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POCITACE
CESTA OD STAROVEKU DO KONCE 19. STOLETI

JAN PRECLIK

1. Uvod

Nez vzniklo zafizeni dnes nazyvané pocita¢, bylo nutno ujit dlou-
hou cestu, kterou se v tomto textu pokusime ¢tenaii priblizit. Budeme
sledovat pouze hlavni mezniky na této cesté plné odbocek a slepych uli-
¢ek — zminovat se budeme pfedevsim o zafizenich, jejichz tvirci prisli
s néjakou novou myslenkou. Jakmile byl ptislusny princip poprvé pouzit,
vznikalo velké mnozZstvi napodobenin, liSicich se ¢asto pouze v nepod-
statnych technickych detailech.

Slovo pocitaé¢ je v soucasné dobé velmi ¢asto pouzivané, ale podat
presnou definici tohoto pojmu neni tak jednoduché. Proto si nejprve
ujasnime, co budeme nazyvat pocitacem, co mechanickym pocitacim
strojem a co pocetni pomuckou.

Pocitacem budeme nazyvat zafizeni, které spliiuje nasledujici podminky:
e Provadi vypocty (pocetni tkony).

e Pocetni tkony provadi digitdlné (tim eliminujeme analogové zaii-
zeni, jako je napf. logaritmické pravitko nebo analogové pocitace).

e Provadi cely pocetni tkon, tj. neni to jen pomtcka pro lidskou
pamét (jako je napiiklad abakus nebo Napierovy kosti).

e Pracuje ,samostatné“ — podle pfedem zadaného programu a bez
asistence Clovéka dokaze rozhodnout, jak v daném okamziku po-
kracovat (tuto podminku nespliiuji neprogramovatelné kalkulacky,
které sice pocitaji, ale postup vypoctu fidi ¢lovek).

Pocetni pomicky z uvedenych podminek nespliiuji tfeti a ¢tvrtou
podminku, analogova zafizeni nesplnuji podminku druhou.

Mechanickeé pocitact stroje spliiuji pouze prvni tii uvedené podminky.
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2. Pocetni pomucky

Pro pocetni pomtcky je charakteristické, ze vSechnu praci pfi vy-
poc¢tu provadi ¢loveék. Pomiticka slouzi napf. pouze k zapamatovani si
okamzitého stavu vypoctu.

2.1 Poéitani na prstech

Nejstarsi pocetni pomtickou byly pravdépodobné lidské prsty.

Nejprve se na prstech pocitalo tak, jako i dnes pocitaji malé déti —
pocet vztycenych prsti urcoval dané mnozstvi.

Pozdéji se mnozstvi zacalo vyjadrovat riiznymi pozicemi prstu. Tim-
to zptsobem bylo mozno vyjadrit i dosti velka ¢isla. Prvni dochované
zminky o tomto systému pochéazeji z patého stoleti pr.n.l. z tehdejsiho
Recka. Systém vyjadiovani ¢isel pozicemi prstit byl pfiveden k doko-
nalosti ve stfedovéku — na prstech obou rukou bylo mozno (kombinaci
pozic prsti uvedenych na obr. 1) vyjadrit libovolné ¢islo az do 10 000.

Obrazek 1: Pocitani na prstech

2.2 Podéetni desky, abakus

Po objevu pozi¢niho zapisu ¢isel se jako pomucka pro pocitani zacaly
pouzivat tzv. pocetni desky. Nejprve to byly ploché kameny pokryté
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piskem, ve kterém byly vyznaceny ryhy reprezentujici jednotlivé rady
(jednotky, desitky, stovky...). Do ryh se pokladdaly kaménky nazyvané
calculi (zde je zéklad slova calculus, dne$niho kalkulovat = pocitat).
Kazdy kamének znamenal jednu jednotku pfislusného fadu.

Pozdéji byly desky vyrabény ze dfeva a dalsich materidltt podléha-
jicich zkaze. Nejstarsi dochované deska (viz obr. 2), pouzivana Babylo-
fany, byla vyrobena z mramoru; pochazi z obdobi kolem roku 300 pf.n.l.
Obsahuje dvé sady svislych car po deseti. Byla nalezena roku 1899 na
ostrové Salamina.

Obréazek 2: Salaminska deska

Pred rokem 1000 zacal Gerbert, pozdéjsi papez Silvestr 11., pouzivat
misto kaménkt znacky (zvané apices), na nichz byly vyryty jednotlivé
cifry. Znacky se pokladaly do sloupct reprezentujicich jednotlivé rady
(viz obr. 3, reprezentace ¢isla 2074). Tento zpiusob po¢itani se vSak ptilis
nerozsitil.
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Obrazek 3: Gerbertuv ,abakus“ (vlevo), liny (vpravo)

Z 15. stoleti pochézi jind varianta pocetnich desek — tzv. liny (viz
obr. 3, reprezentace ¢isla 2074). Jednalo se o soustavu vodorovnych ¢ar
odpovidajicich jednotlivym fadtm (jednotky dole). Na ¢ary se pokladaly
kaménky nebo se na né kreslily znacky. Znacka na ¢are méla hodnotu
jedné jednotky pfislusného fadu, znacka v mezefe mezi carami méla
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hodnotu péti jednotek fadu uréeného ¢arou pod ni. Na kazdé ¢are mohly
byt nejvyse Ctyti znacky, v mezefe mezi carami nejvyse jedna — jinak bylo
nutno provést prenos do vyssiho radu.

Desky byly pozdéji nahrazeny obdélnikovym rémem, ve kterém byly
na rovnobéznych dratcich (pfip. zinich) navleceny koralky (nebo pro-
vrtané kaménky, muslicky. .. ). Koralky se mohly po dratcich volné po-
souvat, pozice koralku na urcéitém dratu urcovala ¢islici na této pozici
v pozi¢ni soustavé. Toto zafizeni se nazyva abakus, nékteré jeho vari-
anty se pouzivaji dodnes. (Slovem abakus jsou ¢asto oznacovany i diive
popsané poctaiské desky.)

Postupnym vyvojem vznikalo po celém svété velké mnozstvi variant
abaku. Kolem roku 1200 vznikla v Ciné (kde se abakus nazjva suan—
pan) varianta oznacovand jako 2/5 a pouzivand dodnes — cely ram je
rozdélen pfi¢nou prepazkou na dvé nestejné ¢asti. V mensi (horni) éasti
jsou na kazdém dréatu dva koralky, kazdy znamend pét jednotek. Ve vétsi
(dolni) ¢asti je kordlkt pét a kazdy znamend jednu jednotku.

Kolem roku 1400 vznikla japonska varianta abaku oznacovana 1/4 a
nazyvana soroban.

V Rusku se dodnes pouziva scot — varianta abaku vznikla v 17.
stoleti. Je zalozen na mirné odlisném principu — rdm neni rozdélen na dvé
casti. Pocet jednotek piislusného faddu udava pocet koralkt pfesunutych
vlevo. Barevné odlisené koralky slouzi pouze pro lepsi orientaci.
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Obréazek 4: Varianty abaku: zleva suan—pan (Cina), soroban (Japonsko),
s¢ot (Rusko); nastaveno ¢islo 2074

2.3 Napierovy kosti (1617)

John Napier (1550-1617) byl skotsky baron a matematik znamy pte-
devsim objevem logaritmti. Zabyval se i tvorbou pomiicek usnadnujicich
pocitani, které pouzival pfi sestavovani prvnich tabulek logaritmt. Jeho
nejznaméjsi pomickou je sada hiillek zhotovenych vétsinou z kosti nebo
slonoviny a nazyvanych Napierovy kosti nebo Napierovy hulky (Napier’s
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bones, piip. Napier’s rods). Jejich popis Napier poprvé uvetejnil roku
1617 v kratkém spisu Rabdologiae Sev Numerationis per Virgulas. Mys-
lenka pochéazi z pravdépodobné indického algoritmu pro nasobeni, ktery
se ve stfedoveku rozsitil mimo jiné i do Italie, kde byl pojmenovan ge-
losia.

Zakladem algoritmu gelosia je ¢tvercova sit, ve které je kazdé po-
licko thlopfi¢né rozdéleno. Cifry prvniho ¢initele napiseme do zahlavi
sloupeckii (zleva doprava), cifry druhého ¢initele piSeme vpravo vedle
kazdé radky (shora doli).

Postupné nasobime kazdé cislo ve sloupci ¢islici v daném fadku a
vysledky zapisujeme do pFislusnych policek (desitky nad diagonélu, jed-
notky pod ni). Vysledek nasobeni ziskame tak, Ze secteme ¢isla v jednot-
livych diagonalach — za¢neme v pravém dolnim rohu a pokud je soucet
v diagondle vétsi nez 9, zapiSeme pod diagonalu pouze ¢islici na misté
jednotek a Cislici na misté desitek pricteme k nasledujici diagonale na-
levo — provedeme prenos do vyssiho fadu. Cifry vysledku ¢teme shora
dolti a poté zleva doprava.

Priklad: 475 x 27 = 12825, postup vypoctu viz obr. 5.

475
0 11 1
1|78 4| 0| 2
2 4 13
2|89 5| 7
8 2.5

Obrazek 5: Algoritmus gelosia

Napierovy kosti jsou skupinou htilek piedstavujicich vSechny mozné
sloupecky, které se pfi nasobeni mohou vyskytnout v tabulce popsané
vyse — viz obr. 6.

P1i vypoctu predchoziho piikladu ze sady hiilek vybereme hiilky na-
depsané 4, 7 a 5 a polozime je vedle sebe. Zajimat nas budou ty fadky,
které odpovidaji nédsobeni 2 a 7 (druhy a sedmy fadek). Tyto ¢astecéné
vysledky si poznamendme stranou (pfipadné uz muzeme secist prislusné
dvojice sousednich ¢isel) a déle postupujeme stejné jako u popsaného
algoritmu gelosia.
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Obrézek 6: Sada Napierovych hilek

Existovaly i specidlni hilky urcené pro vypocty druhych a tfetich
odmocnin — vice viz [8], str. 85.

Nevyhodou Napierovych hiilek je to, ze si musime nékam poznamena-
vat mezivysledky néasobeni a pfi séitani pamatovat na piipadné prenosy
z jedné diagondly do dalsi.

Prvni nevyhodu se pokusil odstranit saim Napier pomoci zafizeni
nazvaného Multiplicationis Promptuarium, coz byla sada htilek dvou
druht. Hilky prvniho druhu byly obdobou popsanych Napierovych hi-
lek. Hilky druhého druhu se pokladaly pres vybrané hiilky prvniho
druhu a obsahovaly otvory, kterymi bylo vidét jen potfebné mezivy-
sledky nasobeni. Celé zafizeni bylo velmi naro¢né na vyrobu, a proto se
nerozsitilo.

2.4 Genaille-Lucasovy hulky (1891)

Druha popsana nevyhoda Napierovych hutlek byla odstranéna az
roku 1891, kdy francouzsky zelezni¢ni inzenyr Henry Genaille vytesil
problém, ktery poprvé nadnesl roku 1885 Edouard Lucas — jak mo-
difikovat Napierovy hiilky, aby pfi séitani mezivysledkiu nebylo nutno
provadét prenosy z jedné diagonaly do dalsi.

Kompletni sadu Genaille-Lucasovych hilek vidime na obr. 7.

Priklad: 3271 x 4 vypocitame tak, ze vezmeme hiilky nadepsané 3,
2, 7 a 1, polozime je vedle sebe a pied né jesté polozime hiillku pro 0
(viz obr. 7). Protoze nasobime ¢islem 4, zacneme ve ¢tvrté sekci uplné

napravo a postupujeme podle Sipek doleva — ihned precteme vysledek
13084.

Obdobné sada hilek existovala i pro déleni.
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Obrazek 7: Uplna sada Genaille-Lucasovych hiilek pro séitani (vlevo),
postup vypoétu 3271 x 4 = 13084 (vpravo)

V dobé svého vzniku byly Genaille-Lucasovy htlky chapany spise
jako matematickd h¥icka, nebot uz byly k dispozici mechanické néasobici
kalkulatory.

2.5 Logaritmické pravitko (1621)

Anglicky matematik William Oughtred (1575-1660) sestrojil roku
1621 zarizeni nazvané ,,Circles of Proportion“, které je predchtidcem
dnesniho logaritmického pravitka. Jednalo se o dva soustfedné kruhy
(vétsi a mensi) uprostied spojené, které se mohly navzajem otacet. Na
okrajich kruht byly naneseny logaritmické stupnice. Diky logaritmtm
bylo mozno obtiznéjsi operace nésobeni a déleni prevést na jednodussi
sCitani a odcitani.

Pozdéji (pravdépodobné kolem roku 1650) sestrojil Oughtred i ,line-
arni“ verzi logaritmického pravitka, blizici se jeho dnesni podobé (mezi
dvéma pevnymi stupnicemi byla tfeti pohybliva).

Kolem roku 1850 opatfil francouzsky vojensky urednik Amedee
Mannheim (1831-1906) ,linearni“ logaritmické pravitko béZzcem, ktery
se mohl po stupnicich posouvat a umoznoval provadét i slozitéjsi ope-
race.
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Logaritmické pravitko bylo hlavnim nastrojem inzenyri v 19. a v prv-
ni poloviné 20. stoleti i pozdé&ji. Umoznovalo pocitat s presnosti az na tii
desetinna mista, tato pfesnost pro vétsinu praktickych aplikaci postaco-
vala. V oblastech, kde bylo nutno pocitat pfesné (napf. v téetnictvi),
nebylo mozno logaritmické pravitko pouzit.
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Obrazek 8: ,Moderni“ logaritmické pravitko

Obrazek 9: ,Kruhové“ logaritmické pravitko (ptivodem ze Sovétského
svazu)

3. Mechanické podéitaci stroje

Mechanické pocitaci stroje na rozdil od pocetnich pomiicek uz né-
které kroky vypoctu (napf. pfenosy do vyssich Fadi) provadéji samo-
statné, ale postup vypoctu stale fidi ¢cloveék.

Jednim z hlavnich problémi, se kterym se museli tvirci mechanic-
kjch pocitacich strojt vypotradat, byla automatizace pfenosii do vyssich
radt pfi séitani mezivysledkd. Dalsim problémem byla nezkusenost teh-
dejsich femeslnikti s jemnou mechanikou a neznalost potiebnjch tech-
nologii.
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3.1 Leonardo da Vinci (cca 1500)

Nacrtek konstrukce pravdépodobné prvniho mechanického kalkula-
toru (viz obr. 10) lze nalézt v zapiscich vSestranného italského umeélce a
védce Leonarda da Vinci (1452-1519).
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Obréazek 10: da Vinciho nacrtek mechanického kalkuldtoru

Podle tohoto nécrtku byl v sedmdesétych letech 20. stoleti vyroben
funkéni model. V dobé Leonarda da Vinciho vSak pravdépodobné nebyla
k dispozici technika potiebna pro jeho vyrobu.

3.2 Prvni mechanicky kalkulator (1623)

Wilhelm Schickard (1592-1635), profesor na univerzité v Tiibingenu,
sestrojil na popud svého pritele Johanna Keplera prvni mechanicky po-
¢itaci stroj. Nazyval se ,,Calculating Clock” a byl schopny nasobit a délit
nejvyse Sestimistné cisla.

Vrchni ¢ast stroje (viz obr. 11) obsahovala Napierovy hulky v po-
dobé valecku (resp. valecky, na nichz byly po stranach vyryty Napierovy
hilky). Otacenim kolecek (a) v horni ¢asti bylo mozno na dané pozici
nastavit libovolnou hilku. Cifra (= ¢islo htilky) se objevila v okénku
(b). Takto se nejprve nastavily vSechny cifry prvniho ¢initele. Poté se
nasobilo postupné jednotlivymi ciframi druhého c¢initele. Postupné se
odkryvala (povytazenim ,Soupatka“ (c) odpovidajictho dané ciffe) pii-
slusné okénka a v nich se zobrazovaly mezivysledky nasobeni. Mezivy-
sledky byly pfi¢itdny k akumuldtoru otacenim druhé sady kolecek (d)
v dolni ¢&sti stroje. Vysledek (resp. ¢islo nastavené v akumuldtoru) se
zobrazoval v okénkach (e).

Prenosy do vyssiho fadu prfi pric¢itani mezivysledkd k akumulatoru
byly FeSeny pomoci ozubeného kola (f) s jedingm zubem (viz obr. 12).
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Obrazek 11: Schickardiv mechanicky kalkulator, Schickardova skica
(vlevo), rekonstrukce stroje (vpravo)

Toto kolo bylo pfipojeno ke kolecku (g) zobrazujicimu cifru v akumulé-
toru na dané pozici. P¥i otoceni kola (f) o celou otocku tento jeden zub
o jednu pozici pootocil ozubené kolo (h) pfislusejici nejbliz§imu vyssimu

radu.

okénka (e)
z predchoziho obr.

Obrazek 12: Pfenosovy mechanismus Schickardova stroje

I kdyZ toto feseni vypada velmi jednoduse a funkcéné, je zde né-
kolik technickych problémi. Nejvetsim problémem je realizace prenosi
pres vice fadu (napi. pfi vypocétu 499999 + 1), kdy pootoceni kola fadu
jednotek zpiisobi pomoci popsaného mechanismu pootoceni vsech kol
v akumulatoru o jednu pozici. K tomu je potreba velké sily a hrozi ne-
bezpeci poskozeni jemné mechaniky. To byl pravdépodobné divod, proc¢
Schickardiv stroj pocital nejvyse s Sestimistnymi ¢isly, i kdyz pfi astro-
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nomickych vypoctech se urcité pouzivala ¢isla vetsi.

,Preteceni“ akumulatoru (pfenos z nejvyssiho fadu) bylo indikovéno
zazvonénim zvonecku.

Schickard tidajné sestrojil nékolik exemplait svého stroje, ale zadny
se nedochoval. Plany stroje byly ztraceny béhem tficetileté valky, roku
1935 byly objeveny a v prubéhu druhé svétové valky opét ztraceny, aby
mohly byt opét objeveny roku 1956. Roku 1960 profesor Bruno Baron
z Tiibingenu Schickardtv stroj podle dochovanych materialt zrekonstru-
oval a potvrdil, Ze opravdu fungoval.

3.3 Prvni dochovany mechanicky automaticky kalkulator
(1642)

Francouzsky matematik a filosof Blaise Pascal (1623-1662) za svij
zivot navrhl a vyrobil (nebo nechal vyrobit) na 50 rtznych mechanic-
kjch pocetnich stroju. Nékteré fungovaly, jiné ne. VSechny byly zaloZeny
na podobném principu, jako jeho prvni sc¢itacka nazyvana , Pascaline*,
kterou ve svych 18-ti letech navrhl, aby pomohl svému otci, daiiovému
kontrolorovi, pfi s¢itani dlouhych sloupct ¢isel.

Pascaline uméla scitat a odcitat nejvysSe osmiciferna cisla. Byla to
dfevéna skiinka s osmi koly na vrchni strané (kazdé kolo pro jeden ¥ad).
Nad koly byla okénka, ve kterych se zobrazovaly ¢islice vysledku (viz
obr. 13).

Obrazek 13: Pascaltiv nacrtek (vlevo), rekonstrukce stroje (vpravo)

Pro pfic¢teni napf. ¢isla 40 k akumuldtoru (tj. k ¢islu, které bylo na
Pascaline nastavené) bylo tfeba zasunout ty¢inku do otvoru oznaceného
4 na pfislusném ozubeném kole (na pozici desitek) a oto¢it kolem, az se
narazilo na zarazku. Vzdy se postupovalo zprava doleva — od jednotek
k vyssim radtm.

V okénkach pro zobrazeni vysledkti se zobrazovaly jak cifry ¢isla, tak
jejich desitkové doplnky. Nékteré stroje mély posuvnou listu zakryvajici
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nepotiebné udaje. Divodem bylo to, ze ozubenymi koly bylo mozno
otacet pouze v jednom smeéru, a tak se pfi od¢itdni muselo postupovat
dosti komplikované.

Priklad 453 — 17 se vypocital takto: Na akumulétoru se nejprve v té
Casti, kde se zobrazovaly dopliky, nastavilo ¢islo 453 (tj. ve skutec¢nosti
bylo nastaveno ¢islo 657). Poté se ¢éislo 17 pficetlo k akumulétoru a vysle-
dek vypoctu 436 bylo opét nutno piecist v ¢asti pro zobrazeni doplnki.
Prvni varianty Pascaline jesté desitkové dopliiky nezobrazovaly, a tak se
pri odéitani musely cifry menSence nejprve prevést na desitkové dopliky,
mensSitel se pricetl a cifry vysledku se opét prevedly zpét na dopliky.

Mechanismus prenosu do vyssich fadu byl zcela odlisny od Schickar-
dova — Pascal pouzil zavazi. Ke kazdému kolu zobrazujicimu vysledky
bylo piipojeno zévazi. Kdyz se kolo otéacelo, zavazi bylo vystupky na
kole zvedano. Pti otoceni kola z 9 na 0 se zavazi uvolnilo a svoji vahou
pootocilo kolo na vyssim fadu o jednu pozici. Tim byla odstranéna ne-
vyhoda Schickardova feseni, kdy k prenosu pfes vice fadl bylo potieba
velké sily a hrozilo poskozeni mechaniky.

Pascal se pokusil svij stroj komeréné prodavat, idajné se prodalo
10-15 strojti, z nichz nékteré se zachovaly dodnes.

3.4 Samuel Morland (1673)

Sir Samuel Morland (1625-1695) byl nejprve sekretafem Olivera
Cromwella a pozdéji vrchnim mechanikem na dvofe anglického kréle
Karla II. Vymyslel a sestrojil dva druhy pocitacich stroji — jednodu-
chou scitacku a stroj pro nasobeni zalozeny na myslence Napierovych
kosti. Oba stroje byly vymysleny uz kolem roku 1666, ale teprve roku
1673 publikoval Morland jejich popis.

Prvni séitaci stroj byl uréen predevsim pro pocitani s anglickou mé-
nou, ale bylo na ném také mozno sc¢itat libovolnd nejvyse pétimistna
¢isla. Konstrukce stroje byla velmi jednoducha — byla to mala krabicka,
ktera se vesla do kapsy. Na horni strané byly dveé fady kruhovych cisel-
niku (horni fada slouzila pro pocitani s ¢isly v desitkové soustavé, spodni
pro pocitani s anglickou ménou). Viz obr. 14.

Pro pficteni ¢isla 3 k obsahu akumulatoru se do pfislusného ¢iselniku
(v tomto pripadé ¢iselniku na pozici jednotek) zastréila ty¢inka do otvoru
oznaceného 3 a ¢iselnikem se otocilo ve sméru hodinovych rucicek tak,
aby se tycinka ocitla na vrcholu ¢iselniku. Nad ¢iselniky byla okénka, ve
kterych se zobrazovaly cislice vysledku.
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Inventor 666

Obrazek 14: Dobova rytina Morlandovy scitacky

Obréazek 15: Morlandiav disk pro ¢islo 3

Zatizeni nemélo automatizované pirenosy, misto toho bylo nad kaz-
dym ciselnikem malé kolecko pro evidenci prenosi. Kdyz se ¢iselnik pre-
tocil z 9 na 0, jednim zubem toto malé kolecko pootodil o jednu pozici. Po
ukonceni vypoctu bylo nutno hodnoty nastavené na téchto pomocnych
koleckach ruc¢né pricist k cifernikiim nalevo od nich.

Druhy stroj uréeny pro nésobeni byl zalozen na myslence Napiero-
vych hiilek, které byly vyryty na kovovych discich tak, zZe ¢islice vysledku
byly umistény na opacnych koncich diagonaly. Uprostifed disku bylo ¢islo
Napierovy htilky. Obréazek ¢. 15 ukazuje disk pro ¢islo 3.

Nasobeni jednocifernym cislem se provadélo tak, ze se disky repre-
zentujici jednotlivé cifry ¢isla umistily na kolicky (obr. 16, ¢islo 1234),
prekryly se kovovym pasem (a) s okénky a poté se otacelo vSemi disky
najednou tak dlouho, az ukazatel (b) ukazoval na ¢islo, kterym se néso-
bilo (¢islo 4). Cifry vysledku se ziskaly sec¢tenim dvojic ¢isel v kazdém
okénku (4+0=4,8+1=9,2+1=3, 6 — vysledek je 4936).

3.5 Univerzalni pocitaci stroj (1674)

Jakmile se Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) dozvédél o Pasca-
lové pocitacim stroji, pozadal svého pritele v Parizi o blizsi informace.
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Obrazek 16: Morlandv nasobici stroj, dobova rytina — vypocet 1234 x 4

Leibniz se poté pokusil sestrojit zafizeni, které by se postavilo na Pas-
caline a rozsitilo jeji poctarské moznosti o nasobeni a déleni. Protoze
pravdépodobné (alesporl zpoc¢atku) nepochopil spravné princip, jak se
s Pascaline pracovalo, jeho zarizeni bylo nefunkéni a Leibniz se dale
touto myslenkou nezabyval.

Svoje dalsi stroje zalozil Leibniz na zcela odlisné myslence — pouzival
vélec se stupniovitym ozubenim (stepped drum), znamy také jako Leib-
nizovo kolo. Jeden z prvnich stroju (zvany ,Stepped Reckoner*) umél
sCitat a nésobit, detail konstrukce je na obr. 17. Zékladem je Leibnizovo
kolo (a) s deviti az Zddnym zubem, nad kterym je malé ozubené kolecko
(b) s 10 zuby. Toto kolec¢ko lze posouvat po ty¢i se étvercovym prifezem,
ktera je pfipojena ke kotouéi (c) s ¢islicemi 0-9. Tento kotou¢ ukazuje
Cislici, kterd je nastavena na dané pozici v akumulatoru. Kolecko (b) lze
po ty¢i posunout do jedné z desiti pozic, ukazatel na stupnici (d) indi-
kuje, ve které pozici se kolecko nachazi (a do kolika zubi valce zapadd).

K pfi¢teni napf. ¢isla 4 k akumuléatoru je tieba nastavit kolecko (b)
tak, aby ukazatel na stupnici (d) ukazoval na 4. Poté se otoci vélcem (a)
o jednu otocku. Protoze valec mé na té pozici, kde je umisténo kolecko
(b), ¢tyfi zuby, bude celd ty¢ a k ni pfipojeny kotoué¢ otoen o &tyfi
pozice, tj. k danému fadu se prictou c¢tyii jednotky.

Leibniztiv stroj mél osm takovychto propojenych zafizeni. Na kazdé
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Obréazek 17: Leibnizovo kolo — detail konstrukce stroje

z osmi stupnic se nastavila cifra ¢isla, které mélo byt pri¢teno k akumu-
latoru, a pak se pomoci kliky otocilo vSemi osmi véalci naraz. Tim bylo
nastavené cislo pficteno k akumuldtoru. Pro vynasobeni nastaveného
¢isla napf. Sesti (resp. pro pri¢teni Sestindsobku ¢isla k akumulatoru)
bylo nutno otocit klikou Sestkrat.

Problém s pienosy do vyssiho fadu se Leibnizovi podatilo vyfesit jen
zCasti — pouze pro prenosy mezi dvéma sousednimi rady.

Pii praktické realizaci svych myslenek narazel Leibniz (podobné jako
ostatni konstruktéfi poéitacich strojil) na problémy se Spatnym materié-
lem a nezkusenosti tehdejsich femeslnikl s jemnou mechanikou. Az roku
1674 se Leibnizovi s pomoci parizského hodinaie M. Oliviera podafilo
sestrojit funkéni exemplar stroje.

Leibniztv stroj se nazyva univerzalni proto, Ze jako prvni realizoval
obé operace — s¢itani i nadsobeni — pomoci jednoho mechanismu.
3.6 Dalsi mechanické poditaci stroje

René Grillet, pravdépodobné francouzsky hodinar, publikoval roku
1678 kratky popis svého stroje zvladajiciho vSechny aritmetické operace.
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Snazil se uchovat detaily konstrukce stroje v tajnosti, idajné kombinoval
myslenky Pascalovy s Napierovymi htilkami ve tvaru véalcti. Nakresy ani
stroj se nedochovaly.

Charles Earl Stanhope sestrojil roku 1775 néasobici stroj podobny
Leibnizovu. Jeho stroj opravdu nasobil a byl to prvni mechanicky stroj,
ktery nasobil bez problémt véetné automatizace pfenosti.

Mathieus Hahn sestrojil nezavisle na Stanhopeovi nasobici kalkulator
roku 1776.

Francouz Charles Xavier Thomas de Colmar (1785-1870) vytvoril
na zakladé Leibnizova mechanismu kolem roku 1820 stroj zvany , Ari-
thmometer “, prvni masové prodavany mechanicky kalkulator. Stroj se
uspésné prodaval az do prvni svétové valky.

4. Stroje Fizené programem (programové Fizeni)

Mechanické pocitaci stroje zminéné v pfedchozi kapitole sice prova-
dély vypocty, ale postup vypoctu urcoval ¢lovék (obstaraval fizeni), to
znamend, ze urcoval kazdy krok vypoctu.

Prvnimi mechanickymi stroji fizenymi programem byly pravdépo-
dobné nejriznéjsi hraci skiinky vyrdbéné uz ve 14. stoleti. Hudebni
skladba byla zaznamenana nejcastéji v podobé valecki nebo kotouct,
které se otacely a vystupky na nich brnkaly na pfislusné struny. Tyto
skrinky se ,programovaly“ tak, Ze se vymeénil valecek a mohla se hrat
jina skladba.

4.1 Dérna paska (1724)

Prvni praktickou aplikaci programového fizeni je pravdépodobné tkal-
covsky stav Tizeny dérnou pdskou, na které byly zakédovany tkané vzory.
Autorem tohoto feSeni je B. Bouchon.

4.2 Jacquarduv tkalcovsky stav (1804)

Bouchonovu myslenku zdokonalil roku 1804 Francouz Joseph—Maria
Jacquard (1752-1834), ktery k fizeni tkalcovského stavu pouzil dérné
stitky. Jacquardiuv stav zpusobil doslova revoluci ve francouzském tex-
tilnim pramyslu (roku 1812 se pouzivalo 11000 téchto stavi).

4.3 Diferenéni stroje

V 18. stoleti bylo jak nasobeni a déleni, tak vypocty hodnot loga-
ritmi a trigonometrickych funkci velmi zdlouhavé a pracné, a tak bylo
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v oblibé vydavani tabulek. Bylo bézné, ze védec té doby mél ve své
knihovné pres 150 svazkt takovychto tabulek.

Tabulky byly sestavovany ruéné, coz bylo zdrojem mnoha chyb. Dalsi
chyby vznikaly pfi jejich sazbé a tisku. Navic se ukazovalo, Ze zdanlivé
nezavisle vytvorené tabulky obsahuji stejné chyby, takze mnohdy sprav-
nost vysledku nezarucilo ani porovnani hodnot uvedenych v nékolika
tabulkach.

4.4 Myslenka diferenéniho stroje (1786)

Z konce 18. stoleti pochéazi mysSlenka diferencniho stroje — stroje ur-
¢eného k vypoctiim a tisku tabulek hodnot funkci. S touto myslenkou
pfisel pravdépodobné jako prvni roku 1786 J. H. Miiller, ktery vsSak
nesehnal dostatek financi k jeji realizaci.

Metoda diferenci slouzi k vypoc¢tu hodnot polynomu v danych (pra-
videlné vzdalenych) bodech. Vyhodou metody je, Ze vystaéi pouze s ope-
raci s¢itani (neni pot¥eba nésobit ani délit). Zakladem metody je vypocet
rozdili (diferenci) mezi funkénimi hodnotami ve dvou po sobé jdoucich
bodech. Tento postup je pfipadné nutno nékolikrat opakovat (pocitat
diference diferenci), az dospéjeme ke konstantni diferenci.

Priklad: f(x)=2x+5

X 1 2 3 4 5 6
fix) 7 9 11 13 15 17
diference 1.7ddu N2 N2 A N2 2 2

Y =/ i

Vidime, ze v tomto piipadé€ je diference prvniho fadu konstantni,
sta¢i tedy vypocitat f(1) a pro vypocet dalsich funkénich hodnot vy-
sta¢ime pouze s pri¢itanim diference. (Postup vypoctu je naznacen Sip-
kami.)

Pifklad: f(z) =23+ 322 +4

x 0 1 2 3 4 5 6
fix) 4 8 24 58 116 204 328
diference 1.7ddu (d)) 4 ™6 A 34 58 88 124
diference 2idcu (d) | 6 | ThRI2 A ] 18 24 30 36 42
diference 3.Fadh (ds) | 6 F 7| 6 6 6 6 6

By

Je ziejmé, Ze je-li funkce polynomem tietiho stupné, bude konstantni
az diference fadu tretitho. Vypocet funkéni hodnoty zacind ,odzdola“,
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tj. od diference nejvyssiho fadu — oznacime-li diferenci i-tého radu d;,
potom lze algoritmus zapsat takto (:= je pfifazovaci piikaz):

Inicializace d3 := 6 (konstantni)
dg =6
di:=4
f(1):=8
1. krok do:=do+d3=6+6=12

di:=dy+do=4+12=16

f(2) = f(1)+d1=8+16=24
2. krok do:=do+d3=12+6 =18
di:=d;+dy =16 +18 = 34
f(3) = f(2)+d1 =24 +34 =58
3. krok do:=do+d3=184+6 =24
di:=d;+dy =34 +24 =58
f(4) = f(3)+d1 =584 58 =116

Obecné plati, Ze u polynomu n-tého stupné bude konstatni az dife-
rence n-tého radu.

7 nastinu algoritmu je vidét, ze staci, aby si diferen¢ni stroj ,,pama-
toval“ pouze posledni hodnoty diferenci kazdého radu a posledni vypoc-
tenou funkéni hodnotu (pfedpoklddame, Ze ihned po vypoctu se funkéni
hodnota vytiskne).

Tento postup lze aplikovat pouze na polynomy, napi. hodnoty loga-
ritmu takto vypoéitat nelze. Ostatni funkce (nepolynomidlni) je nutno
na zvoleném intervalu nejprve s dostateénou presnosti aproximovat po-
lynomem a poté pocitat funkéni hodnoty tohoto polynomu.

4.5 Babbageuv diferenéni stroj (1822)

Anglican Charles Babbage (1791-1871) je Casto nazyvan ,otcem*
modernich pocitacu.

Babbage byl rozcarovan spoustou chyb v tehdy dostupnych mate-
matickych tabulkach. Dospél k nézoru, Ze chyby v tabulkach maji dveé
pri¢iny — chyby poctait pri vypoctech a nepozornost pri sazbé a tisku
tabulek. Obé tyto pric¢iny se rozhodl odstranit vytvorenim specialniho
pocitaciho stroje, ktery by tabulky pocital i tiskl bez pomoci ¢loveka.
Od roku 1812 pracoval na vyvoji tohoto stroje nazvaného , Difference
Engine“, jehoz zékladem byla jiz popsana metoda diferenci.



Pocitace: cesta od starovéku do konce 19. stoleti 99

Roku 1822 byl hotov funkéni prototyp schopny pracovat s Sestimist-
nymi Cisly a pocitat funkéni hodnoty polynomi s konstantni druhou
diferenci (tj. polynomu nejvyse kvadratickych).

Charles Babbage (1791-1871)

Roku 1823 s finan¢nimi prostredky ziskanymi od anglické vlady a
s pomoci mechanika Samuela Clementa se Babbage pustil do konstrukce
konec¢né verze stroje. ,,Difference Engine“ mél zabirat plochu celé mist-
nosti, pohanén mél byt parnim strojem a pracovat mél s presnosti 18
mist pfi konstantni Sesté diferenci nebo s presnosti na 30 mist pro kon-
stantni diferenci tretiho radu.

Mechanicka konstrukce stroje byla velmi slozita, pro vyrobu nékte-
rych soucasti bylo nutno vyvinout specifické vyrobni postupy. Zakladem
stroje bylo sedm svislych ty¢i, na kazdé bylo 18 kol. Na obvodu kaz-
dého kola byly vyryty ¢islice 0 az 9. Na jedné tyc¢i bylo tedy mozno
nastavit (pooto¢enim kol) libovolné 18-ti mistné ¢islo (jednotky na nej-
spodnéjsim kole). Prvnich Sest ty¢i reprezentovalo hodnoty prvnich Sesti
diferenci, posledni slouzila k uchovani vysledku (funkéni hodnoty). Také
zde byl mechanismus pro realizaci prenosd. Za touto prvni sadou ty¢i
byla jesté jedna sada realizujici diferencéni algoritmus (tj. pFi¢itani cisla
nastaveného na jedné ty¢i k ty¢i nasledujici).

Zatizeni pro tisk vysledki bylo pripojeno k sadé kol na posledni tyci
reprezentujici vysledek. Zarizeni se skladalo z ,kladivek“, na kterych
byly symboly 0-9. Kladivka dopadala na médény plat, do kterého ,vy-
mackavala“ jednotlivé cifry vysledku. Tento plat se poté pfimo pouzival
pro tisk.

Roku 1842 byla veskera vladni podpora pro konstrukei ,Difference
Engine“ zrusena (pro pfekroceni rozpoétu i ¢asu a mozna i z toho di-
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Obrazek 18: Rytina modelu ¢asti ,,Difference Engine

vodu, zZe Babbage travil ptilis mnoho ¢asu vymyslenim svého ,,Analytical
Engine“, o némz se zminime déle), a tak stroj ztistal nedokoncen.

4.6 Dalsi diferenc¢ni stroje

Svéd George Scheutz, inspirovan kratkym popisem Babbageova ,, Di-
fference Engine“, zacal od roku 1837 pracovat na svém vlastnim dife-
ren¢nim stroji odlisné konstrukce. S pomoci syna Edvarda se Scheut-
zovi podarilo roku 1843 sestrojit funkéni stroj pracujici s pétimistnymi
Cisly a konstantni tfeti diferenci. Roku 1853 byla (s finanéni podpo-
rou vlady) sestrojena konecné funkéni verze stroje nazvaného , Tabula-
ting Machine“ (pocitala hodnoty funkci s konstantni ¢tvrtou diferenci
s presnosti na 15 cifer a pfimym tiskem vysledkii). Vyraznym vylepse-
nim stroje bylo, Ze mohl pracovat jak v desitkové, tak v Sedesatkové
soustavé, coz bylo vyhodné pro vypocty tabulek tykajicich se stupii
nebo jednotek casu.

Prvni ,, Tabulating Machine®“ byla prodana do New Yorku na ,,Dudley
Observatory“, kde se vsak diky organiza¢nim neshodam pfili§ nepouzi-
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vala a nakonec skoncila v muzeu. Druhy vyrobeny stroj zakoupila britska
vladda a pouzivala ho dlouho a Gispésné pro vypodcet pojistovacich tabu-
lek.

Podobné jako Scheutz se i Anglican Alfred Decon pokusil vytvoril
svj vlastni diferenéni stroj, ztstalo vS§ak pouze u modelu.

Svéd Martin Wiberg upravil Scheutziv diferenéni stroj tak, aby zre-
dukoval jeho velikost a vdhu. Timto strojem vypocital a poté roku 1875
publikoval tabulky logaritmu ¢isel od 1 do 100000 na sedm mist spolu
s logaritmy trigonometrickych funkci.

Francouzsky mechanik Léon Bollée roku 1887 (ve véku 18 let) vytvo-
fil prvni stroj, ktery pfimo nésobil (misto toho, aby nasobeni pfevadél na
opakované sé¢itani). V jeho poztistalosti byly nalezeny plany diferenéniho
stroje pracujiciho az s 27 Grovnémi diferenci.

4.7 Analytical Engine (1833)

Jiz zminovany Charles Babbage se uz v pribéhu prace nad svym
,Difference Engine“ zaobiral myslenkou na mnohem dokonalejsi stroj,
pozdéji nazvany ,, Analytical Engine“ (,Analyticky stroj“).

Prvotni Babbageovou myslenkou (kolem roku 1834) bylo, zda by ne-
bylo uzite¢né, aby vysledek vypoctu diferencniho stroje ovliviioval po-
sledni diferenci (ktera by tedy uz nebyla konstantni). Diky tomu by bylo
mozno pocitat i tabulky funkci, které nemaji analytické vyjadreni. Za
timto celem zménil Babbage usporddani prvni fady svislych tyc¢i ve
svém ,,Difference Engine“ do kruhu tak, aby vysledek na sedmé tyci
(funkéni hodnota) mohl ovlivnit posledni diferenci nastavenou na ty¢i
prvni.

Babbage si uvédomil, ze pfi tomto kruhovém usporadani maji vsech-
ny tyce v podstaté stejnou tllohu — hraji roli registri uchovavajicich ¢isla,
a také, ze by bylo vyhodné, aby mezi ¢isly nastavenymi na libovolnych
dvou ty¢ich bylo mozno provést kteroukoliv zakladni operaci (s¢iténi,
od¢itani, nasobeni, déleni).

Odtud uz je jen krucek k zdkladni myslence , Analytical Engine*,
ktera predznamenéva strukturu dnesnich pocitact. Na obr. 19 je nékres
stroje shora.

»Analytical Engine* se mél skladat ze tfi hlavnich ¢asti:

e . Pameét* (store) — ¢ast (S), na ndkresu obsahuje 16 ty¢i (registri),
na kazdé lze uchovavat dvé cisla. V konec¢né fazi mél stroj obsaho-
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vat 50 takovych registri (tj. pamét méla byt schopna uchovavat
az sto ¢tyficetimistnych cisel).

e . Procesor* (mill) — ¢ast (M), sada ty¢i uspofadanych do kruhu a
vzajemné slozité propojenych. Byly zde dva hlavni stradace (aku-
muldtory ) — (Al), (A2) a jeden pomocny (A3).

e . Mikroprogram® (control barrel) — posledni hlavni ¢asti byl otéce-
jici se valec (B) s vystupky (pfipominajici valce z hracich skiinék).
Valec se mohl otacet na obé€ strany a vystupky na ném posouvaly
systémem pék a tim realizovaly jednotlivé kroky pocetnich operaci
(tj. staraly se o to, co se v modernich mikroprocesorech nazyva mi-
kroprogramovdanim,).

ﬁ% SessEe:

4—(3)—D

A 4

Obrazek 19: Nakres Babbageova ,,Analytical Engine“

Program ,,Analytical Engine“ mél byt zaznamenan na dérngch Stit-
cich (pfevzatych z Jacquardova tkalcovského stavu). Na kazdém stitku
méla byt jedna instrukce, stitky mély byt pospojované za sebou, a tak
tvorit cely program. ,, Analytical Engine“ mél mit nékolik ¢tecek dérnych
stitkd (jednu pro vlastni program, druhou pro data. .. ).

Babbage prichéazi i s myslenkou podminénych a nepodminéngch skoki
v programu — pomoci specialni instrukce mélo byt mozno v posloupnosti
stitki prejit o zadany pocet Stitka vpred nebo se vratit (pfipadné pod-
minéné podle hodnoty nastavené v nékterém z akumulétor). Pomoci
podminénych skoki@ méla byt mozna i realizace cykld v programu.
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Dalsi Babbageova myslenka predznamenava ideu podprogramai. Po-
kud pocitana formule obsahovala napf. logaritmy nebo jiné obtizné vy-
¢islitelné funkce, potom v pripadé, ze se v programu narazilo na potfebu
vypoctu takové funkcéni hodnoty, vypocet se mél zastavit, mél zaznit
zvonecek a mélo se objevit upozornéni pro obsluhu, aby do pfislusné
¢tecky vlozila dérny Stitek odpovidajici pozadované funkci. Zda byl vlo-
Zen spravny Stitek se mélo jesté automaticky kontrolovat a tim piedejit
chybam obsluhy.

Za spoluautorku (a moZné i autorkou) téchto t¥i myslenek, a tim
soucasné i za prvniho programdtora (resp. programdatorku) v historii,
je povazovana blizka spolupracovnice Charlese Babbage, lady Ada Au-
gusta, hrabénka z Lovelace (1815-1853), dcera lorda Byrona. Tato velmi
nadana matematicka poméahala Babbageovi pfi planovani jeho , Analyti-
cal Engine“, jako jedna z maéla byla obeznamena se vSemi podrobnostmi
a plany. Lady Augusta vytvorila prvni program pro ,,Analytical Engine*
uréeny pro vypocet tzv. Bernoulliho Cisel. Na pocest lady Augusty byl
jejim jménem roku 1979 pojmenovan jeden z programovacich jazykid —
jazyk ADA.

I kdyz Babbage svij ,,Analytical Engine* nikdy nesestrojil a ani jeho
plany nikdy aplné nedokoncdil, zformuloval se svymi spolupracovniky za-
kladni principy programového tizeni pocitact, které jsou dodnes platné.

Roku 1906 major Henry P. Babbage (syn Charlese Babbage) sestro-
jil alespon ¢ast stroje — hlavni jednotku (mill) a dokéazal, Zze opravdu
funguje.

4.8 Dalsi vylepseni pocetnich strojua

V New Yorku roku 1878 sestrojil Spanél Ramon Verea kalkulator,
ktery v sobé obsahoval nasobici tabulky, takze nebylo nutno nasobeni
realizovat jako opakované séitani (jak bylo dosud obvyklé). Nésobeni na
tomto stroji bylo vyrazné rychlejsi.

Ameri¢an Frank S. Baldwin a v Rusku Zijici Svéd W. T. Odhner se-
strojili nasobici kalkulator vychazejici z myslenky Leibnizova kola. Misto
velkého a tézkého vélce pouzili ploché kolo s proménnym pocétem zubt —
jednalo se o plochy disk, z jehoz stfedu se mohly vysouvat koliky (viz
obr. 20). Kolik koliki bylo vysunuto, tolik zubi kolo mélo. Diky této
konstrukci mohl byt stroj mnohem leh¢i a mensi a stal se velmi po-
pularni. Od roku 1885 do roku 1912 se prodalo vice nez 20000 téchto
stroja.
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Obréazek 20: Kolo s proménnym poc¢tem zubu

Dorr E. Felt (1862-1930) z Chicaga sestrojil roku 1886 prvni kalku-
lator ovladany stiskem klaves, coz bylo mnohem pohodlnéjsi nez dosud
obvyklé ,vytaceni“ ¢isel na ¢iselnicich. Stroj se nazyval ,,Comptometer®.

Pocetni stroj pracujici na podobném principu jako ,,Comptometer*
sestrojil roku 1892 i William S. Burroughs (1857-1898) ze Sant Louis.

4.9 Dérnostitkovy stroj (1890)

Séitani lidu roku 1880 ve Spojenych statech a nasledné ruc¢ni vyhod-
noceni vysledkt trvalo sedm a p1l roku. S blizicim se s¢itanim lidu roku
1890 byla vypsana verejnad soutéz na konstrukci pocitaciho stroje, ktery
by tento tkol urychlil a zautomatizoval.

Vitézem soutéze se stal profesor MIT Herman Hollerith (1860-1929),
ktery spolu s trednikem ministerstva Jamesem Powersem navrhl a se-
strojil dérnostitkovy pocitaci stroj. Zakladni myslenkou bylo data kazdé
osoby vyrazit na dérny Stitek a tyto Stitky nechat poté automaticky
zpracovat.

Naklady na sc¢itani byly sice o 98% vyssi nez pred deseti lety, ale
s¢itani se vyrazné zrychlilo (trvalo pouze dva a pul roku) a zpiesnilo.
Tento zptuisob zpracovani dat nadchl pfedevsim statistiky, nebot nyni
bylo snadné vytiidit napt. Stitky vSech osob ve véku 30-40 let, Zijicich
v New Yorku a majicich vysokoskolské vzdélani.

Dérny stitek pouzivany Hollerithem mél pfesné rozmeér tehdejsi jed-
nodolarové bankovky a tento rozmeér se pozdéji prosadil jako standard.

Po svém taspéchu Hollerith zalozil firmu Tabulating Machine Com-
pany, kterad pozdéji zakoupila nékolik mensich firem a prejmenovala se
roku 1924 na International Business Machines Corporation (IBM).
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