychle se otilejiciho bubnu
nebo rychle se pohybujici pasky. Ciselné kody se zapisuji bud tak, Ze se jednotlivé
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cifry zapisuji postupné nebo také ziroveni. Kazdy impuls se zaregistruje zmagnetovinim
velmi malé Cisti ferromagnetické pasky. Zmagnetovini povrchu bubnu 1 (obr. 3) se
provadi pomoci zapisovaci hlavy 2, kterou tvofi v podstaté malé neuzaviené jadro, na
némZ je navinuta civka. Projde-li civkou proudovy impuls, vznikne v mezefe jidra pole,
které zmagnetuje ferromagnetickou pisku. Na kazdy centimetr bubnu miiZe byt zapsino
az 40 impulst.. Takto zapsané impulsy se pfi otd¢eni bubnu reprodukuji pomoci sni-
maci hlavy 3. Prochazi-li mezerou jédra snimaci hlavy zmagnetovana &ist obvodu bubnu,

Zapisovaei hlava

—-————LZesiloVac'
:./'\.E o < a\—‘

I—n

Zesilovac

> Wistup

Snimacd hlava
Obr. 3.

mduku]e se v civce snimaci hlavy napétovy impuls. Tento impuls se zmlu]e a vede do
stroje. Ciselné kody se zapisuji na jedné nebo na n&kolika paralelnich drahich magne-
tického bubnu ve tvaru uréité posloupnosti impulsi, a mohou byt uchovéiny libovoln&
dlouho. Kodu 1 odpovidd magnetisaéni proud jedné polarity v civce, kodu O proud
opa¢né polarity. Pfi odecitini zdpisu z bubnu d4 snimaci hlava 3 impuls kladné polarity
pro kod 1 a ziporné polarity pro kod 0. Na magnetickou pasku se ¢isla zapisuji pfesné
stejnym zpusobem. Péaska je velmi dlouhd; je proto moZno na ni zapsat mnoho disel -
a povelt. Informace zapsané v ,,paméti postupuji potom do fidiciho a do aritmetic-
kého zafizeni.

Rychlej8i musi byt operativni pamé&t uvnitf stroje. Zde se Ciselné kody ve tvaru impul-
si zapamatovivaji na pfiklad v miniaturnich magnetickych jadrech, ktera se zmagne-
tuji, projde-li jimi proudovy impuls. V kaZdém jidru se uchova zapis jednoho impulsu,
odpovidajici jedné ciffe néjakého &isla. Z mnoha takovych jader, spojenych v urcitém
pofadku, je vidy moZno vybrat potfebné Cislo s velkou rychlosti (za dobu nékolika
milisekund).

Impulsy se zapisuji téZ na stinitko obrazovky. Impulsy se tu zobrazuji ve tvaru sviti-
cich bodi v urditém mist® stinitka, a udrzi se pomérné dlouhou dobu — pro stroj posta-
cui1c1 Existuji i jiné druhy paméti, zaloZenych na rdznych fysikalmch jevech, na priklad
na jevu uchovani impulsu pomoci kondensatoru, ultrazvuku a jiné.

Za dnesni vysoké automatisace je moZno z velké ¢asti nahradit préc1 Clovéka,
ktery Fidi vyrobni proces, specidlnimi stroji. To znatn€ urychluje prici na obra-
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b&cich strojich a na vyrabnich linkich, nebot fidici stroj pracuje mnohem rychleji,
px"esnéii a spolehliv&ji nez &ov&k. Dnes se jiZ pouZivé elektronickych matematickych
stroji pfi automatickém fizeni a v automatické regu]am vyroby. Zptsoby ¢&islicového -
potitini, programovéni, Fizeni, kodovéni operaci a instrukci, pouiivané v &islicovych . .
matematickych stroﬂch, se ukazu;i zvla$tE cenné pii automatisaci obribécich stroji,
vyrobmch linek i pit automamam celych zévodi.
tosti vyrobnich proc&u, kde se viechny operace prové.dé]i automatxcky podle daného
programu. Zde se pak znamenit® uplatiuji elektronické &islicové matematické stroje.
. Jako ptiklad lze uvést ‘pouZiti elektronického matematického stroje pfi fzeni frézo-
. vactho stroje. Dfive se pouZivalo tak zvanych kopirovacich frézek, u kterych kopirovaci
palce klouzaly po povrchu modelu obrib&né souddsti. Kopirovaci palce byly spojeny
s &idlem, které indikovalo jejich pohyb; tento pohyb sc pak pfendSel na fezny nistroj,
ktery obribél vyrobek. Cislicovy matematicky stroj nepotfebuje modelu. Profil vyrobku
se ud4 kodovanym zépisem na perforované papirové pasce nebo na magneucké pésce.
Zapsané &iselné kody uréuji dkoly podle vykresu profilu vyrobku. Poé{taci zaffzeni neust4-
le vypotitéva viechny polohy bodt profilu. Stad zapsat na pésku 40—50 &selnych kodd,
aby stroj urdil viechny body profilu vyrobku s velkou pfesnosti. Vypoctené soufadnice
se ve stto;x neustile srovnéva)i se zméfenymi rozméry souddsti. Poditaci stroj fidi posuvy
frézy i loe obrib&ctho stroje. Obrab&ni se d&je s presnosti na 1/100 milimetru. Mé&feni
rozméri obrdb&ného vyrobku se déje automaticky, na piiklad méfenim posuvu fezného
nastroje nebo pomoci specidlnich pfistroji. Je-li na pfiklad nutno opracovévanou soudist
pfenést pod jiny fezny nastroj (pro dalsi operaci), lze to provést. automaticky pomoci
zépisu na pasku v kodovaném programu operaci. Timto zpisobem lze také spustit nebo
zastavit stroj, omezit pohyb fezného nistroje pfi chybné prici stroje a pod.
Existujf a jsou vyzkouSena zafizeni pro automatické fizeni universilnich, vertikilnich
a horizontilnich frézovacich stroji, i pro fizeni jinych stroji. K fizeni Hsd na raZeni
otvorti se pouZivd aparatury, jejiz elektronické pocitaci zafizeni fidi préci podle programu,
zapsaného na détovém Stitku, na kterém jsou kodoviny rozméry otvord, jejich podet
a umist€ni pro kazdy vyrobek. Lis prordZi otvory s pfesnosti na 1/10 milimetru. Elektro-
. mickych poitacich strojii se pouZivé také pro automatickou regulaci a fizeni ruznych
technologickych pochodi. Pfenos kodovanych informaci na d4lku je zvl4$t& vhodny p#i
délkovém Hizenf riznych objektd. '
V pribéhu regulace je tfeba fedit rizné matematické dlohy, aby byly zabezpeleny
optimélni charakteristiky procesu. Privé zde se velmi dobfe uplatiiuji elektronické
- pocitaci stroje. Podrobnéji se véci v rdmci tohoto &linku nemiZeme zabyvat. Pozna-
menejme jen, Ze automatisace je dnes jednim z nejdileZitéjSich technickjch smérd.
Jinym dilezitym tGsekem, v némZ se uplatiiujf elektronické matematické stroje v auto-
matisaci vyrobnich procesi, je evidence soud4sti a materidlu na proudovych vyrobnich
linkich a také zpracovévéani vysledkd kontroly jakosti materidli a vyrobki. P¥i hromadné
vyrobé, kdy produkce dosahuje milionii kusi a velké véhy, se kontrola jakosti provadi
podle jistych stfednich a statistickfch ukazateld, které se vypoditivaj{ strojem. Méfeni
priméru kabelu na piiklad se provadi elektronickym mikrometrem. Naméfené hodnoty
jdou do vypoltového zafizeni, které vypolitdva stfedni hodnotu priméru kabelu. Po-
dobné se kontroluje jakost na.fty a chemickych vyrobkd v chemickém primyslu. Kazda
analysa, providéni speciélnim elektronickym piistrojem, se koduje na dérovaci $titek. -
~ Elektronicky matematicky stroj t¥fdf tyto Stitky a provadi vypodty, nutné pfi zpracovévéni
ziskanych dat.
Pii evidenci, ve statistickych vypoltech a pfi zpracovdvani rozmanitych jinych infor-
maci umoZiuje velkd rychlost matematickych strojii a velké mnoZstvi v?po&ﬁ, jeZ jsou
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schopny provést, zpracovavat takovd mnoZstvi riznorodych informaci, kterd by jinak
vyZzadovala velkych pracovnich kolektivii, Gétirenskych i jinjch. Matematicky stroj
miZe také provddét analysu vysledkd, vybirat a tfidit rdznd data. To vie nesmirn&
Setfi lidskou praci. )

Dnes se vyrédb&ji speciflni elektronické stroje, uréené pro evidenci, \iéetnictvi a pro
statistiku. Tyto stroje maji pomémé jednoduché aritmetické zafizeni, naproti tomu
pamét velké kapacity a mnoho kanéli pro vstup a vystup informaci. Pracuje se také na
vyuziti matematickych strojii pro evidenci a plinovini vyroby ve skupinich zivodd,
soustfedénych na jednom misté. Celé uletnictvi téchto zivodd, statistiku, vypolet
mezd, sestavovini grafi spotfeby, plnovéni pfisunu materidld, kontrolu hotovych
vyrobki atd. budou providét stroje. o

Rozsdhlé a viestranné vyuZiti elektronickych matematickych stroji ve v&d& a v techni-
ce, v priumyslové vyrob&, pro ekonomické a statistické vypolty atd. dovedlo rozvoj
vyrobnich sil na novou vys#i drovefi. Stroje osvobozuji velké mnoZstvi lidi od t&zké
dusevni price, spojené s unavujicimi jednotvarnymi dkony, a umoziiujf urychlit vyrobni
proces jeho dplnou automatisaci. Poditaci stroje se zméni z t&zkopadnych, sloZitych
a choulostivych zafizeni v jednoduché a spolehlivé pfistroje,a to pouZitim krystalovych
diod a triod, které nahrazujf elektronky. Rozvoj techniky v tomto sméru je co do vyznamu
hned za rozvojem nukleirni fysiky a nukleirni techniky. Stanislav Kubik

ULTRAZVUK A JEHO TECHNICKE VYiJZITI*)

YabTpasByK B TEXHUKE

Pouziti ultrazvuku v raznych primyslovych odvétvich je velmi Siroké. PouZiva
se ho na pf. v defektoskopii k hleddni vad v materidlu, k uréovéani vzdéilenosti
a geometrickych rozmért a také jako aktivnfho prostfedku pisobeni na litky
nebo na pribéh technologického procesu.

Siroké moznosti primyslového pouZiti ultrazvuku vyplyvaji z jeho fysikélnich
vlastnosti. Soutasn4d troveii védy dosud neumoZiiuje pfesnou analysu vSech po-
drobnosti toho & onoho procesu a tak ziroven s rozSifovdnim a prohlubovanim
na$ich znalosti z oblasti fysiky ultrazvuku porostou moZznosti jeho technického
pouZiti. o _ ‘

Frekvence ultrazvuku je zna¢né vys$si nez frekvence slySitelnych zvukd, a na-
" opak vlnové délky ultrazvuku jsou zna¢né& mensi nez slySitelnych zvukd. Diky
této vlastnosti se ultrazvukové viny na rozdil od vin zvukovych §ifi piimocare
(podobné& jako svétlo). To je jedna ze zvlaStnosti ultrazvuku.

Zvukové viny se $ifi od zdroje viemi sméry. Projde-li zvukova vilna nevelkym
otvorem, $ifi se i za nim vSemi sméry na rozdil od svételného paprsku, proslého
otvorem v neprithledné sténg&. PFiinou téchto odliSnych vlastnosti dvou jevl vino-
vého charakteru — zvuku a svétla — je okolnost, Ze zpusob Sifeni viny za pfe-
kazkou z4visi na poméru mezi rozméry této pfekdzky a vinovou délkou. Jsou-li

rozméry pirekdzky malé nebo Fadové stejné velikosti jako délka viny, pak viny

*) Referat z €lanku laureadta Stalinovy ceny doktora technickych véd profesora L. D.
Rozenbenga Ultrazvuk v téchnike (Ultrazvuk v technice), Vsesojuznoje obiZestvo po
rasprostranéniju politieskich i nauénych znanij,_ ser. IV, & 20, Izd. »Znanije«, Moskva 1955.
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