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ender een rekenmachine versta ik in het volgende elkP- phys1sche construe- "'fft'j 
.. tie, 1'1elke gemaakt is met de bedo~11ng om min of meer inge,,Tikkelde bereke- .i1~~ 

ningen uit te voeren: Onder deze defin~tie va1len a~paraten, · ~,aarvan het zo ,;C::!f 
duidelijk is ,dat ziJ rekenmachinfls ziJn, dat zij d:ie naam ook 1n het dage- . ;1'ti 
lijks leven dragen, n.1. de rekenmachines, '\atelke ?D(:3n, althans in normale ·.{!~ 

· tijd, in de i,,rinke1 kan kopen. Deze zullen -.,.•ij hier aanduiden als ta£elreken- ·. ·,~~ 
machines (TRM). Maar .eok vallen onder de definitie laboratoriumopstellin·gen, ,ci 
i,relke niet zo g~makkelijk als zodanig , 1orden h~•rkend. Spant een physicus ean . :J1 
dun rubbervlies of een zeepvlie-s ov~r een aantal obs take ls en meet hij. de ·t:t~ 

• vorm van het vlies om zekere. physische ,1,etten te onderzoeken, dan is deze · ;;ij 
. laboratorj.11mopstelling een physisch experiment. Vertrou1,,t hij echter op de · .. ··.•·~ 
geldigheid van bekende ,._,etten, dan kan hij de opstelling als rekenmachine ,::; 

• gebruiken, n ~ 1. om zekere potentiaalvraagstukken in t-v1ee dimensies op te · . ··•{; 
. 1ossen. 1:ssentieel is de overgang van h@t physische gebeuren naar ~An ,,1tskun-. <~' 

dig probleem, dat van ,,1ijdere strekking is o • Zuiver modelondf':rzoek is niet als it. . . 

· rekent,n te duiden. · ,, 
,~TO 

Het is dus al duidelijk, dat een rekenmachine v~lerlei vormen en eigen-. . ... · 
schappen kan bezitten .. Aan de be•ide genoemde voorbeelden, de TRM en h.et · ~( 
rubbervlies kan men reeds een aantal belangrijke kenl!l~rken ondE•rscheiden. ·,:: 

. De eerste en zeer f'undamentel.e onderscheiding 1~ deze, dat de TRl-1 ~en i( 
t zgn. digitale machine en het rubbervlie.s een analogonmaohine is. Een c11g1- 'f' 
I tale machine (naar het Engelse woord ''digit'' voor oijrers in e.An getal) rr-kent ·.•.·•• 
i met eenheden (registers of telwerken van de TRM) welker physische toestand 
i (de stand van de telwieltjes van do TRM) een getal de:rinieert als een be- ·, 
1 pa.alde · groepering van cij.fers. Elke component van deze eenh0den. (dus ~en tel- ·.· .. ··••~ 
.. wieltje van de TRM) kan slechts in e.venveel physisch te onderscheiden toe- · :;, 
1 standen verkeren als de basis van hot gebruikt& tE:lstelsel bE"1draagt (dus 10, ;; 

bij de TRM). Tussenpos1t1e.s zijn bij juist tunotion~ren van het ·apparaat uit• ·:5; 
gesloten en in elk. geval zinneloos. Natuurlijk berust de .i,.,erking van de maeh1-- ,;·t,i 

.t ne op physische ~,etten, maar veelal van zulk '!•en ~-.0nvoudig karakter, ·dat men .. :~l 
ze natll1elijks als zodanig · zou herkennen, b.v. dat bij er·n gave tandl-.,ielove:r- :~ 
brenging niet af en toe een tand van, een van beide "'ielen kan ,~Tordan overg$- · ' 
slagen. . . . · ,.< 

·. Bij ~e·n analogonmachine -.,,ordt de grootte van de ver~,~rkte "1iskundige -groot .... :';'. 
, beden door de waarde van zekere physische grootheden, bijv. de ui t\arijking van , 

, bet rubbervli.es, een potentiaalversch11, een stroomsterkte,\een uitwijking op 
·. het scherm van een kathOdl:'Straal~ltf llograaf 1 een aantal· b~rentelingen van een 
.. as, enz.: voorgesteld, ~1elke i.h.a. continu veranderen, maar slechts met een .. 
- eindige, door physische meatmethoden bepaalde pr1?cisia g(':meten kunnen ~1orden,. !.~ 
. :J)e werking van de analogonmachine be~ust op de (lquivalen1;;1e vap.. het op te los- ii 
. ,;a:en '41iskundige probleem en de physische .,,,.~tten, ~1~ar~an hf•t apparaat onderwof..:. ·:1~ 

,.•~n geacht wordt, b.v. de d1fferentiaalvergelijking van de uit~•ijking v n het . . i-~ 
: :,-ubberv·lie!I en de randvoor,,,aarden, gr:dofinieerd door de vorm 'V'an de obs akels .• T~ 
. ',Dege ,1etten zijn van · veel. minder elementaire natuur dan . die, '\A1aarop do ,~~erking ·1:~i 
·,,van de d.ig1tale machinfi berust, en vrij\'.rel 1mmer s1echts grove b('-naderingen . ·';.+~~ 
. ·Vall de werkelijkheid. · Vandaar dan oak, dat de eindige meetnau,,1'keur-igheid doop;~ \t1 

'.~.l~al'ls, al vee1 t~ goEld 1st in die zin., dat ze in de verleid1ng brP-ngt nau\1kE1U•, .~J 
.::·;:·a-1~,r tE:, mG)ten dan. verantwoord is ml0!t het oog op de onvolledige aeauivalr-ntie. >iti 
f:,;-::·~•t\lSS·en hat wiskund1ge probleem en het physisch gebeuren. ~oe dan ook,- h£.:t re-, j 
11::;;fult,a.•t· van rekrnen me.t een anal9gonmachine is bf"!perkta precis:lq mPestal ni~t ,:·ii 
!t5;t'.!be.ter dan 1j en zelden zo goed '&ls 0,01%. Met een d1g1tale· machine als .~en T~tl~: 
:;~~-'41.~n althaiis in principe, b.v. al·s rnen genoeg tijd van le.ven hE'eft, 1~dertt1\ ~:~: 
~ ,,a~twens:te precisie behalen. . . . . . · · . · \.:~,:/,:Ji 
[{~~;:.;: . i:~!'.l ander versch11 tussen een TR~. en een · rubbervll.e.s '1s· d~- graad · van au'to·~: , 
~~~l:~~i•11t1,, !JllDters na een aantal.voorbereidingent b.v. het. plaatsf\n···.van ·d~. Ob$>,."i 
. *~ ,~t!,\.<(d~fin.1tie van .de randvoorwaarden) en spann0n van het vlies. (de:fimi•tie}S~:~i, 

,,oi7;tp~:i·"•'W":P..;~r,~~en.t1aal.verg:elijk:1ng) "10.rdt het vraagstuk automatisch dOO!'i het" :).!: 
=· . . . . , ~ - ,., 
""'"""• --· . ., .. · .• ,·•"!:"'' 

;,•,;-,•<·-.:.-.·,.•·i,,. ·\,.,',•.~·:.•,·,•.ice,• .. ;·· A , •- . .... . . ,_. ... ,_,, 
oc'.«. • .c'itcc,1kc,_ ,u·•i1.•},,._,,,,.'1'"<-k"•,a.v,,, ,_ '• - · J _, • , - ' ' •,,·,,'' 



.. 2 

vlies opg~lost Etn mE1n b()hoe:tt slechts mt:t cen gf'hsohikt mr•~tapparaat (hoogte
meter gecomb1neerd met O£•n co6rd1natAnmeter) de uitl'ijking van h~t vlie• te 
.·.·•ten in elk p11r1t waar men de oplossing ~'enst te kc-nnen. Een 1'Rl4 1s n1Pt 
autoaatisch afgezen eventueel van enkele z,er elementaira 11erk1 en ala 
•er n1 · digen en delen, zodat het oplossen van hPtzelfde ·9raagstuk als 
waa1•v<:r>r het rubbervlies dient, vereist voortdure handeltln van de rekenaar 
benevens papier en schrijfgerei. 

Een derde versehil is de ,,41"\iversaliteit. · t ern ·' M kan men allerlei 
vraagst· en oplossen, maar met e€n rubbervl1es slechts een zear bepaalde 
klasse, n.l. welke bf)trekking hrbbon op bepaalde potentiaalvraagst\1kl<:en 
in twee dimensies. 

Een vierde verschil is de ooinn>erc1al1te1t. Hiero·nder vereta. ik de mate 
van het ''over de toonba .· ' ' verkrijgbaar z1jn van de machine. Een TRM wordt 
in grote series gefabrioeerd en biedt d~rhal Vf"l buit~ e-.,oon v~e::l veo,r z1jn 
prijs en goede service 1''Crdt er bij vorstrekt. Een rubbervlif'sappara . 11·:1~ 
moet s ciaal gemaakt worden en is derhalvc, hoe ,=.envoud1g ook, · r,,lat1et 
kostbaar. Daar ..... staat tegenover, dat niet de ,,1skurldige de klant 1s 1 1-•aar .. 
voor de T ·. · geniaakt vordt . zodat de com.'llf1rc1ele maehinP doorgaans nif='t Toor-
zien is van alle facili te ten, diP de l-riskundige gaarne aan1A1ezig zag. Een 
· zou voor de ~is·.· ige aanzicnlijk aan belang ,.,•innen door hPt aanbr~ ... n 

van e ele k:leine toevoegingen, als b ... , . ir1at registers, ~•aarin tussenresul 
taten konden llorden opgeborgcn en ~"'aaru.1 t ze ,.,.,ear aa.n de machine toPgevoE"4rd 
konden "1orden. Was dit voor de cortJJ~erciala toepassingen ook b~langrijk, dan 
zou er zaker in voorzien warden doer de fabrikanten voor lutt~le extra kos• 
ten. Wenst men ze speciaal aan te 1,renge:n, dan kost het een kapitaal. 

..... 

Een vijfde verschil is de graad va11 pax•allelisme. Een rubb£•rvl1es pakt 
bet vraagstuk op alle pu.1,ten tegel:J.jk aan, reltent als het ware met een 
he1rleger va11 klAine rekenaartjes tegolijk, "'8lke alle slechts hu.n eigen om• 
geving overzien. Met een TRM moet men van p,1nt tot pt1:1,,t spri .·· n, daarb1j 
het geh,eel steeds in het oog houdand. 

Een ander versehil is de snelheid en bij bepaalde vraagstukk~n ~rkt het 
rubbervl1es zekar sneller dan de TRM. 

WaJ"111.eer men grote berekeningen heeft uit te voeren zij inen zich gord be-
wust van de gewenste eigenschappen van de tE:• gebruikE'n rekenmachines. Als 
tegen e~n regel vaak gezondi is, is het '\-1el die om ~era:t te zien of" een 
· ... • . staai'°e co·rnmerciele 1nach1ne het ~rk niet ka.n verrichten. Vele speciaal. 

. te :maken machines b 1a.men noo1 t klaar ( · .·. · ·. . · .. A ·. ere · ·. ·.amen juist klaar 
om ongebruikt te verroesten (b.v. de cinein,a integraar va~ Busch voor het 
oplossen va11 inte.graalvergelijkingen en Wilb12r"s meohanische ma.chine 11 · · ~ 
bet oplossen van lineaire algebraische vergfllijkingen), terl1ijl de ~aees·· .· ... · 
•·.· .. elk geval econo ·. sch on-.erantwoord zijn (b. v. Mallock' s electrische 
pe ·, ant van Wilbur's 111achine). Waarschijnlijk zullen slElchts t~ree grote 
· pes speciale r11Schines hu1'1 bestaansrflcht blijvend be,.rijzen, n.l. de dit
ferent1aalanalysator en de automatische digi tale machine relai~1naeh1nG 
of electronische machine}, waarover U in de volgende lezingen nog allerle1 
z t horen. De prijs van een T .·. zowel als het jaarsalaris van de reke 
naa.rster bedraagt enige KG (G=gulden , die van de grote speciale machines 
van de orde va1·\ 100 lCG tot enige · • Maar er zijn vraagstukken te over 1 
vier oplossing va.r·1 groot .. · lang is doch zo la1:1g zou duren met .·. M's, ·dat 

. t vr~aagst alle belang verloren zou hebben als de · re. ning ·.·ii• .. · .. 1 

re1kt i.~ op het ogenblik een snelheid va.n ca. 10 A 10 rnaal die van de 
•. t d.e ~rBM uitg&r,uste rekenaar. Waarschijnli k zal een e. · ra factor va11 1 ·· 
b,iJxnen een decennium ve·l . reikt worden. , , eze sne eden te · reiken 
c1 .n belangrijke overweg gen over bet t,1netioneren van een reker1rnaehin·e 
, : het rekenproces nodig. Alvor·ens hier i,,at nader op te gaa,n, wil ik U 

e ·, ter op gr·ond van de bovenvermelde eigensebappen, ~en vluchtige class ·. 1-
cat~ van reke . , ines i.h.a. geven. Stel U een ru , te voor, een re .n 1

•
1
•

1 

. cb21Mtrui11te, vaarin elk p1J11t een rf'lkeriznachina•type ·voorstelt. ·.··.. ruiate 
1• Ye 1eldi11&nsionaal, •·•·. dimenste~ s1 :D f\ipnschapp~n als d igitaliteit, au

.. matt , couooro1 iteit, univers 1teit, p.arallelisme, prijs, snelh1eid, 
:· ~ t:r'.guwbaarbeid, volume,. kleur, en•. . t bet oog op de vooratelba.arhe1d . 

"' 

a.1· ,:, 4e i• oje:cti& van·•deae ruimte op d,e dri· ·· .. ··.· :l.~nsionale ruimt•e · ,vor , 
4oor,·de.d:J;1.enai,es digitaliteit, automatia·ae en co1'meroial1te1t. Met enii, .. 
,:•~- .w:, • ·n son ai· ~. daarva11 een ··.·.. bo.s v •. :ete·llen, vaarvan de aijvl.a.D•: . 

··: "",r''•;i '' :, ...... 'ft.• .. · .. ' ' -~t1·. CfAh, . '' bt·· O··t· p•6""t:.:·1s·""h···., 0 -~••l d··, 1,• 0 1·. t:···aal··. rAsn,. aut1 01· p.l'D,t·i·' ••"' ·. ·. \\, . 
.. : ,< '."•' , · .. ~~~·•' .· . :~illWMi .· ~y , ... · . ·'Q'' . ·. . •· ;,c.•~ : · ...• "'· . Q,.Qy,Q. , .. · .. · . - ,., .: 0½!1 • ·: V If'.· · .,· ,· ~~: ··· . Q,yq' ,,:.:'\':,,; 
'·1,-:;· .... ;,,_· ·, ' i. :_·.: ,:·,.:_. '. :;,, .. , ', . ',. .- . '. . . ' .. · ' . . . - . . ·.-, . -{J -.·:_i, :. ' . ,.-:·_,, ·: ·.-'. . ,: . . ' ·. · .. ··,. -·--.,:,-t;:-,;/:{:;_;:· 
I • ,_; ,·,,,,- •. ,., ., . ·.,. . ,,.•·, ,• .. ,, ••' ·,. ,·_<•,·•,-'• 

_- . __,.·> ",-,., .. .,·;t, - ·1;,,, • - • . .. _ •.• '"',,,· . . .•.·. ,,. ·•·• .• · __ .. ·.-.,.:·,\,::-,···_· 
i ,·• · ,·. · •'• • ' ,. '}- · · , , • . ..,... • • • • ,• • • ' 'n, • •,,,,.•••, 

.•., '-'""'""" ••:,_s-., -- ,-,I·, ,t •'. .,· -' , •• ':·.'·.}.,·''.,.'. -,, •. ·.- ' I, ' . . . · ·,•J. ·r y · -'•), ,, "'"·""""'' ,-ri~.. . :.. ' ·'i· .• ' . . , " ·' ,- -4- .-! ,· ' ' ' ' ' ; >',:; ' .. ":_,::--~-' . ·:-. ., . q, 
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resp. 
In het vlak OPQS liggen d• analogon 
machines. De 1neeste ervan liggen lar1gs 
OP. De oorspronc O is b. v. ef'n an.1set.1n1•111

" 

exemplaar van f'en reke?d:n:df Het punt 
P b.v. een gewone r~k~n H~t punt 
Q b .v. flen differentiaal-a,J'\alysator 
(DA) of een rubbervlies. Het pux1t S 

' 
~ . _...,..._ \~ bijv. een speeiale inte. · eerinachine 

. " ~ """'JI 1 d 1 id 1 h t r h t . f),,¼,' [·"1r·· i,,1,, ~ ,·,,1 : , n e vuur e . ' ng \tan e a '\t'eergesc, u . 
In het vlak RlJV-T liggen de zuivere digi tale machines. R is b. v. een 1ra1se1l.lt)•2' 

exemplaar van een T . · U een TRM of een abaeus, V e~n ponskaartenmachine, 
T de automatische dig· tale machine (ADM) 'ie "'"eten de rela1srekf'nmach1ne 
( • ·. ·) or een electronischr reket1toachine (ERM) .. 

Natuurlijk: is er voortdurend variatie in het schema. In het algemeen 
is er een voor tdurende te . ens tot co1111merc~ .. ali te 1 t en autCJma tisme.. Over. 
gar:igen tussen digitaal en analogon zijn zeldzaam (de f111:111-ekenlinPaal ot 
de stlapstap servoee . · eid en de functieeenheid bij DA) •. Maar er is een dui 
delijke neiging in de laatste jaren naar d1g1tal1te1t. De algem~ne tendens 
is dus een algemene verwijdering van de oorsprong, de ruimte dijt dus uit. 

. Naast de bekende TRM wijzen "''e nog speciaal op de DA en de ADM, o, · at 
wi hieraan vandaag nog veel tijd zu11en 1t1ijden. De DA, ,,aarover Pro.r .. Zer·1• 1 

nike U zal vertellen, is geheel cf hoofdzakelijk een analogon111achine van 
het oplossen van gewone differentiaalvergcJ .. ijkingen, De varia.bPlen van het 
probleem worden voorgesteld dscr de l1oek waarover bepaalde assen vanaf een 
zekere begintoestand draaien. Ziij bei-:~1 t &ls meest interessante eP ··· ,eden 
integratoren, die .Ydx...,..uitrekenen; voorts optallers, runctietafels, enz. 
De ADM is een super · M, die na -:>ntvongst van instructies op zuiver d1g1-
tale wijze elk numeriek probleem kan oplossen. Zij is snel, o. at ziJ 
relais- of electronische schakelingen gebr11ikt i.p.v. mechaJlische schake 
lingen als tandwielen. Hierover zal de Hee!' van derPoel U het een en a er 
vertellen. 

Evenals diersoorten in al h11.1., vt=arscheide . eid zokere organis~tievormen 
gemeen hebben als sptjsvertering, ade . · aling, voortp-la11ting en evenals het 
gema· elijker 1s deze a.ls zelfstandige organen te ondersoheiden bij de 

' 

hogere diftrendan bij de lagere dieren, zo b~zitten all• rekenmachines 
zekere organen, Welke noodzakel1jk zijn voor de \.'8rking, · tnaar \a:'elke bij de 
eenvoudige \torm,en vaak moe111jk als zodanig te ondersch~iden z:ljn. Dit . t 

A) Rekenkur1dig •rgaan 
B) Geheugen 
O) Besturing 
D Invoer en uitvoe~. 
Allereerst het i-ekenkur,dig ~rgaan. Het is duidelijkt dat dat aan"'8B11 

UM:>.et zijn 1 anders was de machine geen rek&rttnachine. Bi . digi talE- ma:t:hinr-•s 
· vinden Yij het als een duidelijk onderscheid · re ee . · eidt uitgerust n:1Gt 

tandwielen, relais of electrotienbuizeu. Bij een analogonn\achinPi is het 
aoms zeer moailijk onderkenbaar, b.v. bij het rubbervlies, soms duidelijk 
zichtbaar, b.v. de integrators en de op, tellers van de . ·• Dat 1:oon met 
me anische h pmiddelen als tandwielen n rekenen is wel duidelijk 
oclt al l-1eten ,-rellicht niet velen hoe men zelf s zo 1ets eenvo ·.· ··. igs a s een 
optelling er mee zou moeten real seren. Een analogor1m4ch1ne kan b. v. op• 
tell1en 6C ·•·· .· · ~re eh door gebruilt te r.a n va11 de wett~1i.rvan Kirc · •.· oft, 
ver · . . .·... ·digen or delen door de wet van Ohm toe te p.aasen 1 integreren 
· .. t een eondensator, d ·. ferenti~ren met een .zelfi uctie, enz., zoals men 
aa : n gaan door de betreffende wetten in fernrt,te neer ta so ijven. 

. Ver,olgens bet gehe . en. Natuurlijk mo,et de machine enig ge ugen be 
. · Dt •.. > i t anders kon ze de ge 11,en, waarmede ze op een_bepaald moment 
.. raa.~1.1. eert ni~t tijdens di t proces . ontho ··en •. Di t miniznu.m aan .·. · he·ugen 
... z1,, b.T. een . ,; .. · zijn drie registers (instelregis'ler, o:mwei:tel , a-
N.gts ~ .,:r en resultaatregiste.r) alamede een rekensotlll,t(de plaats Tan de 
sa , j; t.01

.,-.. de li,x:iAaal en de plaats van de loper t.o.Y. de line,aal en ,, 
de onderl1ng~ pos1tie van de sohaalverdeli en,. In een aeer d~n elemental• 

· ... · ~ •• · ·· · · "' · .· .· 1111ftb t· "•p· • 1· e·r en· ·. . · t··. ·l · , · , t• '°"1 
·· ·, p· ·.. •-r ~ pe' ·n· 1L1' · · ·· · · ,. D· · · o·· ·•· g· ·e g· • v•n, a · · 1 : .. ,,·~.---~ _LP4I-&.·~ : .. ·-··,,Wr~,,,:.,.-'.--.- ~- ' .. riUt' . .. --~-- _- »_ ,:·, ___ • '_ •• :·', •. :v +&.~ ... ;. __ : _- 9'v--· ~-,·_ .. ·_ - ·w, .-- - --.. V. ·_ .-- -·. "--_'=' ,-~ . .e,,. 

Qt , ,ea9:,pres:: _ ten 1roor later ge:, , ,k ... ···•·· ·. •···· de . rekening · · ,,.waren. .·. · t . , ·.·.·•··· 
_, ' .--}·:·~ .. ' , : ' .. • ,,,., __ ', ' _,}" . . ,:\ i ·" ' j 

' ·;If, .,, . - "'• . '1~ ·, . . ,;i,r,, 
. ..L...... . ' _, A· · ) ' - /' :.\~ :J:<· · 

. •·< _,,._. ,,l. 
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• 

auto t1sche ma,chines 110eten hiervoor dus een speciaal orcaan , zitten. 
, 1t de inatructiee voor de · . rekening moetcn onthouden "'or··. n. Dit . n 

aoam t het&elfde orsaan, soms met twee streng gescheiden ge .. ·.· •. enor 
ga:1\en ge.schieden. Een' DA onthoudt b.v. in de ditterentiaalvergelijking 
voorkomende functies ala gra.tieken op zg. rw,1ctietaf els getekend of nu, 11

• 

.seriek gegeven in functieee · eden. Daa.rentegen onthoudt hiJ de d1fferent1aal .. 
~e:rgelijking zelf in de aangebra · te mechanische of servo,-koppeling van 
zijn assen en het recept Toor integratie in de constructie \"an zi·n inte--
~ratoren. Als wij deze scheid a.nalyseren, zien wij dat er hier · e 
:?.taken her1nnerd vorden. Ten eerste nl. de oerf1.1r1cties, 111elke van t~,voren 
·ttastliggen en voorts de berekeningsi,nstructies, 1,,,elke op i~der 11K>ment gel111t 
den. De eerste "'orden on tho . en 1n de functietatels of tur,ctieee ... ··. eden en 
de la.atste in een gro,:,t parallrl geheel van rekenargaa1'1eleaenten (1nte. 
gra toren 1 koppeling~n, ~tc • ) • Di t is voldoe . e om een gewone d1tf e:rentiaa1-
verge li jking op te lossen. .·. ar het l:an ook gebeuren, do.t het op te lessen 
pr•bleem algr,me n is, b.v. doordat 1n de var elijking naast de te .reke 
nan grootheid f x ook b1jv. f (x-1) voorkomt .· d1f'terentied1fferentiaalver. 
golijking). Dan moet de n1ach1ne dus ook geheugen hebben na langere tijd 
voor wat het zelt heett berekend. Dit kan h1r•r geschieden, o at dP uit-
k,msten van de berekening door de m:ichine warden afgelever,d als g:ratieken, 
gelijk aan de reeds vermel1e f1.1nc~ietaf'els, 'l't..arvan de niachine dus zelf 

de benodigde gegevens ka.n putten. Bij de DA bestaat het geheugen dus uit 
tunctietafels, l1elker 1 · · oud tijdens de be:''akening n1et verandert, ui t 
een groot parallel stelsel v·an rekeneenl1~c.lor: en tenslette uit · nct1eta, •. 
fels, '\J"aaritl de machine zelf ovschri~rt tijdens de b~rekening. Di t is dus 
al een hele organisatie, ma4r f;len DA is ook Pen hoog ontw1 elde analogon•n•, 
ma,ohine. Bij de ADM kan men in grote lijnen vaak een soortgelijke organisa-1 
tie waarnemen. Ook hier 1'1ordt i,,el J:)~l'a.llelic;atie van rf'kenorganen toege--
past, Jt:18,ar meestal beperkt men zich tot 4~n enkel rekenorgaan en voert 
a1,le ··. rekeningen in seria ui t. Dan moe t de ma~hine besch1kken over Pen 
aanziP-nlijk geheugenorgaan, een de~l waar\ran vaste gegevens kat\ bevatten 
(functies en vaste inst:r:ucties), 1naar de rest wa.arvan beschrijfbaar en 
ovfrsehrijtbaar door en leesbaar voorte machine zelr moet zijn. Bij voorkeur 
moet dit zo ingericht zijn, dat het in staat is schoon schip tr ma.ken en 
gegevens en bloc van en naar een massaal geheugenappa.raat te laten ver 
h·uizen. Het centraal gehe .. enorgaan meet 1.}\.a. voldoen aan de volge · e 
\?oon,a.ar·d.e n: 
A) Grote capaciteit; B) Grote snelheid; C) Inschrijfbaarheid, r;versc •. ijt~ 
baarheid en leesbaarheid; D) Redelijlte grootte en prijs. · 

Do construe tie van di t centraal eheugenorgaan 1 c wel dP grootste 1noe119 

lijkheid van de ADM, \arant de bovens aande e1s~n zijn bijna met elkaar in 
strijd. Zo voldoet de combinatie: inens + papier + potlo,od + st aan alle 
eisen. b,ehalve B. Een relais of electronisohe schakeling kan alle e1sen 

.·• .· vre 1gen, halve D (dus b. v. '4'el gesohikt voor een klein supersnel ge,111'11 
. 

heugenonde~deel). Et."n vaste bedrading met schakelaars kan volt\oen aan all.es ·· 
behalve aan C (dus b .. v. v'el g,-.echikt om fui,,ctieta:fels in op tC' bergen). 

Geponste kaarten (Hollerith) en banden {teletype) voldeen n1et aan de 
ei,s van overschrijfbaarheid en maar matig aan B. Dit is voor niet te snel 
le machines al een niet duur en bereikbaar element. Ba11d is sneller dan 
kaarten. Bij · ·.·. ide 1na.terialen ~1ordt onderscheiden tussen .· ee phys1sche 
stabiele toestand~n, n.l. al of niet aanwezig zijn van een gat, 1•"'aardo,or 
een stroonl)c::1:•ing gesloten kan worden. Dat twee toestanden voldoe . e zijn, 

.· / .·: U no« door ,de Heer van der Poel nader verklaard worden. Waar 1k hier 
op · .. ·· .. ··· 1 wijzen is de ongelij · aardigbeid van beide toesta en. Imn1,:,.rs de 
o:. 'fJponst·e toestax,d 1s de normale to~stand van bet materiaal. Noe:men ,.,13 
d• , e toestanden O en 1, dan bestaat het 0-•signaal eenvo ·· ig uit het 

:, ,al.,g. sijn van het 1 .. signaal. Dat is een gevae,.:rlijke taktiek. Irua~rs 
o, -· sa1e van een signaal heeft een O ten gevolge • . 

· .. ··.· .. ·.· de.ze · ....... z,·aren treden .. ·.· et Qi bij de ma netische draad of ba, , beke ·. · 
· . uit de geluid:aweergavete<1J:,1·:1.tek. Jl, er i-orden ·· en 1 voo:rgea · ld door n:ta · etl11

••1 

. a;ltt• met tegengeatelde polar1te1t en o , asi,e van het s1 · ,a,al · tekent een ... 
· o, haa, ··• · ··.· • · t· · ·i•e· ~· .. · • t· Aft.s.··.,t·· •W\d, d· 16 ,r,e· /1..Nl!!li. ,,,., .. ·· · k•ft . •~""'r· d•n· ,d· •.·o·• o· · r• · d· · ,e loe.· •a. ·P · · .. · r··•t··•· ,,.,: .. ,._ . · · . ·~-,~· _._ .- .,_'- .. _.,. _, _- _- .. - . _ ~ .. -. ·v, :.;a - ~'V' _· -_ . ._..,4 -t _ _ v: -c · · .-. . 0 ~ :_. .. ~ ·•- '-" -___ v - - ·. -: . . . · . .-. _ ... · . ~- - 11A• .... :· ___ :,· -,. __ , 

, , .·.• ·. sue: . eid k&J:\ worden opgevoerd tot vele sec. Z . • · er sevaar voor o \ eea,. · •• 
.· <·:,::&::..:,id y;. ,. het s1,. ,.a · .· kan men e ,,: ele ··.··.··.··.·.1110~nen signalen op er:•n , , , ,.,;.,, 

V•Q,- . · ·:· ·: '-. : -- _ ·
1

\X;I 
1 • ' -· . ; ' 

_, · __ ·.,,!,_, . __ ,·.:_~_.-, 
"•,/' ' • ' . ' ' <-,t 

, ' ,-, . i < ' - ' ·- ' • ', _,,,_,, 
. ,',, .• ,, ,-. ,, ··, . "~·-·'<'•'!CJ<'' 



- 5 .i'li 

h,et massale geheugen 1s dit derhalve een uitsteke znater1aal. Voor bet 
oentrale geheugen is bet echter niet bar gesohikt, vant het zooken van een 

, e ·· el signaal op bepaalde plaats kost relatiet ve~l tijd. Men kan evenvel 
ma ,, .. etiscb materiaal aanbrengen op ec:,h snel roterende niet-magnetisclY+ trom,,: 
mel. Men ka.n dan op een klein tromr11el tje vele duizende signalen aannren 1

•
1 

gen, Welke e6n keer per om1enteling t~r beschikking staan om afgelE.tZ .... n te 
worden (n.l. ,,,anneer ze voorbij de l~esapparatuur draaien). De gr,middE:lde 
wachttijd van een dergelijke tronnool is dus een hal VEl orm,,rentelingstijd, 
dus b.v. 10 .msec., een alleszins redelijk getal voor ern snellP relais
machine. Om kortere wachttijden te krijgen moet me--n overgaan tot minder 
n~ohanische systemen. Een uit de radartechniek voortgekomcn hulpmiddel is 
de acitustische vertragingslijn. Een b11is is gevuld met k''"ik en .. aan b!'ide 
zi den afgeslot9n, Aan beide uiteinden is een ·_. artsplaatj~ aangebracht, 
eenzijdig in contact mot het 1(,41.k. Op hot linker tt,-·a.rtsplaatjt-- 1t1orden 
electt-isehe pulsen toegevoerd (1-signaal) of met (0--signaal). Tengevolgo 
van piezoelectr1sche koppelio.g gaat da.t k"·artsplaatje even mechanisch 

voortplant en door het rechtse plaatje opgevangen ~1ordt, zodat ,,"eer een 
zwak electrisch signaal kan '\-.1orden afgfJnomen, dat na verstorking en fatsoe
nering weer t•egevoegd 't1ordt aan de linkerzijde. Stel b.v. de frequcntie 
van de pulsen 1 Mc en de loo uur van de acoustische trilling 1 msec., 
dan kan op d.eze wijze r:en trein vs:11 ,ooo signal~n rond blijvon lopen. De 
vachttijd bedraagt in di t geval t5f·1nidd&J.d 500 ,u .. sec. , 1•"8.t zonder de 
capaciteit te verminderon door opi"oo1•t1r.t. va11 cc pulsfreouentio met de 
huidige tee · ische mogelijl('hedr.;n n.og ,,,~:. god1·u...'lt-c kan 1-1orden tot 1 sec. 

Nog snellere apparaten 1-can r-ccn m'!\1~Ar; ,ioo:n op het isol,..rsnde sch~rm van 
een kath'«lestraalbuis of meer 1ng£•,,1i'i:l{E-,1 de buizen klein~ lad1.ngen op be·· 
paalde plaatsen te schriji."en m~~t l,t.~ht.lJ .. p van een electronenstraal. Deze la• 
ding lekt natuurlijk vrij spoedj.g \••1:sg, zodat 11satregelen moeten ~,orden ga
trt.-ffen ter fixering. Di t kan nog op verschille e lt11jzen geschieden. Men 
kan n.l. binrien de verval tijd v~n de ledi11g met de straal op dezelfde 
plaats terugkomen en op grand van zel:ere daa.rbij optredende etfect~n nagaan 

·• wat de toestand ~~r plaatse "''as (geladen of niet geladen) €n deze herstellen. 
Een andere Ill()thode berust op het fixeren met een electronendouehe, f'en JN'r
manente lang•;se electronenbestraling op het gehele scherm. Is op een brtpa.al 
de plaats een negatieve lading aan-wez1g dan vallan daar de electrone.n van 
•de douche met relat:1ef kleine snelheid ·· ..• De sec1l:J'\daire emissietactor is 
dan ._ ... _ .. einer dan 1 , z.od.a.t de negatieTe lad1 ·._.·.•· wordt versterkt en de .. · .. ·.ten-
. t1aal van de plek neerged!'ukt ir1ordt tot practiseh die van de kathode van de 
d•uche. Is een plek daarentegen pos:!.tief, dan slaan de electronen van de 
douche hard in en ·\.1ord.en meer sacundaire electronen geemitteerd dan er in ... 
val.len, zodat de potentia.al opgevoerd l1ordt tot practisch die van het roos 
ter, -dat tot taak heeft de secundaire electronen tr-· vangen. De douche sta--· 
biliseert dus de bestaande potentiaalverdeling .. Uitgebreide apparatuur is 
nodig om de plaats van de ladingen vast te leggen, de te lezen gr. .. bieden 
selecteren, enz. Men kan met dit soort hulp · ddelen zeker tot wachttijden 
van 10 A 100 tJ.sec. komen. · 

De invoer en uitvoer van de machine, l~lke het contact met de buiten~~
reld o erhoudt, hangt nau,., samen met bet geheugen. De uitvoer is bij een 

· analogonmach1ne mr•estal een meetinstru.ment, al of niet zelf--rcgistrerend 
b.,. ... de hoogtemeter van hst rubbervlies, de tekentafels en om.1entelingte -

. lers v&r\ de DA. Da in·voer bestaat ui t een instellingsmogeJ.ij eid van , . , 
. sische grootheden a.ls plaatscol5rdinaten, -vteersta.nden, enz., b.v. de moge
. lij · e1d om obstakels van bepaalde vorm op bepaalde plaatsen onder het rub-
. bervlies te plaatsen. 

Bij . de ADM zijn bet meestal electrisch bediende pons-,, An schrijfmachines, 
vaak van het. teletyp~ type, dat voor de· telegrafie is ont,rikkeld. · 

_· ... Tt1nsl11tte de besturing, het hart va.n de automatische machine. Hat is het 
._ orgaan, dat op ieder moment bepaalt, ,.•at hAt rekenku11dig orgaan dient uit ;te 
• voeren met ,.. gegevens u1t het geheugen of wat ingevoerd uit res;,.u1tg,:•: 
·• voe _·_··.·. ·.• de bui tenwereld dient te worden naar resp. ui t het geheugon •. ~.. · ~, ... , .. 

·•·. Bij d,e niet-automatische machines als T ·_·. of rekenschuif berust de .. ''.:,~/ 
sturing bij de re uaar. Bij de zg. autoniatische T · · 1s een eerste begin , }, 
van bestur g, b.v. voor hat automatisch vormen van een kc-·adra.at, doeh pas , 

' ' 
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bij de echte automatische ma.chines treedt de besturing als een belang

om het vlies in de geit"enste vorm te brengen. ·z1j doet dit overigens op on
geveer dezelfde wijze als de rekenaar dat deet., yant ze voeren een itera 

eindelijk et1n stabiele oplossing ver p.gen is, alleen met een inf'inite 
sima11·teit en een parallelisme, · dat de rekenaar nooit kan evenaren. Bij de 

. DA berust de besturing van. de integratieprocessen bij de physiS.9he i,1etten, 
die de integratoren beheersen, ter\ftrijl de elementaire v1etten, die de kop 
peling beheersen ervoor zorgen,_ dat de gev-renste differentiaalvergelijking 

• 

blijft gelden. . . . 
Veel duidelijker treedt het orgaan op bij de ADM. l.Vloet deze b. v. · een 

differentiaalvergelijking oplossen,. dan moe.ten haar zo"tt1el instructies ge 11
'

1 

geven werden over de difrerent1aalvergelijking alsvok over de te volgon . 
tactiek bij het uitvoeren van de 1ntegrat1es. Al zulke ins true ti.es kunnen 
gesteld ,;rerden in een gecodeerde vorm, niet te ondersc·heiden van getallen, 
" 1elke in het geheugen van de machine opgeborgen kt .. 1.x1nen ~1orden. · De bP.sturing 

· is het. orgaa11 dat deze instructies kan begrijpen en de betre.ff'eride organen 
kan dwingen deze instructies op te volgen. De aard van de besturing zelr is 
te tee isch om hier bespreken te worden, maar ;,rel _1'111 ik nog iets vPrtellett 
over de aard·van de instructies. Naast directe en van t.~v~ren vastliggende 
instructies is het tegen"t11oordig r.a.ogelijk (en al door Babba.ge voorzien') om 

· t¥ree zeer merkt,1aardige inst.1~uc·ties te g'34t"'on, vrelke de flexj.bili tei t van de 
machine f'anta.stisoh opvoeren. De osrstc i.s :de subs ti tutie- ·Of:rdracht, ""elke 
de machine in staat. stelt zelf bepaalde gegeve11s te subs ti tut.ren ~ in reeds 
bestaande instructies, 1.-1elke gegE:·vens niet van tevore:h bekend zijn, doch _ 
yetJleer het resultaat zullen zij11. i.,-an de berekening. De t4if1eede · s,peciale in~ 
strt1ctie is de v9orwaa:r1elijke, opdracht, welke de. maphine beveelt na te . 

4iervan te bepaleh '\A1el~~ van t~~1ee instructies als vo~gende gekozen zal ~ror · 
den •. Deze tl1ee mogeli kh.r.·9-en geven de inachine een schijn van eigen besiis · . 
singsmogalij · eid, 1-,aara.ati ten. onrechte de naam van ''electr6ni~C3ch brein'' . 
tE"~ d~nken is. Toch ~chuil t er ~rel de mogelij eid in om een groGt :_ deel van 
het programn1eren van de berekehing te la ten verrichten. door de machine· z~lf. 
Zo i.s het b.v. mogelijk een programma op te stellen, d.at de machine· le61:.t · 

~etallen toegevoerd worden met de mededeling, dat di t de coeftj.c~anten van 
eenmatrix zijn en met de opdracht daze te inverteren ~llereerst dit pro~
gram1,na opzoekt, dan tel t hoE· groot n is, over al i,raar · n voorkomt in de alge• 
mene opdracht di t vervangt door de gevonden "'1aarde en dan aan bet ,t1erk gaat, 

ning, doch '\i\1an11eer n groter is volgens een· interatieproces,.·regelmatig con.-
trolerend of de vereisto pr.eois1a tJ.·.- bereikt is en aventuee1,· indien blijkt 

· W6lis"1aar is alles voorzien door de ~11.skundige en de machine is slechts 
een .. slavin, maar de leider van eAn rekenteam zou zich ~rellicht toch gnl1:1 · ...... :le 
priJzen als zijn rekenaars zo nau,11gezet hun lr,sje kei,den! · . 

• 
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