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O KONVEKSNIH KRIVULJAH

I, Vidav

Konveksna krivulja se imenuje taka enostavno sklenjena v ravnini

ležeča krivulja, ki jo vsaka premica seče kvečjemu dvakrat. Ta definicija

je dobra le, če ni noben del krivulje premočrten. V nasprotnem: primeru

ima lahko premica neskončno mnogo točk skupaj s krivuljo, namreč celo

daljico. Vendar pa taka premica. ne more iti. skozi: notranjost polja, ki ga
ograja naša sklenjena krivulja. Zato lahko rečemo, da seče vsaka, premica,

ki gre skozi notranjost tega polja, krivuljo le: dvakrat. Ta definicija velja
potem v vsakem primeru.

Najprej vzemimo tako 'konveksno krivuljo K, ki ima v vsaki točki
tangento in ta naj se zvezno spreminja, ko gremo. po krivulji naprej. Da
bomo. našli enačbo take krivulje, si.

mislimo na njeni ravnini kak' pravo-. 3

kotni koordinatni sistem (glej sliko).

Tu je izhodišče koordinatnega sistema:

V notranjosti krivulje, kar. pa ni nič.

važno. Tangehta v: točki T naj oklepa
kot g s pozitivno smerjo osi x. Ta kot

je natančno določen v mejah med 0 in

2 a. Vzemimo na krivulji pozitivni

smisel obkroženja, na tangenti pa tisti

poltrak, ki kaže v smeri tega ob-

kroženja. Potem je g kot med tem .. IH

poltrakom in pozitivno smerjo osi z. NI rm Mei

Ta kot stalno narašča, če se točka T

pomika po krivulji v pozitivnem smislu, in gre od: 9 —-0, ko je T v T.,
kjer je tangenta vzporedna z osjo z, do pg < 24, ko obkroži T vso krivuljo
in pride v T, nazaj, Kot, p zavzame torej vsako vrednost med 0 in 2 7
enkrat in le enkrat: Zato je lega vsake točke na krivulji s g natančno do-
ločena. Zaznamujmo s p oddaljenost tangente od izhodišča! Seveda je
v splošnem p funkcija kota g, p < 9 (pg). Smerni koeficient tangente pa je

tg p. Zato se glasi enačba tangente. -

x sin g — V cos g — 6(9). | 1)

Tu vzemimo, da je P(g) zvezna in odvedljiva funkcija go. Krivulja je
potem ogrinjača vseh tangent. Po pravilu, kako se išče enačba ogrinjače,
je treba (1) odvajati na g. Torej. je.

x cos g -t Vsin p — p'(g). (2)
če iz teh dveh enačb izračunamo 4 in sj, dobimo koordinati dotikališča, t. j.
točke T na krivulji. Imamo tedaj

x —psing ip cosg, V <— —poosgtp'sing. | (8)
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To sta enačbi krivulje K v parametrični obliki. Parameter je g in pomeni
kot, ki ga oklepa tangenta na krivuljo v pripadajoči točki z osjo r.

Formuli (3) sta zelo splošni. Veljata namreč vedno, če je vsak del krivulje res konveksen
(to se pravi, da ni daljica). Najprej se da dokazati, da ima konyeksna krivulja skoraj v vsaki
točki tangento. Taka točka pa, kjer tangente ni, je ogel. (Pripadajoča funkcija, ki definira krivuljo,

ima tam desni in levi odvod.) Oglov pa je kvečjemu števno mnogo. Kot 9, se namreč stalno

veča, če obkrožimo krivuljo v pozitivnem smislu. V vsakem oglu napravi v končeh skok, ki je enak
zunanjemu kotu pri tem oglu. Ker priraste pri obkroženju kot p za 27, je torej vsota zunanjih

kotov pri vseh oglih manjša od 27. Zato je prav gotovo le končno mnogo oglov, lki imajo zunanji

. TT ve ne .. . v .. Mi
kot večji od PI (kvečjemu trije so), prav tako jih je končno mnogo z zunanjim kotom med ZU

ma :
m bid

ing, nadalje z zunanjim kotora med g in7 itd. 'Toreji je res kvečjemu števno neskončno mnogo

oglov. .
Pojem tangente lahko posplošimo v tem smislu, da' imenujemo vsako premico tangento,

ki ima le eno točko skupno s krivuljo, V oglih je takih premic več, vse namreč, ki potekajo

v notranjosti zunanjega kota, Če smo tako posplošili pojem tangente, pripada vsakemu kotu g med

0 in 27 ena in le ena tangenta in ena točka na krivulji, namreč dotikališče, Torej sta koordinati

x in y zvezni funkciji g-ja, Kjer je kak ogel, sta te, dve funkciji konstantni na nekem intervalu

kota 9. Ta interval ima širino pripadajočega zunanjega kota,

Ko poznamo x in y kot funkciji kota $, se dasta p in ip' izračunati iz enačb (3). Dobimo

pamici poxsing — ycosv, p—xcose ysin $

Te dve enačbi povesta, da sta p in p' zvezni funkciji kota g. Ni pa od tod neposredno razvidno,
da je p' odvod funkcije p. Pač pa je to mogoče dokazati, Od tod lahka sklepamo, da sta formuli

(6) in (7) popolnoma splošno veljavni in prav tako tudi (8). Toreji ima konveksna krivulja vedno

točno določen obseg in ograja točno določeno ploščino, :

Če vzamemo za (7). poljubno zvezno, odvedljivo in periodično funkcijo

s periodo 2,, nam dasta enačbi (3) neko sklenjeno krivuljo v ravnini.

Vendar pa ni gotovo, da je ta krivulja brez dvojnih točk in da je konveksna.

Pozneje bomo našli pogoj, ki mu mora zadoščati funkcija 9(g), da je

krivulja (8) res konveksna.

če je p konstanta <— r, pomenita enačbi (3) krog s polmerom r. V tem

primeru imamo namreč

x <rsingy, V < —rcosgy in 4? by — 1,

Ta rezultat je nazorno očiten, ker so le pri krogu vse tangente enako

oddaljene od neke stalne točke, namreč od središča. Drugič bodi p <—

— asing —bcosgy, kjer sta a in > konstanti. Iz enačb (3) najdemo sedaj,

da je x—a,:y — b. To so pa koordinate ene same točke. Pri tem p

se torej krivulja skrči v eno samo točko.

Naj določa 9(9) neko konveksno krivuljo K! Kaj dobimo sedaj, če

v (8) postavimo p <— p asin p —bcosg? Koordinate točk nove krivulje

zaznamujmo z x in y. Potem je

Z —<psing -PcCos)grASCEJ-a, V S —pCosY,EtPWsn)e -b<y bb.

Te dve enačbi povesta, da je nova krivulja le paralelno premaknjena

prvotna K. Torej določa transformacija p —p--4sing— b cosgy pa-

ralelni premik. ir

Končno si oglejmo še primer, da je p < p --r, kjer je r konstanta.

Enačbi (8) dasta
a <a -drsing,V < Y —rc0sg.

Točko T konstruiramo takole: Skozi točko T prvotne krivulje potegnemo
normalo. Točka T"leži na tej normali v razdalji r od dotikališča (glej sliko 2).
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Ker obkrožimo krivuljo v pozitivnem smislu pri naraščajočem g, je za

pozitiven r točka T zunaj krivulje,.za negativen r pa leži znotraj, Tako

dobimo neko krivuljo Kr. Očitno je tan- .

genta na to krivuljo v 7' paralelna tan-

genti na K v pripadajoči točki T. Zato se

imenuje K, paralelna krivulja k prvotni

K. Zunanje paralelne krivulje so tudi

vse konveksne, notranje pa le v zadostni

bližini prvotne krivulje.

Obseg in ploščina. Iz enačb (3)

najdemo

x'— (p--p")60s pg, V <(p--9") sin g. (4)

Od tod je ločni diferencial

ds — Va"? J-y"? do < |p tp" de.

če naj bo g kot, ki ga oklepa z osjo x tista polovica tangente, ki kaže v

smeri naraščajočega y, mora biti zaradi enačb (4) povsod p -- p" > 0.
Ločni element je tedaj kar

ds — (pt v") de (5)

Za obseg O konveksne krivulje pa dobimo, ker je

2m

Jo de - VOD —VO — 0,
tole formulo 4 24

0 </v(9) de. | (6)
[)

Pri krogu je n. pr. p — r in znaša obseg O — 24r. Elipso dobimo, če

postavimo p < 4 V1— e'cosy, kjer je Za velika os, s pa numerična
ekscentričnost. Obseg znaša v tem primeru %

O < [vič e?c0s? g de —4 afvi — e'sin? te de
0 o :

in se izraža, kakor je znano, z eliptičnim integralom.

Iz formule (6) moremo takoj dobiti tole: Če leži konveksna krivulja K,

popolnoma v notranjosti konveksne krivulje K, ima vedno manjši obseg

kakor K. Vzemimo namreč, da je izhodišče koordinatnega sistema v no-

tramjosti krivulje K,, tedaj tudi v notranjosti krivulje K. V tem primeru

je povsod (9) > 0 in p,(g) > 0, kjer določa p, krivuljoK,. Ker leži K,

v notranjosti K, je p,(v) <9(p) za vsak p. V točkah, ki pripadata,

istemu g, sta namreč tangenti na obe krivulji vzporedni in je izhodišče bolj

oddaljeno od zunanje tangente kakor od notranje. Zaradi (6) je potem res

27 27 ;

0, - fp,(pdp< fv(p)dp — 0.
0 0

Za konveksne poligone se'da to dejstvo zelo elementarno dokazati.
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Ploščino lika, ki ga ograja kaka ne onena krivulja, dobimoiz formule

— 3 [ (edy — vda).
Tu je treba integrirati po vsej ograji vvpoalilvpem smislu. V našem primeru
dobimoiz enačb (3) in (4).

—jipt" )ay —3Ji(p?—p") dy. (7)
ker da integracija per Davies

2

IZpp"dp— toli,fop?dp— —JAp"do.
Izračunajmoiz formul (6) in (7) obseg in leo BS krivulje. K!
Za p moramo bja p zi r. Potem je

. 2 77 27

o.- ika -/ndptrfdp 0 2ar
in

24 , 24m.

P, < š J (p?"—p")dp-erJapdp t a1?.

Imamo tedaj formuli y ih

O—<04-2xar; P,<PJ4Or-sar, (8)

Obe se dasta dobiti tudi neposredno: (glej sliko 3). Na sliki pomeni ds

majhen del loka na prvotni krivulji K, ds: pa pripadajoči del loka na

molimo krivulji-K;. Daljica- TYT, je paralelna k TT, če se je tangenta

KE . zasukala. za kot: dy od T do. T je x T,T"T—
— dy. Zatoje T,T'— rdy in dsr — ds s rdgy. Na-
dalja je ploščina trikotnika T"T,T' enaka 31" dy,

ploščina trapeza TTT"I" pa rds - ir? dg. če to
seštejemo po vsem obodu krivulje K, dobimo naj-
prej, ker gre kot god 0 do 2 7, daje O: — O. 2ar,
za ploščino kolobarja med K in Kr pa rO -- z1?.

To:sta. pa res formuli (8). Pri IAE r veljata
formuli le za majhne |rl, ker ima: pri večjem Ir!
krivulja Kr lahko dvojne točke. Zadnja izpeljava

formul (8) je zelo splošna. Velja tudi za take krivulje K, ki imajo poljubno
mnogo iglov. Nasproti: vsakega ogla sestoji paralelna krivulja iz nekega

krožnega loka. Torej veljata (8) tudi za konveksne poligone.

Ukrivljenost %.krivulje je razmerje med kotom; dveh infinitezimalno

bližnjih tangent in pripadajočim ločnim elementom. V našem primeru je
d

tedaj k — << 3;. Po formuli (5) dobimo od tod

k< ——; ali ečptp". | (9)
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Prej smo dognali, da mora biti pri konveksnih krivuljah povsod
p -- p" > 0. Zato je ukrivljenost k > 0. Ta pogoj je potreben in zadosten,
da določa funkcija p(g9) konveksno krivuljo. Naj bo namreč (pg) dvakrat
zvezno odvedljiva periodična funkcija, kjer je p --p" > 0. Enačbi (3)

najprej povesta, da je pripadajoča krivulja sklenjena. Zaradi tega do-

bimo iz (4) .

247 24

Je dt p") cosody —0 in Je - p") sinydo — 0. (10)
o i v

Od tod sklepamo, da krivulja nima dvojne točke. če bi bila n. pr.
začetna točka dvojna točka, bi moralo biti za neki g, < 24x

VA!

fe bt p") sing dy — 0.
9

Ker je p tp"! > 0, vidimo od tod, da bi moral biti g, > z. Od g, do 2wr
pa je potem integrand povsod negativen in ne bi mogla biti izpolnjena

druga enačba (10). Začetno točko pa lahko poljubno izberemo, saj smemo
koordinatni sistem zavrteti. Zato res nima krivulja dvojnih točk. Nadalje
leži vsa vedno le na eni strani tangente. V začetni točki je n. pr. y <— y,
enačba tangente, ki je tu vzporedna osi x. Iz druge enačbe (4) pa imamo

$

Y < V [o -- p") sing dg.
0

Po prešnjem vidimo, da je y < y,, kjer velja znak <— le za začetno
in končno točko. Torej je res naša krivulja konveksna. Pri paralelni kri-
vulji K, je polmer pritisnjenega kroga gr —e -- r, torej za r večji. Od tod
sklepamo, da je tudi vsaka zunanja paralelna krivulja konveksna in da
ima isto središče pritisnjenega kroga kakor prvotna krivulja. Zato'ima tudi
isto evoluto.

Ukrivljenost k oziroma polmer pritisnjenega kroga o sta v splošnem
funkciji kota pg. Vzemimo, da se o vzdolž krivulje K zvezno spreminja.
Torej je o < o() zvezna periodična funkcija s periodo 2. Vsaka taka
funkcija določa do paralelnega premika natančno neko konveksno krivuljo,
če je povsodoe > 0 in; sta obenem izpolnjeni enačbi (10), t. j.

2m 24

[eo COS odo — 0, Jely)sin ode —0. (10")
v o

Te dve enačbi povesta, da je krivulja sklenjena, Ker je o(p) periodična
funkcija, lahko sklepamo iz (10"), da je za poljuben interval širine 2,

vedno p,2a

fe (9) sinpdg — 0. (11)
VI

Ker se krivinski polmer zvezno spreminja, je povsod končen, krivulja

pa sklenjena, mora p vsaj v dveh točkah: doseči ekstremno vrednost: nekje

maksimum in nekje minimum. Tako točko imenujemo teme konveksne
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krivulje. Šedaj pa velja stavek, da ima vsaka konveksna krwulja najmanj
štiri temena. Pri elipsi šo to presečišča z obema osema. Minimum razumemo

tukaj takole: V sosednjih točkah na obeh straneh p ni nikjer manjši, preden

pa pride na eni ali drugi strani do manjših vrednosti, zavzame večje

vrednosti, Podobno je definiran maksimum.

Če je o odvedljiv, je v taki točki odvod — 0. V tem primeru gornji
stavek pove, da je najmanj štirikrat 6'(9) — 0. Sedaj pa dokažimo ta

stavek! Če bi imel o samo dva

9 ekstrema, bi od tiste točke,
kjer doseže: maksimum, mo-

notono padal do tam, kjer

doseže minimum, od tam na-

prej pa bi zopet naraščal do

največje vrednosti. Funkcija

o(p) bi torej potekala tako,

kakor kaže pričujoča slika 4.

Naj bo m minimum in M

maksimum! Vzporednica z

SI. 4 osjo g se v razdalji m ravno
dotika krivulje, če pa se ta

vzporednica dviga, krivuljo seče, oddaljenost med presečiščema se stalno

veča in doseže vrednost 2 7, ko ima vzporednica razdaljo Mod osi x. V neki
vmesni legi, imenujmo , pripadajočo oddaljenost od osi p, je ta razdalja
med presečišči ravno < z. Zaznamujmo s p, prvo presečišče, potem je

gi a drugo, zaradi periodičnosti funkcije 6(p) pa je tudi pg, — pre-

sečišče. Diferenca o(p)—, je tedaj na intervalu med g, —z in g, po-
zitivna, med g, in g, J- z negativna. Zato je

Pa p, tT

J elo) sin (p — e)dp — [(e—19 sin(p— pode > 0.
p—a po

To pa je v nasprotju z enačbo (11). S tem je res gornji stavek dokazan.
Krivulje s konstantno širino. To so take konveksne krivulje, pri ka-

terih je oddaljenost med dvema paralelnima tangentama vedno ista. Očitno

ima krog to lastnost. Če je osnovna ploskev pokončnega valja krivulja take

vrste, bi mogli na takih valjih tudi valiti bremena, ker ostane breme vedno
v isti višini. Iz pomena kota g vidimo, da dasta vrednosti pg in p -- z
paralelni tangenti. če leži izhodišče koordinatnega sistema v notranjosti

krivulje, mora biti pri krivuljah s konstantno širino

P(g)£ P(p m) — 27, (12)

kjer je 2r konstantna oddaljenpst paralelnih tangent. Od tod dobimo

za obseg PH

a

IT24 D Id

O -J P(9)de < (odo 4 [eo - z) dp — 2r [dp — 241. (18)
0 u o ; o

Vidimo, da imajo vse krivulje s širino 2 r isti obseg 2 7 r.

Dotikališči paralelnih tangent T(x, y) in T(x,y) sta določeni s ko-

toma.g in g - z. Iz enačbe (3) dobimo, da je

x <a—2rsing, Y<y 2rcosg.
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Te dve enačbi povesta, da leži spojnica .TT pravokotno na paralelnih
tangentah. Zato je n. pr. najvišja točka pri taki krivulji vedno natanko
nad najnižjo točko. | |

Krivulj s konstantno širino je nešteto, saj nam jih dajo vse funkcije
p(p), ki ustrezajo enačbi (12), če jele p J-p" > 0. Ako postavimo p(g) —
—T-- (6), mora biti 6(p -- z) < —6(g). Tej enačbi ustreza n. pr.
funkcija 8 — asin83 pg. Torej določa p —
— r J-asin3g konveksno krivuljo s

kenstantno širino, če je p -- p" > 0. Ker aii
je p - pP" < r— 8asin 9, mora, biti zaj
r > 8a. (Na pričujoči sliki je r — 94). K x

Izoperimetrična lastnost NG TE H
kroga. Med vsemi sklenjenimi krivu- VA TE Ba H
jami z danim obsegom O ima krog naj- / / Le Š |
večjo površino P. To je izoperimetrična ' te en |
lastnost: kroga. Če ima krog polmer r, je % j j
njegov obseg O.— 27 r in ploščina P — Ha Ku V, j |
— ar'. Torej velja med obsegom in plo- NI M-e— H
ščino kroga tale relacija: O?—4 7 P<—0. NI j
Vsaka druga krivulja ima pri istem ob- na i
segu manjšo ploščino in velja zato vedno aša
0" —4 74P>0. če je torej Oobseg kakeeno- na
stavno sklenjene krivuljeinP ploščina, je

O? 4aPZO, (14)

kjer velja < le za krog. To izoperimetrično neenačbo hočemo sedaj
dokazati.

- Očitno je najprej, da moramo iskati rešitev problema le med konvek-
snimi krivuljami. Če namreč krivulja ni konveksna, najdemo lahko takoj

krivuljo z istim obsegom in večjo ploščino, Na

pričujoči sliki je lok AC'B zrcalna slika loka
ACB na tetivo AB, ima tedaj isto dolžino. Kri-
vulja AC'BDA pa oklepa večjo ploščino kakor
ACBDA.

Pri dokazu

neenačbe (14) po-

trebujemo neko

formulo, ki jo ho-
SI, 6 čem najprej izpe-

. ljati. Okrog kake
točke na krivulji opišimo krog s polmeromr'!

Kolikšno ploščino opiše krožnica tega kroga,

če se središče giblje po krivulji in pride
nazaj v začetno točko? Ako premaknemo

središče kroga premočrtno za 4s na-

prej, opiše zadnja polovica krožnice lik

A'ACBB'C', to pa je ravno ploščina pravo-
kotnika A'ABB', — 2r As (glej pričujočo

sliko). Obe polovici krožnice opišeta tedaj ploščino 4r A 8, Sedaj lahko
takoj odgovorimo ma gornje vprašanje. Krivuljo razdelimo na same ločne
elemente ds. Vsak izmed teh da ploščino 4r ds. Torej je vsa ploščina, ki
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jo opiše krožnica, ko preteče središče celo krivuljo, enaka >4 r ds — 4rO,
če je O obseg. Pri :tem pa opiše krožnica nekatere dele ravnine večkrat
in sicer ali dvakrat, ali štirikrat ali šestkrat itd. Naj bo P, tista ploščina,
ki je pokrita: natančno dvakrat, P, natančno štirikrat itd. Potem velja
tale enačba

4rO<2P,-4P,-6P,-... (15)

To formulo moremo tudi na sledeči način. tolmačiti: Vsaka točka pokrite
ploščine je vsaj od ene točke krivulje K oddaljena natančno za r. če tedaj
okrog te točke opišemo krog s polmerom r, ta krog seče krivuljo K. Pre-

ploščina polja, ki ga tvorijo vsa središča krogov: s polmerom r, ki natanko

dvakrat sečejo Ki Nadalje je P, ploščina polja, ki ga tvorijo vsa središča
krogov, ki štirikrat sečejo K itd. Meje med posameznimi polji so krivulje,

torej nimajo nobene ploščine. Krog s središčem na meji seče krivuljo K
ali enkrat ali trikrat itd.

Naj bo sedaj e polmer največjega kroga, ki leži popolnoma v notra-

njosti krivulje K (in se je seveda v nekaj točkah dotika), R pa naj bo

polmer tistega najmanjšega kroga, v katerega notranjosti leži vsa krivulja K.

če izberemo tak r, da je p S r S R, seče prav gotovo vsak krog, ki ima

središče v notranjosti krivulje K, to krivuljo najmanj dvakrat. Polje vseh
središč krogov s polmerom r, ki sečejo K, pa je očitno na zunaj omejeno

s paralelno krivuljo Kr v razdalji r. Ker je ploščina, ki jo ograja ta

paralelna krivulja Kr, enaka P - Or - x1?, imamo tedaj

P4gOrkar<P,aP, tP,--... (16)

Pa, odštejmo to enačbo od enačbe (15), ki smo jo prej še delili z 2! Tako
dobimo

Or—P—ar'—P,-2P,-...

ali
2 2

O" pe Por) tP,k2P,... daD

Ker ni noben člen na desni negativen, imamo od tod izoperimetrično ne-
enačbo (14)

Moremo .pa najti še boljšo oceno in to takole: Postavimo v (17)
najprej r < e in nato r — R! Krog s polmerom po leži v notranjosti
krivulje K, zato ima manjši obseg: 2x0 < O. Ker pa leži K vsa v krogu

s polmerom R, je O< 24aR. Torej je

9 3

o: —azPzax( —e) in 0? —4aPZ4a:(R— O) (18)
DI

Izraza v oklepaju na desni sta oba pozitivna. Za dve pozitivni števili
x in y pa velja vedno neenačba

a? py si (s 2
9 — 39
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Diferenca med levo in desno stranjo: je namreč $ (x — y)? in ta je vedno

pozitivna, enaka nič je le za x — y. Če torej neenačbi (18) seštejemo,

delimo z 2 in upoštevamo (19), dobimo ocenitev

O? —47aP Za (R—e)". (20)

To ostrejšo obliko formule (14) je prvi izpeljal Bonnesen.!

Kdaj velja v (14) enakost? Iz ocenitve (20) vidimo, da mora biti

v tem primeru R <— eo. Notranji in zunanji krog imata torej isti polmer.

To pa je mogoče le, če je tudi krivulja sama krog. S tem je izoperimetrična

lastnost kroga dokazana.

' "Ta zelo preprosti dokaz je dal katalonski matematik L. A. Santalo."

Pri dokazovanju sta nam bili potrebni le formuli (8) in (15). Obe se dasta

hitro in nazorno izpeljati brez znanja infinitezimalnega računa.

FAZNI MIKROSKOP

F. Zernike — priredil I. Kuščer

V zadnji številki je žal izpadel naslednji dostavek: članek je prirejen

po delu: F. Zernike: Phase Contrast, a new Method for the Microscopic
Observation of Transparent Objects. Delo je bilo objavljeno v reviji

Physica, Vol. 9, str. 686, 974 (1942). Za ljubeznivost, da nam je dala za

to dovoljenje, se zahvaljujemo založbi N. V. Martinus Nijhoff, s-Graven-

hage (Holandska).

HITRI ŠTEVILČNI RAČUNSKI STROJI.

Elementarni pregled dosedanjega razvoja in smeri za prihodnost

L. N, Ridenour — prevedel A. Žabkar

Članek je izšel v Journal of Applied Physics, Vol. 21, N. 4., aprila 1950 z

naslovom: High Speed Digital Computers, An Elementary Survey of Present Deve-

lopments and Future Trends, American Institute of Physics nam je dovolil objavo

prevoda, za kar se mu najlepše zahvaljujemo. — Za sl. 1 in 4 se zahvaljujemo

prof. H. Aikenu (Computation Laboratory of Harvard University, Cambridge, Mass.),

za sl, 2 U. S, War Departmentu (Washington), za sl. 3 pa dr. M, V, Wilkesu

(Mathematical Laboratory, University of Cambridge, England).

Ena najbolj zanimivih in mogoče tudi najbolj značilnih stvari po-

vojnega tehničnega razvoja je sedanji veliki napor, ki ga posvečajo v ZDA

in tudi drugod osnutkom, konstrukciji in izpopolnjevanju hitrih avtoma-

tičnih številčnih računskih strojev. Največji del naporov za te vrste

računskih strojev plačuje v ZDA Zvezna vlada, kar je v skladu s sedanjo

sliko pomoči za tehnična dela; zasebna ameriška industrija investira pre-

cejšnje vsote; in nekam čudno, naše univerze ne kažejo, da bi iz svojih

sredstev prispevaleveč kakor drobec tega, dela.

Mehanični pripomočki za računanje — to je seveda stara zadeva.

Avtomatični, hitri številčni računski stroj — ako vsakega teh pridevnikov

tudi posebej upoštevamo — je pa nekaj zelo novega. Ne moremo reči, da

je bil praktično realiziran, preden je bil 1. 1945 izgotovljen slavni ENIAC.

1 T, Bonnesen: Uber eine Verschirfung der isoperimetrischen Ungleichheit des Kreises in
der Ebene, Math, Annalen, Bd. 84, stran 216—223. č

2 Glej W. Blaschke: Integralgeometrie I, stran 25—27,
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O tem stroju bomo kasneje več povedali. Sedaj pa naredimo malo premora,

da bomo razlikovali stroj, ki bo tu zaposlil našo pozornost, od drugih ra-

čunskih priprav.

Pred vsem hočemo obravnavati številčne stroje. S tem izključujemo
veliko skupino računskih priprav, ki jih s skupnim izrazom imenujemo

analogne stroje.! Analogni stroj je tak, ki prenese vsako število v kakem

računu v kako fizikalno količino: to je, fizikalna količina postane mera

števila, Analogni stroj dela nato s temi fizikalnimi količinami skladno z

naravo računa, ki ga želimo napraviti. Fizikalno količino, ki jo dobimo

kot rezultat te manipulacije, končno izmerimo — to je, pretvorimo nazaj

v število — da dobimo za račun številčni odgovor. Logaritmično računalo

je tak analogen stroj. Na logaritmičnem računalu predočujemo števila

z daljicami, ki so premo sorazmerne logaritmom teh števil. Ako množimo,

seštejemo daljici, ki sta prirejeni. vsakemu obeh faktorjev; dobljena daljica

je prirejena produktu, pravzaprav je premo sorazmerna z logaritmom

produkta. To daljico pretvorimo nazaj v število po skali, ki je na ravnilu,
in računanja je konec.

Ako stroj uporabi eno samo fizikalno količino' za: celotno predočevanje

števila, je odvisen od skrajne točnosti, s katero odmerja, obravnava to

edino fizikalno količino in z njo manipulira. številčni stroj seveda tudi

fizikalno predočuje števila, vendar pa predočuje število vsake posamezne

mestne vrednosti števila s posebno fizikalno količino. To daje mnogo večje

možnosti pri zasnovah številčnih strojev; da bo lahko številčni stroj računal

z desetmestnimi števili, ni treba nobenega njegovega dela zgraditi z na-

tančnostjo 1:10!%, Na drugi strani pa analogni stroj nima večje celotne

natančnosti kakor one, s kateroje zgrajen.

Analogne stroje so spravili na visoko stopnjo popolnosti in uporabnosti.

Vannevar Bush in njegovi sodelavci pri Massachusetts Institute of Techno-

logy so začeli okrog 19831 graditi znani diferencialni analizator, ki je bil

v svoji prvi izvedbi mehanična naprava. Med vojno in po vojni so kon-

struirali razne električne diferencialne analizatorje. Nekateri teh strojev so

sedaj že naprodaj. Ne bomo se zadrževali s temi stroji, govorili bomo

samo o številčnih strojih:

Pravzaprav bomo govorili samo o avtomatičnih številčnih računskih
strojih. Ta pridevek pomeni, da ne bomo obravnavali takih številčnih

strojev, ki jih predstavljajo znani sčštevalni stroji ali pa tabelarični račun-

ski stroji tipa Monroe ali Marchant. Zamisel in realizacija. teh strojev je

zelo stara.? Prvi praktični seštevalni stroj, ki uporablja številčna kolesa, je

zasnoval l. 1642 Blaise Pascal; stroj, ki lahko množi (s ponovnim sešteva-

njem v zvezi s primernimi prijemi), je izumil 1671 Leibniz. Zgradili so

ga 1694, Francoz Charles Thomas je l. 1820 zasnoval prvi stroj, ki je

trgovsko uspel. Z manjšimi spremembami in izboljšavami so izdelovali ta

stroj v Parizu prav do druge svetovne vojne.

Tudi se ne bomo zadrževali z znanimi stroji s preluknjanimi papirnimi

traki, ki jih izdeluje tvrdka International Business Machines Company. Ti

stroji izvirajo iz dela Hermana Holleritha, nameščenca v uradu U. S.

1 Opis analognih strojev in njihovo uporabo dobite v knjigi D, R. Hartree, Calculating Instru-
ments and Machines (University of Illinois Press, Urbana 1949).

2 Zgodovinsko poročilo o razvoju tabelarnih računskih strojih poglej v članku »Calculating
machines« v Encyclopedia Britannica,
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Census. Hollerith je 1889 prišel na misel, uporabljati za to, da je vstavil
v stroj števila in zopet prebral rezultate, luknje, narejene na papirni trak.

Nekaj podobnega so že dolgo uporabljali na statvah Jacguard za kontrolo

pri tkanju kompliciranih vzorcev. Da naj to uporabijo pri računskih strojih,

je že dve generaciji prej nasvetoval Charles Babbage, o katerem bomo

kasneje več povedali.

Tabelarne računske stroje in stroje IBM izvzemamo iz te obravnave,

ker napravi tak stroj naenkrat eno samo osnovno računsko operacijo in ga

moramo pripraviti znova, da naredi drugo. To se pravi, da moramo

naravnati na tabelarnem stroju oba faktorja za množenje in se potem

zanesti na stroj, da bo to izračunal in nam pokazal produkt. Pred novo

multiplikacijo — ali kako drugo operacijo — moramo sami dati stroju

števila za nov račun in nalog,

katero operacijo naj naredi s

temi števili.

Na drugi strani dobi avto-

matični stroj že v začetku za-

dosti navodil in je sam dovolj

usposobljen, da naredi vse ra-

čune z mnogimi števili drugega

za drugim brez človeškega po-

sega, po kompliciranem vrstnem

redu, brž ko dobi znak, naj začne.

Tako se avtomatični stroj bi-

stveno razlikuje od tabelarnega

stroja. Bolj je skoraj podoben
celemu mehaniziranemu kom- Sl. 1. Računski stroj Harvard Mark I. Od go proti

belarni stroj plus priročne funk- Tr, stroj ima m nekoničnn a števne U priprave z elektro-
cijske tabele plus delovni list, na: magnetnimi sklopi in relejno kontrolo.

katerem je označen potek ra-

čunanja in na katerem se lahko napišejo vmesni rezultati. Ideja o takem

avtomatičnem stroju je stara več kakor sto let. Charles Babbage, profesor
matematike na Lukasovi stolici$? v Cambridgeu, je zamislil tako napravo
— analitični stroj — in ga začel graditi (za denar britanske vlade)

l. 1835. Analitični stroj ni bil nikdar dovršen, v glavnem zaradi tega, ker
precizna mehanika v Babbageovem; času ni bila kos nalogi, da, uresniči

njegove komplicirane načrte. Toda njegov načrt je bil čudovito moderen,

če primerjamo ideje, ki še vodijo-na področju avtomatičnih a ea
strojev. Ural |

Tudi s tem strojem se ne bomo anja Govorili bomo o hitrih
avtomatičnih številčnih računskih strojih. Pred strojem ENIAC so zasnovali
in zgradili najmanj dva tipa avtomatičnih številčnih računskih strojev.

Profesor Horward Aiken iz Harvardove univerze je zgradil s pomočjo

družbe IBM svoj stroj, tako imenovani Mark I. 'Ta stroj je avtomatičen

računski stroj z električno kontrolo in mehaničnim delovanjem. Slavili so ga
»Babbageov sen resnica«.t Približno ob istem času so laboratoriji družbe

8 H. P. Babbage, Babbages Calculating Engines (Spon, Ltd., London 1889).

4 Annals of the Harvard Computation Laboratory (Harvard University Press, Cambridge,
1946) Vol. I.
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Bell Telephone zgradili stroj, ki je po sedanjih (definicijah avtomatičen

številčni računski stroj. Kot elemente za osnovne računske operacije in za

shranjevanje rezultatov uporablja elektromehanične releje." Hitrost obeh

teh strojev je bila omejena, ker je bila odvisna od mehaničnih elementov,
katerih gibanje je počasno v primeri z dogajanji v električnih krogih. Na

drugi strani dela stroj »ENIAC«" vse operacije z električnimi sunki,

ki jih daje po 100 000 na sekundo, po električnih vodih. Učinke teh sunkov

beležijo razpolovne enote (amgleško: flip-flop circuit), to so dvojice elek-

tronk, ki imajo dva; stabilna stacionarna položaja. Sunek s pravim pred-

znakom spravi dvojico iz enega položaja v drugega v delu mikrosekunde.

čas, ki ga potrebuje stroj ENIAC, da sešteje dve desetmestni de-

kadično zapisani števili, je 200 mikrosekund. V primeri s časom, ki ga

potrebujejo stroji, kakršne izdelujejo sedaj, je to dolgo: 10 mikrosekund

za seštevanje je nekaj navadnega pri modernih osnutkih. Toda če pri-

merjamo to z mehaničnimi računskimi stroji, je to res zelo hitro. .

V naslednjih vrsticah je treba razumeti besedo »stroj« kakor hitri

avtomatični številčni računski stroj. Oglejmo si sedaj splošne osnutke

takih strojev.

Splošne opombe o osnutkih računskih strojev

Za vsak stroj je treba napraviti celotni osnutek. Prav pa je, da bomo

posebej: obravnavali razne dele stroja, ki imajo različna opravila. Taki

najbolj važni deli so: X

Prvič aritmetična enota. Ta naprava naredi posamezne aritmetične

operacije po vrstnem redu, kakor jih zahteva račun. V bistvu je to elek-

tronska izvedba navadnega tabelarnega računskega. stroja.

Drugič notranja ali hitra spominska enota. Ta del je najmanj zadovo-

ljivi del obstoječih ali zasnovanih strojev. To je naprava, ki lahko za

trajno zabeleži števila — bodisi začetne podatke problema bodisi vmesne

rezultate — jih hrani in daje na razpolago, ko nadaljnje računanje to

zahteva. Vsako število v spominu mora biti dostopno na zahtevo v nekaj

mikrosekundah. Spomin je navadno tako urejen, da lahko hrani tudi po-

velja. To so za stroj navodila, ki vodijo potek računanja.

Tretjič kontrolna enota. Ta del skrbi za celotni račun. Vodi celotni

potek računanja, odloča, katera posamezna operacija je najprej na vrsti,

in sproži njeno izvršitev,

Nazadnje vhodna in izhodna enota. Ta del je potreben, da lahko človek

upravlja stroj. Skozi to enoto dobi stroj v začetku podatke in navodila,

ki se tičejo problema: skozi to enoto lahko stroj pove vmesne ali končne

rezultate. Često uporabljamo vhodno in izhodno enoto tudi za shrambo

velikega števila: števil in povelj za daljšo dobo (na magnetni žici ali pre-

luknjanem vzorcu).

Ta zunanji spomin dopolnjuje notranjega, ki je redkokdaj tako

obsežen, kakor bi bilo želeti.

Za vsak matematični problem, ki ga predložimo stroju, je treba na-

praviti program, to je, zdrobiti ga je treba na posamezne korake, ki jih

5 S.B. Williams, Bell Lab. Record 25,49 (1947).

S H.H. Goldstine and A, Goldstine, Math. Tables and Aids to Computation, 2, 97 (1946);

D. R. Hartree, Nature, 158, 500 (1946).
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