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| Onder een rekenmachine versta ik in het volgende elke physische construc-
. tie, velke gemaakt is met de bedoeling om min of meer ingewvikkelde bereke-
. ningen uit te voeren. Onder deze definitie vallen apparaten, waarvan het zo
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. duidelijk is ,dat zij rekenmmachines zijn, dat zij die naam ook in het dage-
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" 1ijks leven dragen, n.l. de rekenmachines, welke men, althans in normale
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. tijd, in de winkel kan kopen. Deze zullen vlj hier aanduiden als tafelreken- .
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. machines (TRM). Maar .eo0k vallen onder de defiinitie laboratoriumopstellingen,

gt

. velke niet zo gemakkelijk als zodanig worden herkend. Spant een physicus een .
- dun rubbervlies of een zeepvlies over een aantal obstakels en meet hij de
- vorm van het vliies om zekere physische vetten te onderzoeken, dan 1s deze
laboratoriumopstelling een physilisch experiment. Vertrouwt hij echter op de o
geldigheid van bekende wetten, dan kan hij de opstelling als rekenmachine
. gebruiken, n,l. om zekere potentiaalvraagstukken in twvee dimensles op te -

. lossen. Lssentieel is de overgang van het physische gebeuren naar een wviskun-
. dig probleem, dat van wijdere strekking is. Zuiver modelonderzoek 1s nlet als
. rekenen te duiden. | ’
Het is dus al duidelijk, dat een rekenmachine velerlei vormen en elgen-

. schappen kan bezitten. Aan de belde genocemde voorbeelden, de TRM en het
' Trubbervliies kan men reeds een aantal belangrijke kenmerken onderscheiden.
P De eerste en zeer fundamentele onderscheiding is deze, dat de TRM een
. zgn, digitale machine en het rubbervlies een analogonmachine is. KEen digi-
' tale machine (naar het Engelse woord "digit" voorcijfers in een getal) rrkent
met eenheden (registers of telwerken van de TRM) welker physische toestand

(de stand van de telwieltjes van de TRM) een getal definieert als een be-

. paalde groepering van cljfers. Elke component van deze eenhoden (dus een tel- -
wieltje van de TRM) kan slechts in evenveel physisch te onderscheiden toe-
. standen verkeren als de basis van het gebruilkte telstelsel bedraagt (dus 10°

. blj de TRM). Tussenposities zijn blj juist functioneren van het apparaat uit-
. gesloten en in elk geval zinneloos. Natuurlljk berust de werking van de machi- :
ne op physische wetten, maar wveelal van zulk ren rcnvoudig karakter, dat men
ze nauwelljks als zodanlig zou herkennen, b.v. dat blj ern gave tandwielover-
b:ienging niet af en toe een tand van een van belde wlelen kan worden overge-
Silagen. - o | . . “
- Bl} een analogonmachine wordt de grootte van de verwerkte wiskundige groot- -
. heden door de waarde van zekere physische grootheden, bijv. de uitwijking van
© het rubbervlies, een potentiaalverschil, cen stroomsterkte,.een uitwijking op
. het schem van een kathodestraalossillograaf, sen aantal omwentelingen van een
. a3, enz, voorgesteld, wvelke i.h.a. continu veranderen, maar slechts met een ‘
. eindige, door physische meetmethoden bepaalde precisie gemeten kunnen wvorden. °
. De verking van de analogonmachine berust op de equivalentie van het op te los- :
. 8en viskundlge probleem en de physilsche vetten, waaraan het apparaat onderwor- '
.. -pen geacht wordt, b.v. de differentiasalvergelijking van de uitwiiking van het .
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| Tubbervllies en de randvoorwaarden, gedefinieerd door de vorm van de obstakel#, =

Deae vetten zijn van veel minder elementaire natuur dan die s waarop de werkingf.:i{i‘?
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i ..van de diglitale machine berust, en vrijvel immer slechts grove benaderingen
. van de werkeliljkheid. Vandaar dan ook, dat de eindige meetnauvkeurigheid door-~
. gaans al veel te goed 1s, in dle zin, dat ze in de verleiding brengt nauvkeu- .
rir te meten dan verantwoord is met het oog op de onvolledige aecuivalentie
tussen het wiskundige probleem en het physisch gebeuren. Hoe dan ook, het re-—
. 8ultaat van rek-nen met een analogonmachine 1s beperkte precisieg meestal niet .
:
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~:beter dan 1% en zelden zo goed als 0,01%. Met een digitale machine als een TRM
ovkan men althans in principe, b,v. als men genceg tijd van leven heeft, ledere' ..
.. gevenste precisie behmlem. = s
.. -Een ander verschil tussen een TRM en een rubbervlies is d- graad van auto~.
matlsme. Immers na een aantal voorbereidingen, b.v. het plaatsen van de obstéde
.wkels (definitie van de randvoorwaarden) en spannen van het vlies (definitie’
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vr‘ v het rubbervlies dient, vereist voor tdumnd handelen vﬁ,m ds rek
benavens papler en schrijfgerei.

Een derde versehll is de universalitelt. Me - M men alle
vraagstukken oplossen, maar met een rubbervlies slechts een zeer bepaald
klasse, n.l. welke betrekking h-bben op bepaalde potentliaalvraagstukke
in twee dimensles.

Een vierde verschil is de commerclalitelt. Hieronder V@rstw
van het "over de teonbank" ver«-ijabaar zijn van de machine
in grote series g en bledt derhalve buitengevoo:
prlijs en goed ervice verdt er bij verstrekt, Een rubbervliesapparatuu
moe U srwciaal geuaaktiworden.enais derhalve, hoe eenvoudig ookg rflf.-;ﬂ;
kostbas enover, dat nlet de wiskmd ige de klant 1s , waar

I'R) [ gems ak’c wardt zodat de commerci&le machine doorgaans ni@t
zien is van alle faciliteiten, die de wiskundilige gaarn aanwezig zag. f...f
'TRM zou voor de wiskundlge aanzlenlljk aan belang vinnen door hnt aanbrengen
van enkele kleine toevoeglingen, als b.v. wvat reglsters, waarin
taten kmnden worden opgeborgen en vaarull ze veer aan de machilne a
konden worden. Was dit voor de commercléle toepassingen ock bﬂlangri:jk, dan
zou er zeker in voorzlen worden docr de fabrikanten voor luttele extra kKog=
ten. Wenst men ze speclaal aan te brengen, dan kost het een kapitaal.
Een vijfde verschil 1s de graad vean parallelisme . Een rubbsrvlins ;pakt
het vraagstuk op alle punten tegelijk aan, rekent als het ware me
heirleger van klelne rekenaartjes tegell Jk, walke alle slﬂchts hun eigen om-
geving overzien. Met een TRM moet men wvan punt tot punt springen, daarhij
het geheel steeds in het oog houdenrd.

Een ander verschil is de snelheid en bij bepaalde vraagstukken wverkt het
rubbervlies zeker sneller dan de TKM. _

Wanneer men grote berekeningen heeft uit te wvoeren zij men zich gocd be-
wvust van de gewsnste eigenschappen van de te gebrulken rekenmachines. Als
tegen één regel vaak gezondigd is, is het vel die om rerst te zlen of een
‘bestaande commercié&le machine het werk niet kan verrichtm Vele speclaal
+e maken m men noolt klaar dere Kwamen juist klanr
@noﬁgebruikt te varrm*sten (b.v. de einewj~integrafw j: - net
oplossen van integraalvergelljkingen en Wilbur's mechanische achine voor
het oplossen van lineaire algebralsche vergelijkingen), terwijl de meeste
in,elk geval economisch onverantwoord zijn (b.v. Mallock's electrischﬂ
pendant van Wilbur's machine). Waarschijnlljk zullen slechts twee grote
types sp-ciale machines hun bestaansrecht blijvend bevljzen, n.l. de dif-
ferentiaalanalysator en de automatische digitale machine (relaiSumchﬁ_«
of electronische machine), waarover U in de volgende lezingen nog allerlei
zult heren. De prijs van een TRM zowel als het jaarsalarils van de reke-
arster bedraagt enige KG (G=gulden), dle van de grote speciale machines
?an;de orde van 100 KG tot enige MG. Maar er zijn vraa:st= '-n.te over,
wier oplossing van groot belang is doch zo lang zou duren met ’I'RM 's, dat
t t vraagstuk alle belang verloren zou hebben als de «@rwJE_s n&indied
was. In deze tiljdsfactor ligt de grote betekins §&n.ﬁﬂk3ul*'ﬁfk
reikt isrop het ogenblik een snelheld van ca. 107 a 10" maa le van dse
met de TRM uitgem ~.-rta rekenaar. Waarschijnlik zal Mn extra factor van 10<
binnen een decennium wel bereikt worden. Om 4 b .~~.reik@n
> ¢«4»*wngiJke overwegingentaver,het functionyreniv n.e» xnmaehi;
chter op gro -~~ri ~:ld- »nschpwun; ean*vludntif
zeven U eer ~~+ate VOQPt €€
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DA) of een rubbervli@s.?mz un’
bijv. een speeiale integreermachi
in d ﬂ ‘Vuur l @ 1d in el alveergescnut.

is er een vcortdurend twa  

gangen tussen digitaal en ane
le stapstap servoeenhel e:_
el: ' neliging e ete je
is duﬁ a@n.~lg@:? ,rwijdering van de oorsprong, de ruimte
- Naast de :ukende TRM wijzen ve nog speclaal op de DA en ¢ a e
wij hieraan vandaag nog veel tijd zullen vijden. De DA, waarover Praf,Zerm
nike U zal vertellen, 1s geheel cf hoofdzakelijk een analoge ~achin@ val
het oplossen van gewone differentiaalvergelijkingen., De variabelen van
probleem worden voorgesteld descr de hoek waarover bepaalde assen vanaf ee
zeXere begintoestand draaien. Zij berlt als meest interasant@ nhe
integratoren, dis |ydx uitrekenen; voorts eptellers, functietafe
De ADM 1s een super THM, die na ontvangst van instructies op ﬂuiV@r-uix;
tale wijze elk numeriak proble ‘

em kan oplossen. Zij 1s snel, omdat zi} )
relals- of electronlsche schakelingen o e

ron naar digitaliteit. De”algeﬂena*ta«. _
dijt dusuit.

gebruikt i.p.v. mechanische schake
lingen als tandwielen. Hierover zal de Heer van derPoel U het een en ander

vertellen.

-vfw~f »bben als spijsvertering, ademhalin , voartplw,a«r- - 7enals
- ge li;}ker 1s deze als gelfs tandige organen te andrsch@ id@n bi;} da
sgere die: # dan bij de la gere dieren 29 b@ zit ten a 11 s kenma Ch
wolKke noodzaXxeli jk zijn voor de werking, maa e
w.-- u: vaak moelllijk als zodanig te onderschr iden Dit m,m,.

A)Rekenkundig érgaan
B) Geheugen
() Besturing

D) Invoer en uitvoer. B
ﬁlleraerst het rekenkundig orgaan. Het is duidelijk dat dat aanvezig

moet zlJjn, anders was de machine geen mke nmachine. Bi;j digitale machines
- vinden wij het als een duldelijk onderscheidbare eenhelid, uitgerust
dwie y T'€ 1ais of electronenbuizen. Bij een analogonmach 1ine 1s het
ms 2zeer moeilijk onderkenbaar, b.v. blj het rubb.rvlies, soms duidelijk
qer b.v¢ de integrators en de op. tellers van de DA. 'Dat men o
'Wm»:@nisehe hulpmiddelen als tandwielen kan rekenen ls wel It-a.~
ook al wveten wellicht niet velen, hoe men zelfs zo 1rts aenvoeﬂ~fe

mee zou moeten reallseren. Een analago~.-
toe te passan, integrer«
enz., zoals men
sﬁhrijve .

ptelling er

tellen 6 aftrekkéh door gebrulk te ms
ermenigvuldigen of delen door de wet van Qhw

met een condensator, differentiérnn met een zelfinductie,

19@f:,,41n deor da be treffend wgtten in;foruule nﬁerﬁtr=

s 19 - : ’ ; ' -I ¥ ‘. ,3 '; l _. * - -'- i - -{ il | : l .r .-‘ ‘ | g 1 s t A .
~sultaatwegisar) alswwda een r-;;~waw~~
| 4 | .-‘. . N ; 1 3 .'i‘ '.; ) -
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y M met eng
onthoud t b . v , 1n de d 1f‘f eren
e ala.gr«fiekanap zg. Tunctietafe. etekend ¢
xe n in func tie eanheden . Daarentegen on th oud t hij d iff
ay g a ge br ACITLE MNe Chan 1 SC h@ Of SerTvVDe k » p ped
2 i jn assen € ecept voor inte grati in. e van zi j n in te -
tora n. Als wij de Ze sche iding analyseren, men wij d t er h i er twee
2} rder en eerste nl. d cerfuncties, welke '
Tkﬁninw“ 1 tie s ws 1 We

2 laét :f« uarallel gaheel van rwka
at aren Y kOP ve 1 ing@* Ily € te.). Dit is voldoende om ee
ve! e@lijkinﬁ op te lossen. Maar hﬁt 1an ook ge wuren, dat het op te
. em a  *T?%n 15,1bt’ o~ Hf’“@lijkin? 3agt dw t*  “'WQH
gT 00 the id £(x ) ook bi j'v ‘ f (x-—% ) VO mt (diffe: edifferentiaalver
g) . Dan mo e mac 1gel ~r‘«mn na langere tijd
ede »gﬁt dp uitw

functietafals mlker inhoud £1 ,jd@ns de De“@kening niet Wran uit
een groot parallel stelsel van rekeneenhzdern en tenslutt uit functiet
fels, vaarin de machine zelf opschriift tljdens - dy
al een hele organi satie, maar een DA 1S 0OK een hog
mazhine. Bij de ADM kan men in grote lijnen vaak een
‘tie waarnemen. Ook hier wordt wel Pl *allali* atie van r@kemargf ¢
maar meestal beperkt men zich tot é&én ankel rek 2aan er
le berekeningen in serie uit. Dan moet de ma

anziennli;}k geheugenorgaan, een deel waarvan vas te kan bevatte
(functies en vaste instructies) y maar de rest waarvan beschrijfbaar en
overschrijfbaar door en leesbaar voor ée machine zelf moet zijn Bi:} voorkeur
maet dit zo ingericht zijn, dat het in staat 1s schoon schip %c maken e
vens en bloc van en naar een me ssaal gahaugenapparaat te la ten
Het centraal geheugenorgaan mcet i.h.a. voldoen aan de

e
Bl Y

A) Grcte capacitai'*‘; B) Grote snelheid; C) Inschrijfbarheid, f,»verschrijf*
btaarheld en leesbaarheld; D) Redelljke grootte en prijs.
De constructle van di*‘. centraal Eeheugenargaan le¢ wvel de grootste moel-
11 jkhelid van de ADM, vany{ de bovenstaande eisen zijn bijna met elkaar in
strild. Z2o vcldoet de combinatie: mens + papler + potlcod + stuf
. eisen_ behalve B. Een relais- of electronische schakeling kan alle aiaen
evredigen, behalve D (dus b.v. wel geschikt voor een kle in supersnel
venanderdeel} Een vaste bedrading met schakla.ars kan voldoen aa
alve aan G (dus b.v. vel gecchikt om functietafels in op te bergen).
- Genste kaarten (Hollerith) en bandan (teletype) voldeen niat
“eis - ovarschrijrarhe id en maa B Dit is voor niet te snalm

- le machines al een niet duur en ereikbaar . Band is sneller dan
. Bij belde 1

materialen vordt onderscheiden tussen ‘twae -hysisch
- stablele toestanden, n.l. al of niet aanwezig zijn van e gat, - aar- oor
- een strcmfing g@ sloten kan worden. Dat twee toestanden . ende zljr
zsl U nog door de Heer van der Poel nader ve rklaard wor' an. waar
op vl 3. wijzen is de ongeliakwaardigheid van -.. ande

L«:«ponste tO@St*diS de nnrnwle teestaen
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magnetiliscn nat ad f»orengen op @9h snwl raterend* nie! mf;”%?'
mel. Men kan d an o p een kle trommeltje vele duizende signalen
w welke één keer per om ventﬂling ter beschikking staan am
worden (n.1. vanneer ze vwrbij de leesapparatuur draaien) Zemic lde
wachttljd van een dergelljke trommel 1s dus een halve ..-
dus b.v. 10 . msec., een alleszins redelijk getal vaor ern snell@
machine. Om kor te re wachiti jden te krijgen moet men overgaan tot minde:
mechanische systemen. Een uit de radartechnile k voer t u hulpm md
de acéustischs vertragingsli jn. Fen buis is gevuld me t x ik en
zi;}dcn afgesioten. Aan beide uitainden is esen kwartspl aat je ge bl
enzljdig 1in contact met het kvik Op het linker kvartsplaa:
f;-atrische pulsen toegevoerd (‘5--5 ignaal) of met (Owsignal)
van piezoelectrische koppelipng gaat dat krartsplaatje « me chal
trillen, welke trilling zich als een acoustische trilling dorr
vortplant en door het rechtse plaatje opgevangen wvordt, zodat vee
mmk ctrisch signaal kan worden afgenomen, dat na versterkin SN <)
e weer tcegevo~*d wordt aan de linkerztjdeﬁ Stel b.v. de freq

dan kan op deze wijze €en treip ven ;OOQ signalpn rond blijven lep@n. e
wachttijd bedraagt in dit geval pemlddeld 500 U .sec. 4 wat zonder de
capaciteit te verminderen door opvoaren van ce pulzfreeuentie met de
huidig technische mogelijlheden nog wel gedrukt kan worden tot 100 P sec.
Nog snellere apparaten kan men maten door op het isolerende &cherm van
een kathedestraalbuls of meer ingewlitkelde buizen kleine ladlngen op be-
p-alde plaatsen te schrijven met b@hulp van een elwctron@nstraal Deze las=
ding lekt natuurlljk vrl] spcedig vsg, zodat maatregelen moe ten werden
trrffen ter fimring* Dit kan nog op verschille [de wijzen geschleden. Me
an n.1l. binnen de vervaltijd van de lading met de straal cp ‘deze lfde
- plaats terugkomen en op grond van zekere d&arbij optredende effecten nag
wat de toestand ter plaatse wvas (geladen of niet geladen) en deze hrstell»-«
- Een ande re methode berust op het fixeren met een electr onndtuch@ y €en pe
electronenbes traling op h@t gehtla .r-u . Is Op een

| tiaal van de Plk nerged“ukt wcrdt tot pr',- Kathode van
-uuche . Is sen plek daarentegen positief, dan slaa.n d@ elactronen van de _
ouche hard in en vorden meer secundaire electronen geémitteerd dan er in-
dat de potentiaal opgevoerd wordt tot practisch die van het roos-
er, da t tot taak heeft de secundaire electronen tc vangen. De douche sta-
._ biiisdwrt dus de bes taande potentiaalverdeling Uitgebreia apparatuur is
u-; m de P van de ladingen vast te leggen, de ts le zen gcrbleden te
selet -' Em kan met dit soort hulpmiddelen zeker tot wachttijden
De invoer en ui tvoer van ds machline, velke het contact mat
eld onderhoudt, hang t, na uw samen me t het gh@ugen . De uitvoer is bij een
gonmachine meestal een m weetinstrument, al of niet zelf-rcglstrerend
h e ter van het rubbervlie, d takent&f‘els en omntelingtei«-
DA . De invoer bestaat uit een instellingsmogelijkheld van phy-
eden als plaatsceérdmaten, vmerst- nden, enz., d.v. de moge=-

sra 1d om astakels van bepaalde vorm aalde plaatsen onder het rub-
‘#%TV11@$ t% plaatsen‘ '
' Bij d@ i zijn het meestal electrlisch bediende pons- en schri'ifachin 3, _
vaak van t eletype~-type, dat voor de telegrafie is ontwikkeld. |
S e b@sturing, het hart van de automatische machine. Het is het

op ieder moment be paa.lt, at het reken“'. :.dig orga:'_ dient uit te
'eve:ns uit eheugen of wat ingevoerd uit rpsg.u*ﬁg,r;
we _nt; ta worden naar resp . uit h@t .. cn. .

- sturing ‘;*ereﬂﬁ@aarﬁ Bid de zgm autam@tische T*ﬁ'
. van .,_m, ing 3 be. V . V’.OI‘ het autom: .fn g van -a en kv

de bultenwve=
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bij de echte automatische mdchines treedt de besturing als een belang-
rijk orgaan op. Bij de automatische analagonmachine ziin het vazk de phy-
sische wetten zelf, die de besturing leveren. Bij het rubbervlles b.v.
zijin het de elastische krachten, die door hun structuur wvel gedwongen zijn
om het vliies in de gevenste vorm te brengen. Z2ij doet dit overlgens op on-
geveer dezelfde wijze als de rekenaar dat deet, want ze voeren een itera-
tieproces uit, waarbij stfeds functiewaarden gevarieerd worden, tot uit-
eindelijk ecn stabiele oplossing verkregen 1s, alleen met een Infinite-
simaliteit en een parallelisme, dat de rekenaar noolt kan evenaren. Bij de
DA berust de besturing van de integratieprocessen bij de physische wetten,
die de integratoren beheersen, terwijl de elementaire wetten, die de kop=-
peling beheersen ervoor zorgen, dat de gewenste differentiaalvergelijking
blijft gelden. y | | | | | ~ J
Veel duidelijker treedt het orgaan op bij de ADM. Moet deze b.v. een

differentiaalvergelijking oplossen, dan moeten haar zowvel instructles ge-
geven werden over de differentlaalvergelijking alsook over de te volgen
tactiek bij het uitvoeren van de integraties. Al zulke instructles kunnen
gesteld werden 1n een gecodeerde vorm, niet te onderscheiden van getallen,
velke in het geheugen van de machine opgeborgen kunnen worden, De besturing
'1s het orgaan dat deze instructies kan begrijpen en de betreffende organen
" kan dwvingen deze instructies op te volgen. De aard van de besturing zelf 1s
‘te technisch om hier bespreken te worden, maar wel wil 1k nog iets vertellen
over de aard van de instructies. Naast directe en van %gveren vastliggends
instructies is het tegenwvoordig mogelijk (en al door Babbage voorzien') om
twee zeer merkwvaardlge instructies te geven, welke de flexiblliteit van de
machine fantastisch opvoeren. De cerste is de substitutie-~ -OPdracht, velke
de machine in staat stelt zelf hepaalde gegevens te substitueren in reeds
bestaande instructies, velke gegevens niet van tevoren bekend zijn, doch
veeleer het resultaat zullen zijn van de berekening. De tweede speciale in-
structle is de voorwaardelijke opdracht, welke de machine beveelt na te
gaan of aan een bepaal® celteplum is voldaan en op grond van het resultaat
hiervan te bepaleh welk +van tivee instructies als volgende gekozen zal wor-
den. Deze tvee mogelijkhiden geven de machine een schijn van elgen besiis-
singsmogell jkheld, waaraati ten onrechte de naam van "electrénisch brein®
- te danken is. Toch schuilt er wel de mogelijkheid in om een groot deel van
~het programmeren van de berekening te laten verrichten door de maechine zelf.

Z0 is het b.v. mogelijk een programma op te stellen, dat de machine leert
om een matrix n maal n te inverteren 26, dat de machine, wanneer haar n<
getallen toegevoerd worden met de mededeling, dat dit de coéfficiénten van
een matrix zijn en met de opdracht deze te inverteren allereerst dit pro- _
gramma opzoekt, dan telt hoe groot n is, overal waar n voorkomt in de alge=~
- mene opdracht dit vervangt door de gevonden waarde en dan aan het verk gaat,
| b:‘Vu ze, dat, indien n beneden een bepaalde grens ligt, door direete reke-

ning, doch wanneer n groter is volgens een interatieproces, regelmatig cone
trolerend of de verelste precislas &l bereikt is en eventueel, indien plijkt
~dat de convergentie niet voldoende 1s, overschakelend op een ander proces.
- Welisvaar is alles voorzien door de wiskundige en de machine is slechts _
- een slavin, maar de lelder van een rekenteam zou zich wellicht tach grlulkdig

- prijzen als zljn rekenaars zo nauwvgezet hun lesje kenden!




