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MILLEST JUTUSTAB SEE RAAMAT

Moskvas kerkivad korghooned; Volgal ja Dnepril ehita-
tatakse hiiglaslikke hiidroelektrijaamu; varsti voolab vesi
uutes kanalites; koikjal meie kodumaa lopmatutel avarus-
tel tootavad vabrikud ja tehased, lastes vidlja mitmekesist
toodangut.

See hiiglaslik iilesehitust66 on voimatu arvutuseta.
On olemas isegi selline eriala — arvutaja. Selle omapérase
elukutsega inimeste brigaadid t66tavad kuude kaupa mone
keerulise insener-tehnilise arvutuse teostamiseks.

Eriti palju peavad arvutama inimesed, kes tegelevad
arvestusega. Meie maal tootab terve armee arveala spet-
sialiste. Muidugi ei tegele arveala toctajad ainuiiksi arvu-
tustega, kuid siiski kulutavad nad iile poole oma téoajast
arvutamiseks.

Valdav enamik arvutusoperatsioone on lihtsad arit-
meetilised tehted voi aritmeetilistele
tehetele taandatud operatsioonid. Tava-
liselt ei tekita iiksik arvutus erilisi raskusi, kuid nende
rohkus muudab tdnapédeval arvutamise keeruliseks ja vasi-
tavaks toiminguks.

Meie maal pithendavad partei ja valitsus suurt tdhele-
panu raskete ja toomahukate t66de mehhaniseerimisele.

«Arvata, et meie to6tempo ja tootmise ulatuse tingimus-
tes voib toime tulla ilma mehhaniseerimiseta,» iitles Stalin,
«tdhendab loota sellele, et lusikaga voib mere tiihjaks
tosta.»*

Gigantsed sammuvad ekskavaatorid ja teised pinnase-

kaevamise masinad on asendanud kiimneid tuhandeid

1 J. Stalin — Leninismi kiisimusi, Tallinn 1952, 1k. 332.




mullatoolisi. Tostekraanad ja automaatlaadijad asendavad
laadija raske t66. Voimsad metsaveotraktorid to6tavad edu-
kalt metsa iilestootamisel. Paljudel lehekiilgedel voib jat-
kata raskete fiiiisiliste t6ode loetelu, milliseid on mehhani-
seeritud.

Kuid koigil neil juhtudel on juttu fiiisilise t66
kergendamisest. Teine asi on arvutused, mida on harjutud
lahutamatult siduma inimaju tegevusega ja lugema nii-
nimetatud vaimse t66 hulka.

Kiesoleval ajal on olemas palju masinaid, mis on voi-
melised teostama mitmesuguseid arvutusi. Veel enam: need
masinad arvutavad inimesest kiiremini ja tdpsemini. Nad
teostavad arvutuse kogu tehnilise, «musta» t66, kusjuures
nad sageli lahendavad kiillaldase kiiruse ja tohususega sel-
liseid iilesandeid, mida tavaliste «kdsitsiarvutamise» mee-
todite juures loeti praktiliselt lahendamatuiks.

Moskvas Kirpitsnaja tdnavas on neljakorruseline suurte
akendega maja. Sissekdigu juures on silt:

NSVL SKV
«Uleliidulise Mehhaniseeritud Arvestuse»
Valitsuse

1. MOSKVA
MEHHANISEERITUD ARVUTAMISE VABRIK

Arvutamise vabrik! Tema tooraineks on arvud-andmed,
tema toodanguks — arvud-vastused. Seejuures on see
pdris toeline vabrik, millel on mitusada mitmesugust masi-
nat, mis teostavad miljoneid arvutusi péevas; vabrik, kus,
nagu igas kditiseski, igale uuele tocle eelneb projekteeri-
mise ja tehnoloogia viljatéotamise protsess.

Moskva mehhaniseeritud arvutamise vabrik ei ole kau-
geltki ainulaadne. Ainuiiksi pealinnas on tal iile kahe-
kiimne osakonna, peale selle on samasugused vabrikud ka
Leningradis, Harkovis, Odessas ja teistes linnades.

Tédhed SKV vabriku sildil tdhendavad «Statistika Kesk-
valitsus». Kuid oma arvutamise vabrikuid on teistelgi, mitte
ainult statistikutel. Laialdane vork selletaolisi ettevotteid
on ka NSV Liidu Riigipangal ja Teedeministeeriumil. Suur
hulk masinaarvutuse biiroosid ja jaamu té6tab noukogude
rahvamajanduse koige erinevamates harudes.

«Masinmatemaatika» probleem huvitab juba ammu meie
kodumaa teadlasi ja leidureid ning nad votavad aktiivselt
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osa arvestus-arvutusmasinate ja -mehhanismide loomisest.
P. A. Zarubin ehitas ammu enne véilismaalasi planimeetri,
see tdhendab abinou pindade arvutamiseks. Kogu maailmas
levinud aritmomeetri leiutas Peterburi insener V. T. Odner.
Esimese arvutusautomaadi maailmas, mille pohimotted ei
ole kaotanud oma tdhtsust ka praegu, konstrueeris akadee-
mik P. L. TSebosev. Korgema matemaatika iilesannete
lahendamise masinate loomise alal kuulub prioriteet aka-
deemik A. N. Krolovile. Stalini preemiad on omistatud pro-
fessor L. J. Gutenmahherile, teaduslikele too6tajatele
N. V. Korolkovile, B. A. Volonskile ja V. P. Lebedevile
elektri-integraatori loomise eest ning professor V. S. Lukja-
novile, maailma esimese hiidrointegraatori autorile. Arvu-
tuste mehhaniseerimise vallas on suuri teeneid noukogude
konstruktoritel S. K. Nesluhhovskil, V. N. Rjazankinil,
P. G. Homenkol jt.

Kéesolev vdike raamat tutvustab teid arvutusmasinatega.
Te néete siit, et «masinmatemaatikal» on meie elus jérjest
suurenev tdhtsus, mitte vdiksem kui teistel uusimatel leiu-
tustel.

Mitte juhuslikult ei kirjutanud suur noukogude teadlane
S. L. Vavilov: «... inimkond pole veel kunagi saavutanud
«masinmatemaatikas» sddrast ulatust ja vigevust nagu vii-
mastel aastatel. Uued seadmed mehhaanilisel, elektri ja
isegi elektron-vaakuumi pohimottel lubavad lahendada
koige raskemaid matemaatika iilesandeid, mida piistitavad
tehnika ja loodusteaduse mitmesugused harud. Moninga
litaldusega voib ehk oelda, et meie ldheneme sellele utoo-
pilisele ajale, millal matemaatika osaks jddb iiksnes vor-
randite koostamine; neid vorrandeid lahendavad aga
masinad.»"

I. LIHTSAMATEST SEADISTEST ARVUTUS-
MASINATENI

Kuidas inimesed on lihtsustanud arvutamist

Inimesed oskasid arvutada vdga ammu — veel enne,
- kui nad oOppisid lugema ja kirjutama. Toepoolest, kui ini-
mene loendab numbreid {iks, kaks, kolm, neli, viis, siis ta

' C. 1. Basuaos, OcHoBHble HayuHble npo6iembl B OiauxKaimen
natuierke, 1946 (CGopuuk «CoBeTckas Hayka Ha HOBOM 3rtane», AH,
1946) .



juba arvutab; numbreid jérjestikku nimetades lisame eel-
misele numbrile «peast» iihe iihiku.

Uheks koige algelisemaks ja samal ajal iidseks viisiks
on «sormede peal iiles lugemine». Selle viisi ammuaegsest
kasutamisest annab tunnistust nende numbrite kuju, mida
kasutasid veel vanad roomlased. Rooma numbrid I (iiks),
Il (kaks), III (kolm) kujutavad vastavat sérmede arvu,
kuna nditeks number V (viis) kujutab kidmmalt, milles
peale poidla koik sormed on iiksteise vastu surutud.

Voib nimetada ka teisi elementaarseid arvutamisvotteid:
pulgakeste, kivikeste jne. abil. Need algelised votted ei
rahulda inimest juba ammu. Kaubanduse, kéisit66, mere-
soidu ja astronoomia arenemine ndudis arvutamise tdius-
tamist. Leiutati mitmesuguseid arvusiisteeme, sealhulgas
ka meil kasutatav kiimnendsiisteem. Selle siisteemi aluseks
on arv kiimme; kiimme kiimnelist on sada, kiimme saja-
list tuhat jne.

Korvuti arvusiisteemide tdiustamisega piitidsid inimesed
lihtsustada ka arvutamise protsessi. Selleks kasutati juba
iidsest ajast mitmesuguseid seadiseid ja erisuguseid arvude
paigutamise viise. Uheks selliseks viisiks on numbrite
kirjultamine «tulbakesena», mis on tuttav igale kooliopila-
sele.

Kirjutamine tulpades on eriti sobiv mitmekohaliste
arvude kasutamisel. On ainult vaja kirjutada {iks arv teise
alla nii, et iihe arvu iihelised oleksid teise arvu iiheliste
all, kiimnelised kiimneliste all, sajalised sajaliste all jne.,
et samatdhenduslikke arve (iihelised tihelistega, kiimnelised
kiimnelistega jne.) jirkude kaupa liites (voi lahutades)
saada otsitav tulemus.

Naiteks:
12625
+ 3071

15696

Vanal Venemaal kasutati «suure arvu arvutamiseks»
kivikesi. ROht- ja piistjoontega piiratud ruutudesse asetati
vajalik arv kivikesi. Arvutamiskaigus tosteti need iile vas- .
tavatesse ruutudesse, kusjuures koige alumises ruudus ole-
vate kivikeste arv vastas iiheliste arvule, jargmises kiim-

1 Arvutamise ja arvusiisteemi arenemisest vaata ldhemalt
G. N. Bermani raamatust «Arv ja number». Tallinn, 1952.
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neliste arvule jne. Kui ruutu kogunes iile kiimne kivikese,
siis asendati nende kiimme {ihe kiviga jargmises jdrgus.

Omal ajal oli laialdaselt levinud ka teine vanaaegne
arvutamisviis, mis on ldinud matemaatika ajalukku «tah-
velarvutuse» nime all. Iseloomustades seda «tahvelarvu-
tust», mille seadis koosnes noéoridele liikitud kettakestest,
margib iidne kasikiri, et «temaga voib igaiiks kaubaarvet
rehkendada; ka igat liiki adramaade ja numbrite ja asjade
ja raha igasugust hulka nii tervelt kui osade kaupa».

e By A :\::::fi::::§
“;,,nn 390087/ 1000 000G \ ll!""n

a b C

Joon. 1. Liitmine arvelaual. a — seatud arv 173, b6 — juurde'
liidetud 232, ¢ — kiimme kiimnelist on asendatud iihe sajalisega.

Neis vana-slaavi arvutamisviisides on kerge margata
sarnasust meile koigile hdsti tuntud vene arvelauaga.

Arvelauda tunneb igaiiks. Nelinurksesse puuraami on
kinnitatud metallvardad. Igal vardal libiseb vabalt kiimme
kettakest. Iga varras koos kettakestega esindab arvude
jarku: iihelisi, kiimnelisi, sajalisi jne.

Tarvitseb ainult jdlgida, millise kiirusega lendavad ket-
takesed kogenud arvealatootaja sormede all, et kohe veen-
duda suures ajasdistus, mida see lihtne seadis annab.

Lihtne ndide: 173+232. Arvelauale seatakse esimene lii-
detav 173, s. o. {iks sajaline, seitse kiimnelist ja kolm iihelist
(vt. joon. 1, a). Seejarel lisame iihele sajalisele veel kaks
sajalist — neid on niiiid kolm, seitsmele kiimnelisele lisame
kolm kiimnelist — saame kiimme, kolmele iihelisele lisame
kaks iihelist — saame viis iihelist (vt. joon. I, b). Kuid
vastavalt kiimnendsiisteemile voib kiimme kiimnelist asen-
dada iihe sajalisega. Selle sooritanud, saame vastuseks
405 (vt. joon. 1, ¢).



Nende kahe arvu liitmine arvelaual nouab vidhem aega
kui kogu tegevust kirjeldavate ridade lugemine.

Néib, et arvelaud on niivord lihtne, et pole enam mil-
lestki rddkida. Kuid see pole siiski nii. Uks asjaolu viarib
meie ldhemat tdhelepanu. See on niinimetatud kiimnete
iilekanne, s. t. kiimne iihelise asendamine iihe kiimnelisega,
kiimne kiimnelise asendamine. iihe sajalisega, kiimne saja-
lise asendamine iihe tuhandelisega jne. Iga kord, kui
kettakeste arv arvelaua i{ihes voi teises jargus touseb
kiimneni, kantakse kiimned késitsi iile.

Vajadus kiimneid kdsitsi iile kanda eraldab lihtsa-
maid arvutusseadiseid arvutusmehhanismidest — arves-
titest, kus kiimnete iilekanne toimub automaatselt.

Visimatud registraatorid

Koige erinevamates teaduse ja tehnika harudes, aga ka
igapdevases elus on tarvitusel suur hulk mitmesuguseid
arvesteid. Nad arvestavad gaasi ja elektri kulu, néitavad .
igal momendil auto v6i mootorratta poolt ldbiscidetud
tapset kilomeetrite arvu, arvestavad taksoautol sGidumak-
sumuse, loetlevad tehase konveieril liikuvaid detaile.

Arvesti on igasuguse arvutusmasina pohielemendiks.

Arvestid on nii oma iilesandelt kui ka ehituselt niivord
mitmekesised, et selle raamatu lehekiilgedel on voimatu
jutustada kas voi nende koikide pohiliikidestki. Seepédrast
peatume ainult nendel, mis on vahetult seotud mehhani-
seeritud arvutamisega. Seejuures iitleme kohe, et edaspidi
moistetakse «<arvesti» all numbriliste suu-
ruste arvestamise seadist, mis teostab
kiimnete ililekannet automaatselt.

Kuidas siis teostada kiimnete automaatset iilekannet?
Konstruktorid vastavad sellele kiisimusele mitut moodi,
kuid enamiku lahendusi vo6ib pohimotteliselt taandada
jargnevaks: arvesti iga arvujdrgu jaoks on olemas kiimne
hambaga arvutushammasrattake, kusjuures iiks hammas
on teistest pikem voi jdmedam (vt. joon. 2).

Iga iihelise lisamisega poordub madalaima jargu ham-
masratas !/;o pooret, s. t. iithe hamba vorra. Joonisel on
iiheliste hammasratta aknakeses ndha number 9, s. t. et
itheliste hammasratas on juba péordunud °/y pooret. Jarg-
mise iihelise lisamisel antud jargus koguneb kiimme iihelist
ja jarelikult tuleb kiimme sel momendil iile kanda.
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Seda iilesannet teostab pikem hammas. Hambudes aju-
tiselt kiimneliste hammasrattaga, poorab ta seda !/;o poorde
vorra.

Koige selle tulemusena on iiheliste hammasratas teinud
taispoorde, arvesti aknakesse ilmub iiheliste jargus null ja
kiimneliste jargus {iks. Sellega on kiimnete autornaatse iile-
kande {ilesanne lahendatud.

Ulekande-
hammasrafas

Arvulus- U

hammasratas BAmmasrHIS

Himnelised _Ubelised

Joon. 2. Kiimnete automaatne iilekanne. Momendil, kui {iheliste
hammasratas poordub 9-1t 0-ni, pédrab tema pikem hammas file-
kande-hammasratta kaudu kiimnete hammasratta 0-1t 1-ni.

Joonisel 2 on nédha, et arvutushammasrattad hambuvad
mitte vahetult, vaid iilekande-hammasratta kaudu. Ilma
viimaseta poodraks iiheliste hammasratas, mis ise pddrleb
kellaosuti liikumise suunas, kiimneliste hammasratast vas-
tupidises suunas. Ulekande-hammasratta abiga aga toimub
koik nagu vaja: {iheliste hammasratas poorleb kellaosuti
suunas, iilekande-hammasratas vastupidises suunas ja
kiimneliste hammasratas uuesti kellaosuti suunas.

Kirjeldatud pohimottel on ehitatud lihtarvestuse arvestid
ehk — nagu neid veel nimetatakse — arvestid-loendajad.
Ainult arvud ei ole neil margitud vahetult arvutushammas-
rattaile, vaid viimastega liikumatult kinnitatud numbri-
rattakestele.



Arvestid-loendajad on iisna laialdaselt levinud ja on
tavaliselt iihendatud masina mingi liikuva osaga, mille
iga kdik poorab arvesti kangi, suurendades tema niitu
iihelise vorra. Liitmist voimaldab porkrattakese ja pork-
lingi kasutamine kangi liikumise iilekandmiseks numbri-
rattale. Sellist ithendamisviisi kohtame viga erinevates meh-
hanismides, alates viikesest
kédekellast kuni hiiglaslike
pinnasekaevamise masina-
teni. Seepdrast vadirib nii-
sugune ithendusviis ldhemat
uurimist.

veoaru
Porklink Porkralas

Parkling ;
kinnitusralas (numbriratas)

_Joon. 3. Arvesti-loendaja. Joon. 4. Porkmehhanism.

Porkratta ringjoonel asuvad hambad. Iga hammas on
iihelt poolt iimardatud, teiselt poolt aga sirge. Porklink
on kiilukujuline detail. Porkratta poorlemisel iihes suunas
libiseb porklink, mida vedru surub vastu ratast, vabalt
piki hambakeste iimardatud pinda. Tema liikumist saadab
ainult nork kdrin — porklink hiippab hambalt hambale.

Porkratta poorlemisel vastupidises suunas on pilt hoopis
teine. Surudes hamba otspinnaga porklinki, haarab pork-
ratas endaga ratta, millele on kinnitatud porklink, sundi-
des seda ratast poorlema koos pdrkrattaga.

Seega ei ole raske maérgata, et porkratta poorlemisel
tihes suunas tema liikumine iile ei kandu, kuid see-eest kan-
dub ta tingimata iile péorlemisel vastupidises suunas.

Joonisel 5 ndeme arvesti iiheliste jarku. Hoob on iihen-
datud numbrirattaga porkmehhanismi kaudu. Kuid hoova
kdik on piiratud: ta saab liikuda ainult 36°-Jise nurga
vorra, podrates numbriratast !/,0 pooret (esimene asend).
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Esimene asend Teine asend

Joon. 5. Arvesti tootamise pohimdte. Igakordsel hoova
liikkumisel ilmub aknakeses jédrjekordne number, suurendades -
arvesti nditu tthe vorra.

Hoova poore — ja aknakeses ilmus number 1. Taitnud
oma iilesande, poordub hoob vedru mojul ldhteasendisse,
kuna numbriratas jddb puhkeasendisse (teine asend).

Hoova uus pddre sunnib numbriratast jatkama oma
poorlemist, nii et tema poorde iildine suurus vordub kahe-
kordsele 36°-lisele nurgale. Aknakesse ilmus number 2
(kolmas asend). Hoova jérjekordsel poordel ilmub num-
ber 3 ja Eii edasi; see tihendab, et numbriratas liidab
iihtesid.

Masina siind

Hoova liikumise vdimalus ainult 36°-lise nurga vorra ei
luba arvestil liita muid arve, kui ainult {ihtesid. Elemen-
taarne iilesanne 2+3 ei ole talle enam joukohane.

On ilmne, et kui anda hoovale vGimalus p&érduda
mitmesuguste nurkade vorra, siis saab numbriratas voima-
luse poorduda iga etteantud nurga vorra ja
arvesti saab liita iihe vottega mitte ainult iihtesid, vaid ka
teisi iihekohalisi arve. Mitmekohaliste arvude liitmiseks
tuleb teha samasugune ajam arvesti kdikidele jarkudele,
kindlustades kiimneliste, sajaliste, tuhandeliste jne. numbri-
rataste podramise juhtimine.

Esmakordselt lahendati see {ilesanne 1642. aastal, millal
hiljem kuulsaks saanud prantsuse fiilisik ja matemaatik,
tol ajal aga alles kaheksateistkiimne-aastane noormees
Blaise Pascal ehitas arvutusmasina.

Kuigi sel masinal oli voimalik liita mitmekohalisi arve,
siiski pidi nende iilekanne arvestisse toimuma jidrkude
kaupa. Alguses seati ja kanti arvestisse {ile iihelised, siis
kiimnelised, sajalised jne. Kiimneliste ebatdiusliku {ile-

11




kande mehhanismi t6ttu ei saanud arvesti {ihe vottega vastu
votta kogu arvu. Seepdrast moodustab Pascali masin
tinapdeva seisukohalt vaheliili arvestist-loendajast arvu-
tusmasinani.

«Masinmatemaatika» kolmesaja-aastase olemasolu kes-
tel, eriti viimase poole sajandi jooksul, on arvutusmasinate
tootmine muutunud iiksikute leidurite katsetustest masina-
ehituse tdhtsaks haruks.

Et viéltida eksimist oma konstruktsioonilt ja iilesandelt
nii erinevate arvutusmasinate mitmekesisuses, liigitame
nad, katsudes endale veel paremini selgitada termineid,
millega oleme juba osaliselt kokku puutunud ja tutvudes
uutega, milliseid kohtame veel raamatu jargnevatel lehe-
kiilgedel.

Masin peab teadma, mida arvutada; seepidrast on talle
vajalik anda {ilesanne — seada arvutamisele kuuluvad
arvud masinasse. See on esimene etapp.

Teine etapp on masinasse seatud arvude iile-
kandmine arvestisse. Tdites seda operatsiooni,
poorame me arvesti numbrirattaid antud nurkade vérra,
mille tagajarjel toimub arvutamise protsess.

Erineva konstruktsioonidega masinates toimub arvude
masinasse seadmine erinevalt: seadekettakeste poéramisega
(nagu Pascali masinas), seadevinnakute liikkega (nagu
aritmomeetris), kuid koige sagedamini seadeklaviatuuri
klahvide surumisega. Kdesoleval ajal on viimane viis vélja
surunud koik teised, kuna ta osutus kdige sobivamaks.

Arvude arvestisse iilekandmise seadised on samuti mit-
mekesised. Nendeks on ootsuvad kangid, muutuva ham-
maste arvuga hammasrattad, astmelised vollid, pro-
portsionaalsed kangid jne. Uksikasjalisem kirjeldus pohi-
listest arvude seadmise ja arvestisse iilekandmise seadis-
test on antud edaspidi. Praegu on oluline meeles pidada
iiht asja: olgu arvude masinasse seadmise
mehhanismi konstruktsioon milline ta-
hes, kui aga arvu masinasse seadmist
peab toimetama inimene, siis on meil
tegemist kiadsitsiseatavate masinate
klassi esindajaga.

Selle klassi mitmesuguste masinate seas on selliseid, mis
on ette ndhtud liitmiseks, ja kuigi paljud neist vGiksid
teostada ka lahutamist, nimetatakse neid liitmis-
masinateks (summeerimismasinateks).
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Joon. 6. Arvutusmasinate liigitus.

Teised, mis on koige téoviljakamad jagamisel ja korruta-
misel (kuigi neil vGib sooritada koik neli aritmeetilist
tehet), kannavad nime korrutamismasinad.

Teise suure klassi moodustavad arvude automaatse
seadmisega masinad. Nendeks on esmajirjekorras
arvutav-kirjutav automaat-tabulaator, mis t66tab koos abi-
seadmetega.

Ja 16puks kolmas klass — matemaatilised masi-
nad, milliseid nimetatakse monikord ka «korgema hari-
dusega» masinateks ja mida kasutatakse keeruliste teadus-
like ja tehniliste arvutuste teostamiseks. Need masinad ei
piirdu enam nelja aritmeetilise tehtega. Neile on joukohane
isegi korgema matemaatika, mehaanika, soojustehnika ja
teiste teaduste iilesannete lahendamine. Méningatest neist
erakordsetest masinatest rddgime edaspidi.

II. INIMENE ANNAB ULESANDE
Arvude seadmine «pimesi»

Seega voivad arvutusmasinad olla mitmesuguse «haridu-
sega». Uhed oskavad ainult liita ja lahutada, teised tunne-
vad veel korrutamist ja jagamist, kolmandad aga lahenda-
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vad koige keerulisemaid matemaatilisi iilesandeid. Ja see-
juures on huvitav, et koikide nende oma otstarbelt nii eri-
nevate arvudega tegelevate masinate arvestitel on vordsed
voimalused. Neis arvestites liidetakse voi lahutatakse neile
iilekantud arve numbrirataste poorlemisega.

Et aru saada, kuidas teostuvad neis arvestites iiksteisest
hoopis erinevad tehted, peame tundma Oppima mitme-

Seadehlaviatuur

Joon. 7. Taisklaviatuuriga liitmismasina ehituse pohiméte.

suguste masinatiiiipide ehitust. Ndiiteks joonisel 7 on kuju-
tatud laialtlevinud téisklaviatuuriga liitmismasina pohi-
motteline skeem. Tema t66 pohimote meenutab Pascali
masinat: igas arvesti jargus on samasugune porkmehha-
nism. Vahe seisab selles, et kiimnete iilekandmiseks on
kasutatud tdiuslikumat mehhanismi ning porkrataste poore
toimub lihtsa vajutusega seadeklahvile. Vajutus klahvile
surub alla hoova, mis klahvi vabastamisel kerkib vedru
mojul tagasi ldhteasendisse ning poorab seejuures pork-
mehhanismi kaudu numbriratast vastava nurga vorra.
Arvesti aknakeses ilmub vajutatud klahvile vastav num-
ber. Kui niiiid veel kord vajutada mingit klahvi, siis kor-
dub uuesti kogu protsess ja arvesti aknakeses on voimalik
lugeda iilekantud numbrite summat.
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Tahelepanelik pilk skeemile teeb tdiesti selgeks, et masin
ei voi eksida. Vaadake kuidas on asetatud numbrid. Kangi
liilkumise teljest kdige kaugemal asub number (iiks, telje
suunas numbrid kasvavad ja teljele koige ldhemal asub
number {iheksa.

Selline paigutus ei ole juhuslik, seda enam, et klahvide
kaugused kangi teljest on tdpselt vilja arvestatud. See
muutub arusaadavaks, kui arvesse votta, et surumisel vaju-
vad koik klahvid iihesugusele kaugusele, s. t. neil kaigil on
tihesugune kaik.

Vajudes fihesugusele kaugusele, pooravad klahvid
kangi erinevate nurkade vorra, olenevalt oma asen-
dist kangi suhtes. Mida ldhemal on klahv kangi liikumise
teljele, see tihendab, mida viiksem on jou rakendamise
olg, seda suurem on kangi poéordenurk, seda rohkem pdér-
dub numbriratas. '

Number iiks, mis vorreldes teiste arvudega asub liiku-
mise teljest kodige kaugemal, annab vdhima poérdenurga.
Number iiheksa, mis asub teljele ldhimal klahvil, sunnib
kangi poérduma koige suurema nurga vorra.

Vaadeldud joonisel on ndidatud masina iihe jargu ehi-
tus. Koik iilejddnud jargud ei erine vaadeldust millegagi.
Surudes neis vastavaid klahve, seame ja kanname arvestile
iile meile vajaliku arvu iihelisi, kiimnelisi, sajalisi jne.

Niisuguste jarkude arv voib olla erinev ja sellest oleneb,
kui mitme kohalisi arve saab antud masinal liita.

Uksteise jdrel seatakse liidetavad arvud masinasse.
Niiiid ongi nad koik seatud. Masin téitis oma iilesande ja
arvesti nditab summat. Kustutusvinda pooére puhastab
arvesti, lubades asuda uute {ilesannete lahendamisele.

Arvusid voib ka ju arvelaual liita, aga kus sa arve-
lauaga masina vastu jouad! Kolme-neljakohaliste arvude
liitmist teostatakse dsjatutvustatud masinal kiirusega kuni
3000 tehet tunnis.

Kuid hoolimata koigist oma positiivsetest omadustest ei
suuda seegi masin taielikult rahuldada arvutustehnika kas-
vanud nodudeid. Arveala-t6otajad peavad sageli siilitama
arvutuste dokumentaalsed iileskirjutused, peavad fiksee-
rima paberil nii liidetavad kui ka summad.

Noukogude konstruktorite poolt loodi 1932. aastal kiimne
klahviga liitmismasin «/ICM», mis voib teostatavad arvu-
tused iiles kirjutada.

Selle masina toomeetod tuletab meelde kirjutusmasinal
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«triikkimist», kus inimene, tundes aegsasti klahvide ase-
tust, ei vaata klaviatuurile. Sellist t6ovotet nimetatakse
«pimesi triikkkimiseks». Pimesi meetodi omandamine ei ole
raske, kuna klaviatuuris on ainult kiimme numbriklahvi.
Mitmekohaliste arvutuste teostamine kiimneklahvilisel
masinal osutus voimalikuks to6tsiikli jagamise tottu kaheks

Volyaliks - . o
Tovag rfokestid

2
0
¢/

Joon. 8. Kiimneklahvilise liitmis-kirjutusmasina ehituse pdhimate.

perioodiks. Kui tdisklaviatuuriga liitmismasinal numbrid
anti arvestisse iile iiheaegselt nende seadmisega klaviatuu-
ril, siis siin need kaks operatsiooni — arvude seadmine ja
nende iilekanne arvestisse — on ajaliselt jaotatud. Jérjes-
tikku klahvidele vajutamisega seame alguses masinale kogu
arvu, parast kanname ta tervikuna arvestisse.

Selleks et seada liidetavat arvu tdisklaviatuuriga masi-
nale, vajutas operaator vaid {iht klahvi igas jargus. Sisuli-
selt koostas ta seejuures kombinatsiooni arvudest 1, 2, 3, 4,
5,6,78,9,0. Iga jargu kiimnest klahvist t66tas vaid iiks.
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Kiimneklahvilisel masinal voib iihtede ja samade klahvi-
dega seada numbreid igas jdrgus. See toimub jirgmiselt.

Masina sees on liikuv ladumiskelk vailjaliikatavate
tokestitega (joon. 8). Need tokestid on paigutatud kiim-
nesse ritta, mis madrab maksimaalse kohtade arvu, mille-
dega saab sellel masinal tootades opereerida. Analoogili-
selt tédisklaviatuuriga masina klaviatuurile on iga rida
arvude jark. Ta koosneb iiheksast véljaliikatavast tokestist,
mis vastavad numbritele 0-st kuni 8-ni. Numbri 9 sead-
mise tokkeks on kelgu serv.

Lihteasendis ‘on kelk liikatud paremale. Klahvile
vajutamisel liikatakse kelgust vilja seatud numbrile vas-
tav tokesti, mille jdrel kelk liigub iihe jérgu vorra vasa-
kule. Vajutades arvu iiheksa klahvi, ei litkkata valja iihtki
tokestit, kuid kelk nihkub siiski {ihe jdrgu vorra. Jirje-
kordne klahvile vajutamine liikkab vélja juba jidrgmise
jargu tokesti jne., kuni kogu arv on masinasse seatud. Sel-
lega 1opeb tootsiikli esimene periood ja algab teine —
arvutamine ja triikkimine.

Nagu eelkirjeldatud masinaski, antakse seatud arv arves-
tisse iile hammaskangide abil. Need kangid (koik itheaeg-
selt) rakendatakse tegevusse kellaosuti liikumise suunas
masina kiiljel asuva erivdnda abil. Iga kang v6ib nihkuda
nii kaua, kuni temal olev nukk jouab viljaliikatud kdigu-
tokestini voi kelgu servani. ;

Samal joonisel on voimalik ndha véljaliikatavaid
numbrimarke, mis asuvad iga kangi {ilemises osas. Nende
naabruses asub voll paberilindiga ja haamrikesed. Kan-
gide poordumisel tousevad numbrilitrid volli = kohale,
kusjuures volli vastas paiknevad kangide peatumisel samad
numbrid, mis valiti klaviatuuril. Vaevalt jouavad numbri-
margid asetuda volliga kohakuti, kui haamrikesed vabane-
vad. Vedrud sunnivad neid 166ma numbrimérkidele. Samuti
nagu kirjutusmasinaski, liigub maérkide ja volli vahel
kopeerlint, mis voimaldab meie liidetavat arvu triikkida
paberile. Kuid arv ei sattunud veel arvestisse. Kangide
poordumisel ldhteasendisse viib eriline seadis arvesti kangi
hammaste juurde. Arvesti hammasrattad poorduvad ja
«votavad vastu» triikitud liidetava. Jargmise arvu liitmisel
toimub koik algusest peale.

Kui liidetavad on kirjutatud ja arvesti on kogunud
summa, siis tarvitseb ainult vajutada summeerivale klah-
vile, et triikkida tulemus.
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Seejuures toimub masinas protsess, mis on vastupidine
iiksikute arvude liitmisel tdheldatud protsessile. Arvesti,
mis liitmisel hambus kangidega nende tagasiteel, niiiid,
vastupidi, hambub kangidega nende liikumise algetapil ja
eemaldub kangide ldhteasendisse poordumise ajaks.

Pidrast summeerivale klahvile vajutamist piirab kangide
kdiku arvesti (kuna koik kdigutokestid on tagasi liikatud).
Iga kang voib podrduda kuni arvesti vastav hammasratas
ei asu null-asendisse, s. t. kuni ta ei «anna dra» oma naitu.

Sel silmapilgul haamrikesed 166vad uuesti numbrilitritele
ja kogutud summa triikitakse paberile. .

Aga kuna arvesti on tagasiteel kangidest eemaldatud,
siis ta oma néitu tagasi ei vota, vaid jadb vabaks. Masin
on valmis uuteks arvutusteks.

Meie poolt vaadeldud masinate arvestite ehitus néitab
selgesti, et need masinad vdivad ainult liita, sest nende
arvestite numbrirattad poorlevad ainult iihes suunas. Kuid
nagu me juba varem mérkisime, saab liitmismasinatel teos-
tada ka lahutamist.

Esimese pilguga néib {iks olevat vastuolus teisega. Kuid
see vastuolu laheneb lihtsalt, kui kasutada erilist aritmeeti-
list votet, milles lahutamine asendatakse nn. tdiendus-
arvu liitmisega.

Téaiendusarvuks nimetatakse arvu, mis tdiendab antud
arvu kuni ithega ja nullidega viljendatud arvuni. Arvu 75
tdiendusarv on 25, ta tdiendab 75-t kuni 100-ni. Tdiendus-
arvudeks on ka 925 ja 9925; nad tdiendavad 75-t kuni
1000-ni, 10 000-ni jne.

Taiendusarvud taandavad lahutamise holpsasti liitmi-
seks. Selle asemel et 140-st lahutada 75, voib 140-le liita
925 (tdiendusarv 75-le). Kui pérast seda heita dra korgema
jargu iihik, siis saadakse {ihesugune tulemus:

140 140
v T + 925
65 (1)065

Just sel viisil toimubki lahutamine paljudel masinatel.
Otsese lahutamise asemel liidetakse védhendatavale (meie
ndites 140) lahutatava tdiendusarv (925) ja saadakse
vahe (65).

Et kiiresti maédidrata tédiendusarvu, on klahvidel sageli
korvuti pohinumbriga margitud véikeselt ka tdiendusnum-
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ber. Moned masinad heidavad mittevajaliku (korgema)
jargu automaatselt dra.

Lahutamine tdiendusarvu abil, kuigi ta on levinud, ei ole
ainuke viis. Uuemad ndukogude kiimneklahvilised kirjuta-
vad liitmismasinad «CJIY-110» voivad teostada vahetut
lahutamist. Nende arvestite konstruktsioon lubab arvutus-
hammasrattakestel poorelda liitmisel iihes suunas, lahuta-
misel aga — vastupidises.

Kas masinad tunnevad korrutamistabelit?

Jatkates tutvumist arvutuse mehhaniseerimisega, asume
niiiid vaatlema kaht jirgmist aritmeetilist tehet — korru-
tamist ja jagamist. Igaiiks kasutab selleks korrutamistabe-
lit, kuid iga koolidpilane teab, et korrutada iiht
arvu teisega tiahendab — liita korruta-
tav iseendaga niimitu korda, kuimitu
fihelist sisaldab korrutaja. Teiste sonadega,
korrutamist voib asendada liitmisega. Korrutamise tavaline
kirjutamisviis 35X12 = 420 esineb siis jargmisel kujul:

: i
35+35+35435+35+35+35+35+35+35+35+35 = 420
35 12 korda -

Pilt on analoogiline ka jagamisel. Seda voib kujutada
jagaja jadrjestikuse lahutamisena jaga-
tavast. Voimalike lahutamiste arv on
jagatis.

Veendume selles. 420 : 35 =12

420—35—35—35—35—35—35—35—35—35—35—35—35 = 0

35 sisaldub 420-s 12 korda.

Eeloeldust selgubki, et liitmismasinatel vGib teostada
korrutamist ja jagamist. Kuid tegelikult on liiga palju poh-
jusi takistanud selle votte kasutamist «masinmatemaatikas».

Esiteks tuleks korduvalt seada klaviatuuril itht ja sama
liidetavat (korrutamisel) voi iiht ja sama lahutatavat (jaga-
misel); teiseks oleks viltimatu teostatavate tehete peast
loendamine, ja 16puks kolmandaks kulgeks see protsess
liiga aeglaselt isegi nende liitmise ja lahutamise suurtel
kiirustel, mida kindlustavad liitmismasinad.
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Selgitanud pohjusi, mis takistasid korrutamise ja jaga-
mise teostamist masinatel, piiiidsid arvestuse-arvutusteh-
nika valdkonnas toétavad konstruktorid neid viivitamatult
korvaldada.

Et mitte kulutada aega arvude korduvale masinasse
seadmisele, leiti konstruktsioonid, mis voimaldavad iiks
kord masinasse seatud arvit kanda arvestisse {ile kuitahes
mitu korda. Onnestus ka véltida teostatud tehete arvu peast
loendamist. Selle t66 vottis endale eriline arvesti.

Lopuks, kasutades lihtsat 10-ga, 100-ga, 1000-ga jne.
korrutamise reeglit, onnestus tunduvalt vdhendada liitmise
voi lahutamise operatsioonide arvu. Sest selleks, et korru-
tada mistahes arvu teisega, mis kujutab endast iihte nulli-
dega, on kiillaldane kirjutada korrutatavale juurde vastav
arv nulle:

17X10=170; 17X100=1700 jne.

Sama on ka jagamisel. Ainult seal ei ole vaja juurde
kirjutada nulle, vaid vastupidi, on vaja eraldada jagatava
vastav arv kohti komaga: ‘

17 :10=1,7; 17:100=0,17 jne.

Seda isedrasust oOnnestus kasutada arvutusmasinates
tanu arvesti paigutusele liikuvale kelgule. Kui
me nihutame kelgu masinasse seatud arvu suhtes iihe
jargu vorra paremale ja siis teostame arvu iilekannet
arvestisse, siis viimasesse jirku ei salu midagi — sinna
jadab null. Tulemus on seatud arvust 10 korda suurem.
Arvesti nihutamisel jargu vorra vasakule vaheneb tulemus
10 korda.

Et see oleks tdiesti selge, poordume tagasi oma néite
juurde: R

35X 12=420.
Masin, mille arvesti asub liikuval kelgul, lahendab
selle nédite niimoodi: I etapp — arvu iilekanne arvestisse

kaks korda 35+35=70; II etapp — kelgu nihutamine {iihe
jdrgu vorra paremale ja arvu iilekanne arvestisse iiks kord.
Arvestis toimub liitmine:

70+350=420:
Sel kombel arvu iilekandmise hulk arvestisse vihenes
12-1t 3-le. Joonis 9 nditab seda protsessi piltlikult.
Korrutamise asendamist sellise lithendatud liitmisega
kasutatakse peaaegu koikides korrutamismasinates ja seal-
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hulgas ka aritmomeetris, mis on iiks levinumaid,
kergeltkantavamaid ja odavamaid arvutusmasinaid. Arit-
momeetrit voib leida igas raamatupidamises, konstruktsi-
ooni-biiroos, teaduslikus laboratooriumis ja isegi kaugele
ekspeditsioonile soitnud uurimissalga telgis.

Aritmomeeter on vene leiutis. Esimese seda tiiiipi masina
ehitas juba 1874. aastal Peterburi insener V. T. Odner ja
1891. aastal hakkas ta Peterburi Mehaanikatehases tootma
enda konstrueeritud aritmomeetreid.

Horruidlava
seade
Pgorete @ @ Tuleruste
lugesa arvesii
\ Lahteasend
o 0o oo o o o
Arvestite naidud
, parast korrulaiava
[ 0 0 2a % ” | U | My | l kahekordset vle-
kapnef
Arvestite /7
PO 8- 2 (Lo . Ll racepe e
aremale

TN A[geg’/lygrasf
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' ) 2“ B ¥t ﬂ /m/rgffﬁava wut
0 Ulekannet

Joon. 9. Korrutamine jirjestikuse liitmisena.

Vene leiduri arvutusmasin voitis kiiresti tunnustuse.
Konstruktsiooni pohimotte kasutasid viivitamatult &ra
valisfirmad. Kompaktsus, valmistamise ja késitsemise liht-
sus kindlustasid aritmomeetri leviku kogu maakeral.
Odneri aritmomeetri konstruktsiooni tédiuslikkusest raédgib
see fakt, et oma 80-aastase olemasolu jooksul ei ole temas
tehtud pohimottelisi muudatusi. Seejuures iiletab aga
aritmomeetrite hulk kogu maailmas koikide teiste arvutus-
masinate kogusumma.

Odneri teeneks on novaatorlik ldhenemine arvude sead-
mise ja arvestisse iilekandmise mehhanismi loomisel, mille
ta kujundas «hammasratastena». Kuid need «hammasrat-
tad», mida nimetatakse nende leiutaja nime jéirgi «odneri
rattaiks», on erilised. Nad koosnevad astmelise piluga ket-
tast ja selle vastu liibuvast viljaliikatavate piidega seibist.
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Et tutvuda odneri ratastega, heitke pilk meie tehaste
poolt viljalastavale aritmomeetrile «®enukc». Tema vilis-
kesta on tehtud Ioiked; piki iga 16iget on maérgitud 10
numbrit. Loigetest ulatuvad vélja seadevinnakud. Kui
vinnakud liikata vajalike numbritega kohakuti, siis ongi
noutav arv masinasse seatud.

Vaatame niiiid aritmomeetri sisemust. Seadevinnakud osu-
tuvad odneri ratta ketta nukkideks. Seibiga liibuval kettal

J/ 1]
- w
’////l.//

Joon. 10. Peterburi inseneri V. T. Odneri poolt 1874. a.
leiutatud aritmomeeter.

on astmega pilu. Seibil on radiaalsed kanalikesed, millesse
on paigutatud iiheksa véljaliikatavat piid. Piide nukid ula-
tuvad ketta astmega pilusse. Péorates seadevinnakut koha-
kuti noutava numbriga, podrame iihtlasi ka ketast. Ketta
pilu aste hakkab piisid vilja liikkama. Viljaliikatavate
piide arv vastab tdpselt numbrile, mille kohal peatub
seadevinnak.

Samal joonisel on ndha ka liikuv kelk arvestiga, kuhu on
vaja iile kanda masinasse seatud arv. Arvu iilekanne
arvestisse toimub odneri rataste pooéramisega, mis teostub
nende rataste teljega iihendatud vidnda abil. Podrates
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Joon. 11. Aritmomeeter <«®emuxc». Odneri rataste vinnakute

seadmisel liikatakse vidlja vastav arv piisid. Vianda pooramisel

poorlevad ka odneri rattad ja kannavad vastava arvu lile
arvestisse.

"vinta, voib masinasse seatud arvu arvestisse iile kanda
kuitahes mitu korda.

Aritmomeetri t66 toimub tdpses kooskdlas joonisega 9.
35-e korrutamiseks 12-ga tuleb masinasse seada arv 35,
poorata kaks korda vidnta ja seejdrel arvestit {ihe jargu
vorra paremale nihutades teha veel iiks poore:

35
.35
350
420

Arvesti aknakesest voib lugeda vastuse.

Me rddkisime juba tdiendavast arvestist, mis loendab
tilekannete hulka, see tdhendab védnda poorete arvu (kor-
rutamisel mdédrab ta kindlaks korrutaja, jagamisel néitab
jagatist). Selline arvesti on ka aritmomeetril. Tavaliselt
nimetatakse teda poo6retelugejaks, kuigi seda nime-
tust ei saa pidada pdris tdpseks. Asi on selles, et poorete-
lugeja ei ndita vdnda koikide poorete iildarvu, mis meie
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ndites vordub 3-ga, vaid korrutaja iga jiargu poordeid,
s. 0. 2 fiheliste jdrgus ja iiks kiimneliste jargus (12).

Nagu aritmomeetri vaatlemine ndiitab, kujutab odneri
tostetavate piidega ratas endast {isna teravmeelset seadist.

Kuid odneri ratas ei ammenda koiki voimalikke konst-
ruktiivseid teisendeid arvude seadmise ja arvestisse iile-
kandmise mehhanismide ehituses, mis lubaksid teostada
korrutamist ja jagamist.

Teiseks arvude seadmise ja {ilekande mehhanismi levi-
nud variandiks on astmeline voll.

Arvesti numbriratas

Skaala

Joon. 12. Astmelise v0lli pohiméte. Seadehammasratta nihuta- *
mine vollil voimaidab hambuda eri pikkuste liistudega.

Astmeline voll on silinder, mille pinnal on iiheksa piki-
liistu. Nad algavad koik silindri {ihest servast, kuid iga
jargnev liist on eelmisest pikem kindla suuruse vorra
(mis koikidele liistudele on vordne, nditeks 0,5 cm).

Kui tdhelepanelikult silmitseda joonist 12, siis v6ib néha,
et hoolimata konstruktiivsest erinevusest on astmelise volli
tootamise pohimote analoogiline odneri rataste tootamise
pohimottega.

Toepoolest, nihutades seademehhanismi hammasratta
kohakuti noutava numbriga ja poorates siis astmelist
volli, sunnime sellega hammasratta hambuma volli vas-
tava liistuga ja péorduma teatud nurga vorra.

Teljel, millel asub seadehammasratas, on ruutristldige,
mis voimaldab selle hammasratta poorlemist kanda iile-
kandehammasratta kaudu arvesti numbrirattale.
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Astmelise volli pohimottel on ehitatud automaatsed kor-
rutamismasinad «Toumat», kus seadehammasratas liigub
¢ seadeklahvidele vajutamisel. Et sellel masinal kahte arvu
korrutada, on kiillaldane iihel klaviatuuril seada korrutatav
ja teisel korrutaja. Vajutage korrutamise klahvile — ja
tulemuste arvestisse ilmub korrutis.

/Il/":,
‘ol

Joon. 13. Astmelise volli pdhimottel ehitatud korrutamismasin
«Toumaur».

Poolautomaatse klaviatuuriga arvutusmasinas «KCM»
on iiheksa eri pikkuse liistuga astmeline voll asendatud
kahe kammikesega: vasakpoolsel on viis vordse pikkusega
piid, parempoolsel aga neli erineva pikkusega piid (joon.
14). Kahvlikujulise seadeklahvi surve plaadikestele ldhen-
dab kammikesed teineteisele. Ldhenemise suurus oleneb
seatud numbrist. Kui on valitud numbrid 1, 2, 3 voi 4, siis
nihkub vastava vahemaa vorra ainult parempoolne kam-
mike. Numbri 5 seadmisel nihkub ainult vasak kammike,
kuna parempoolne jiddb paigale. Ja 16puks, numbrite 6,
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Ulekanae hammas-  Arvest numbriratas

Joon. 14. Arvutamise pohimote masinal «KCM». Klahvi surve
seadeplaadikestele nihutab kammikesi, kusjuures {ilekande-
hammasratta alla seatud piide arv vordub seatud numbriga.
: Kammide pooramisega arv kantakse iile arvestisse.

7, 8 voi 9 seadmisel ldhenevad vastastikku molemad kam-
mikesed.

Kammide vahele on paigutatud arvestiga iihendatud
lilekandehammasratas. Kammide teineteisele ldhenemisel
paikneb vastav piide arv (olenevalt seatud numbrist) iile-
kandehammasratta alla. Kammide poore — ja seatud arv
kandub {ile arvestisse. Ulaltoodud joonisel vasakul iilal
ndeme number 2, paremal iilal — number 5 ja all number
9 iilekannet.

Astmelisest vollist tdiesti erinev on proportsio-
naalse kangi pohimote, mida kasutatakse samuti
laialdaselt korrutamismasinates.

Tema olemust aitab meile selgitada joonis 16, millel on
kujutatud kiimme hammaslatti ja poikkang. Kangis on
pilu, kuhu ldhevad hammaslati hambad. Hammaslatid
asuvad ise pikinuutides, mis voimaldab neil sooritada
edasi-tagasi liikumist. :

Kui alumine hammaslatt {ihendada kinnitusvardaga ja
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poorata kangi, siis viimane haarab endaga koik iilejadanud
hammaslatid. :
Iga hammaslati nihkumise suurus oleneb tema asendist
kangi rakenduspunkti suhtes: kbdige rohkem nihkub iile-
mine, itheksas hammaslatt, monevorra vihem kaheksas jne.
Nihke ulatus on seda suurem, mida suurem on vastava
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Joon. 15. Korrutamismasin «KCM».

hammaslati kaugus kangi rakenduspunktist, s. o. kaugus
kinnitatud hammaslatini. Umberasetuse suurus on pro-
portsionaalne vastava hammaslati kaugusega kangiraken-
duspunktist. Seepdrast nimetatakse niisugust konstrukt-
siooni printsiipi proportsionaalse kangi pohimotteks.

Poordume tagasi joonise juurde. Hammaslattide kohal
asuvad ruuttelgedel seadehammasrattad, mis sarnane-
vad neile, mida ndgime astmelise volliga masinas. Nagu
eelmistelgi juhtudel, on nad arvesti numbriratastega sides-
tatud iilekandehammasrataste abil.

Arvu valimine klaviatuuril sidestab seadehammasratta
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vastava hammaslatiga. Joonisel on naidatud arvu 152 sead-
mine. Niipea kui liigutatakse hammaslatte, pooérduvad
hammasrattad teatava nurga vorra ja kannavad seatud
arvu arvestisse iile.

Hammaslattide mitmekordsel liigutamisel liidetakse
arvestis klaviatuuril seatud arvu mitmekordselt.

\Seadehammasrattad

Joon. 16. Proportsionaalse kangi pohiméte. Kangi liikumine
pohjustab hammaslati nihkumise ning masinasse seatud arv
kantakse {ile arvestisse.

Niiviisi ongi voimalik korrutada proportsionaalse kan-
giga masinal.

Korrutamise enda protsess ei erine millegi poolest juba
vaadeldud nditeist. Seatud arv (korrutatav) kantakse
arvestisse iile niimitu korda, kuimitu {ihikut sisaldab kor-
rutaja iiks jdrk; siis nihutatakse arvesti kelku ja algab
uuesti korrutatava iilekanne jne., kuni korrutaja koik numb-
rid on 1&bi.

Korrutamisega analoogiliselt toimub ka jagamine. Sel-
leks tuleb kinnitada mitte alumine, vaid {ilemine hammas-
latt ning seatud arv lahutatakse arvesti ndidust. Lahuta-
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mine toimub automaatselt moodustuva tdiendusarvu liit-
mise teel. See hammaslatt, mis liitmisel nihkus iihe pik-
kusithiku vorra, nihkub niiiid kaheksa korda suurema kau-
guse vorra, kuna aga hammaslatid, mis kandsid arvestisse
tile viit ja kahte, nihkuvad niilid vastavalt nelja ja seitsme
pikkusiihiku vorra. Seeparast kantakse kinnitatud {ilemise
lati puhul arv 152 iile kui 847.

ﬁl\“ﬂl\lllll\\|l\||l|||l||||llll||I|||II|II|II||lll||||II|Il| —
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Joon. 17. Proportsionaalse kangi pdhimottel ehitatud
korrutamismasin.

Kui arvestis oli enne arv 177, siis toimub liitmine jéirg-
miselt: 177

+ 847

1024

Heites dra korgema jargu iihiku, markame, et saadud tule-
mus — 24 — on iihe vorra vaiksem toelisest vahest — 25,
mis saadakse 152-e lahutamisel 177-st. See on ka arusaa-
dav, sest arvestisse kanti iile mitte 848 (tdiendusarv 152-le),
vaid iithe vorra vaiksem arv — 847. Puuduv iiheline lisan-
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dub automaatselt, kuna korgema jargu iihik véljub arvesti
piiridest.
Sel kombel voib kogu lahutamise kdiku esitada jargmisel
kujul:
177
+ 847

(1)024
R sone

25

Kui niiiid skeemist loobuda ja pidada meeles, et arvesti
on asetatud liikuvale kelgule ja et on olemas veel poorete
lugeja, siis muutub arusaadavaks, et proportsionaalse
kangi pohimottel ehitatud masin vastab samuti korrutamis-
masinatele esitatavatele nouetele.

Joonistel 13 ja 17 on ndidatud automaatsed masinad, mis
on ehitatud astmelise vGlli ja proportsionaalse kangi pohi-
mottel. Neis ei ole vaja poorata vinta ja liigutada kelku
kisitsi, nagu seda noudis aritmomeeter. Vajalik arv iile-
kandeid igas jdrgus ja kelgu nihutamine teostub auto-
maatselt. Selleks on tarvis ainult vajutada korrutamise voi
jagamise klahvile ja elektrimootor paneb masina liikuma.
Arvutaja t66d kergendava elektrimootoriga on varustatud
enamik tdnapdeva arvutusmasinaid.

Automaat-korrutamismasinatel teostatakse korrutamist
ja jagamist kiirusega iile 500 tehte tunnis. See kiirus on
vordlemisi suur, kuid inimesed tahavad arvutada veel kii-
remini. Kas on voimalusi kiiruse edasiseks tostmiseks?
Jah on. _

Esiteks — mitmesuguste novaatorlike votete rakenda-
mine ja kiirem arvude seadmine kiillaldase vilumusega ini-
mese poolt, ja teiseks — spetsiaalsete korrutamismasinate
kasutamine.

Nagu me veendusime, toimub korrutamine arvutusmasi-
nates jarjestikuse liitmise meetodil. Seepdrast, mida véik-
‘'sem on seatud arvu {ilekannete arv arvestisse, seda Kkii-
remini t66tab masin. Konstruktorid saavutasid juba selliste
tilekannete tunduva vidhendamise, paigutades arvesti liiku-
vale kelgule.

Kuid siiski ei toimu korrutamine masinates, milledega tut-
vusime, vahetult, iihe vottega. Ta nouab seatud arvu mitut
iilekannet arvestisse. Nende iilekannete hulk vordub, nagu
meile on juba teada, korrutaja numbrite ristsummaga.
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Moistagi oleks arvutamise kiirus suurem, kui onnestuks
luua spetsiaalne korrutamismasin, see tdhendab korruta-
mistabelit «tundev» masin.

Me kavatsemegi niiiid jutustada sellisest masinast. Kuid
enne seda pithendame pisut tdhelepanu meile hésti tuntud

Joon. 18. Latikestest korrutamistabel.

korrutamistabelile, mis on triikitud koolivihikute tagakaa-
nele. Korrutamistabel on valmis ‘korrutiste kogu, mis on
saadud esimese kiimne numbri vastastikusel ldbikorrutami-
sel. Enesestmoistetavalt ei tarvitse piirduda esimese kiim-
nega, vaid voib seda jdtkata, koostades tabelid {ihekoha-
liste arvude korrutistest kahekohalistega, kahekohaliste
arvude korrutistest kahekohalistega jne. Piiri sel tabelil
ei ole, nagu ei ole piiri arvudel {ildse. Kuid isegi sel juhul,
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kui piirata seda tabelit ainult kuuekohaliste korrutustegu-
ritega, koosneks ta miljonitest koidetest.

Pealegi on voimatu meeles pidada mitmekohaliste arvude
korrutamistabelit, samal ajal kui esimese kiimne arvu kor-
rutamistabeli pdhedppimine ei valmista erilisi raskusi. Kor-
rutamistabelit meeles pidades saab inimene véartusliku
abilise, sest et mistahes paljukohalised arvud koos-
nevad numbrite 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0 kombinatsiooni-
dest.

Kuid korrutamistabeli meelespidamiseks on voimeline
ainult inimene. Mélu on peaajus toimuvate keeruliste fiisio-
loogiliste protsesside avaldusi. Ukski masin ei suuda teda
asendada. Isegi koige keerulisemal masinal puudub omadus
meeles pidada, nagu seda teeb inimene.

Siiski, vaatamata mailu puudumisele, v6ib masinat sun-
dida teostama vahetut korrutamist; kuid selleks on tarvis,

“kui nii voib vidljenduda, korrutamistabelit asjastada.

Seda voib teha mitmeti. Uheks véimalikest variantidest
osutuvad eri pikkusega latikesed. Uhekohaliste arvude kor-
rutamistabeli iga korrutise véljendamiseks jéatkub kahest
sellisest latikesest.

-Korrutamistabeli rida 3X9=27 voib esitada kahe lati-
kese kujul: iiks kahe sentimeetri pikkusena (korrutise kiim-
neliste arvu jdrgi) ja teine seitsmesentimeetrilisena (kor-
rutise iiheliste arvu jérgi). Joonis 18 nditab, milline kuju
on kogu selle siisteemi korrutamistabelil.

«Latikestega korrutamistabeli» abil korrutavad masinad
loodi esmakordselt juba XIX sajandi 16pul. Venemaal too-
deti neid Peterburis Putilovi tehases. Moningates maades
lastakse neid vilja praegugi.

Et aru saada nende masinate to6tamise pchimattest, vaa-
delgem {iht vanaaegset korrutamistehte paigutamisviisi,
mida voiksime nimetada «korrutamiseks vore abil». Selle
viisi on vélja torjunud meie praegune korrutamistehte pai-
gutus «tulbakestena». Et saada selget kujutlust korrutami-
sest «vore» abil, teeme 14bi lihtsa arvulise néite:

35
AL

- 315
Teostades seda korrutamist meile tuntud harilikul viisil,

arvutame nonda: iiheksa korda viis on nelikiimmend viis,
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kirjutame viis, peame 8 6 - Tegurid
meeles neli. Uheksa kor- 2 4 I

da kolm on kakskiim- 71519

mend seitse, pluss neli — y vz

kolmkiimmend {iks. it /
«Korrutamisel vore 87 1 /b = Korrufis

abil» lahendatakse sama
iilesannet  jargmiselt:
joonistatakse «vore»,
mille kiilgedele kirjutatakse tegurid. Iga numbripaari kor-

rutis kirjutatakse vore vastavasse ruutu, kusjuures kiimne-

lised eraldatakse iihelistest diagonaaljoonega.

Tulemus saadakse diagonaaljoonte vahel asetsevate
numbrite liitmisega.

XVI ja XVII sajandi vahetusel lihtsustas Soti matemaa-
tik Napier korrutamist vorega, tehes ettepaneku kasutada
erilisi pulgakesi, mis saidki napieri pulgakeste
nime. Iga selline pulgakene kujutab endast korrutamis-
tabeli {iht tulpa. Temale on maérgitud valmis korrutiste
rida ilma teguriteta. Ulal on mérgitud korrutise tulemus
iihega (see on samaaegselt ka pulga numbriks), seejirel

kahega, kolmega jne.

Joon. 19. Arvutus «vore» abil.

N
=

Joon. 20. Napieri pulgakesed.
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Niiiid on kiillaldane vaadata joonist 20, mis kujutab meie
ndite lahendamist napieri pulgakeste abil, et veenduda
nende abil «vore» saamist {ikskoik milliste tegurite jaoks,
kusjuures osakorrutised on juba valmis. Jaab iile ainult
liita nad. Napieri pulgakeste kasutamine kahandab korru-
tamise valmiskorrutiste liitmiseks.
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Joon. 21. Arvutuse skeem lattidest korrutamistabeliga masinal.

Poéordume tagasi masina juurde. Iga tabeli latikeste paar
kujutab endast, samuti kui kirjutised napieri pulgakestel,
valmiskorrutiste kiimnelisi ja iihelisi. Joonisel 21, mis
aitab meid tutvuda spetsiaalse korrutamismasinaga, on ku-
jutatud iiks tabeli tulp. Seal on nididatud ka latid, mis
kujutavad iihekohaliste arvude korrutisi 9-ga.

Korrutamistabelist paremal asub mehhanism arvude
iilekandmiseks arvestisse. Ta on sarnane mehhanismiga
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proportsionaalse kangiga masinas: samasugused hammas-
latid seadehammasratastega ruuttelgedel.

Jalgime masina t66d sama ndite puhul: 35X9=315.
Seadehammasrattad on viidud hambumisse kolmanda ja
viienda hammaslatiga, s. t. masinasse on asetatud korru-
tatav 35. Korrutatava hammaslattide vastas osutuvad
7- ja 5-sentimeetrilised latikesed, mis kujutavad endast
iiheliste arvu korrutistes:

3X9=27
ja 5X9=45.

Nihutame mottes tabelit paremale. Kohates oma teel
hammaslatte, toukavad latid neid oma pikkuse vorra
kaugemale. Seadehammasrattad kolmandal ja viiendal
hammaslatil péérduvad vastavate nurkade vorra ja kanna-
vad arvestisse iile iiheliste arvu -— 75. Ulejddnud ham-
maslatid sooritavad tiihikdigu.

Niitid liigutame korrutamistabelit tagasi ja samaaegselt
nihutame ta allapoole nii, et kolmanda ja viienda hammas-
lati vastu asetuksid samade korrutiste kiimnelisi kujutavad
latid, s. t. 2- ja 4-sentimeetrilised latid, ning nihutame
arvestit jargu vorra paremale. Kui tabeliga uuesti liikata
hammaslatte, siis need 24 kiimnelist kantakse f{ile arves-
tisse ja lisatakse sealolevale 75-le iihelisele. Vastus on
kdes: 315. Korrutamistabel ja arvesti péorduvad ldhteasen-
disse tagasi.

Niisiis, iihekohalise korrutajaga korrutamisel tuli teos-
tada kaks arvude iilekannet arvestisse (iiheliste ja kiimne-
liste {ilekanne). On ilmne, et korrutamisel kahekohalise
korrutajaga on tarvis neli {ilekannet, kolmekohalise kor-
rutajaga — kuus jne., s. t. iilekannete arv vordub korru-
taja- kohtade kahekordsele arvule Samal
ajal me teame, et tavalistel korrutamismasinatel ldheb kor-
rutamiseks vaja korrutaja numbrite ristsum-
m ale vordne hulk iilekandeid.

Niiiid vordleme.

Korrutamisel 9-ga teeb tavaline masin iiheksa iilekan-
net, spetsiaalne korrutamismasin aga kaks; korrutamisel
67-ga vajalik iilekannete arv on vastavalt 13 ja 4. Neist
nditeist ilmnevad korrutamistabelit «tundvate» masinate
korrutamise eelised.

Me riakisime kogu aeg korrutamisest, sest jagada samal
viisil kahjuks ei saa. Seni ei ole onnestunud luua masinat,
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mis teostaks jagamist vahetult. Selle pohjused on arusaa-
davad.

Esitades korrutamistabeli eripikkuste lattidena, mééra-
sime sellega juba ette mistahes tulevase korrutise kiimne-
liste ja iiheliste arvu. See jareldub ettekirjutatud korruta-
jast. Jagamisel maddraks tulemuse jagatis, kuid teda ongi
meil vaja leida.

Seda tiilipi masinate vdhese leviku pohjuseks on olnud
teiste aritmeetiliste tehete, vélja arvatud korrutamine, eba-
mugav teostamine. Siiski kasutatakse vahetu korrutamise
pohimotet edukalt moningates enam eriotstarbelistes masi-
nates.

Esimene arvutamisautomaat maailmas

Pariisi «Kunstide ja Késitoode Muuseumis» Prantsus-
maal sdilitatakse huvitavaimat arvutusmasinat méédunud
sajandi 1opust. See on maailmas esimene arvutamis-auto-
maat, mille leiutas 1881. aastal kuulus vene matemaa-
tik ja mehaanik akadeemik P. L. TSeboSev.

Akadeemik TSeboSevi leiutis iiletas tunduvalt koiki tol-
lal esinevaid arvutusmasinaid ja mojutas tunduvalt kogu
edaspidist «masin-matemaatika» tdiustamise kdiku. Selle
silmapaistva automaadi loomisele eelnes algupirase liit-
mismasina leiutamine TSebdsevi poolt 1878. a. Tema algu-
pédrasus seisnes peamiselt kiimneliste {ilekande viisis. Selle
operatsiooni teostamiseks ei olnud masinal mingit erimeh-
hanismi, kuigi kiimnete {ilekanne muidugi teostus. T3ebo-
Sevi masinas, nagu koikides arvutusmasinateski, poordus
liheliste numbriratta tdispoordel kiimneliste numbriratas /¢
ringi vorra.

Erinevalt koigist teistest konstruktsioonidest toimus
kiimnete iilekanne T3eboSevi masinas mitte korraga,
liheliste numbriratta tdispoérde momendil, vaid jark-
jdrgult — sedam6oda, kuidas iiheliste arv suurenes,
kusjuures iilekanne samal ajal haaras ka jdrgnevaid jérke.
Uheliste numbrirattal tarvitses péérduda !/io ringist, kui
kiimneliste ratas poordus !/, sajaliste ratas /1000 ringi jne.

Akadeemik TSeboSevi poolt esitatud kiimneliste iilekande
mehhanismi algupédrasus seisnes selles, et arvesti numbri-
rattad hambusid iiksteisega mitmesuguse hammastearvuga
vahehammasrataste kaudu.

On teada, et kui hammasrataste paari iihel rattal on
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kaks korda rohkem hambaid kui teisel, siis teise pooriemi-
sel teeb esimene kaks korda vidhem poordeid. Sel juhul
deldakse, et hammasrataste iilekande suhe on 2:1.

Ei ole raske taibata, et kiimneliste iilekandeks tuleb
numbrirattad iihendada hammasratastega, mille iilekande
suhe on 10: 1.

Seaderatfad

Arvesti Numbrid

Litkumaty #
Homneliste - Uheliste : e
aumbrirafas  Komneliste — numbri- — Uneliste

seaderalas  ralas Seageralas

Joon. 22. Akadeemik P. L. TsebdSevi liitmismasin kiimneliste
pideva iilekandega.

Otsesel hambumisel poorlevad hammasrattad aga vastas-
suunas (vt. joon. 2). Seda on kerge korvaldada, tdiendades
konstruktsiooni vahehammasrattaga. .Samad tulemused
annab ka iihe hammasrataste paari (iilekande suhe 10: 1)
asendamine kahe hammasrataste paariga, mille iilekande
suhted on 2:1 ja 5: 1. Selline asendus Gigustab ennast veel
seepirast, et ta muudab masina kompaktsemaks. Nimelt nii
toimis ka TSeboSev.

Tdnu tema poolt leitud lahendusele toimus kiimnete iile-
kanne sujuvalt ja oli lahutamatu liitmisest endast. See oli
pidevalt tootav masin.

Tebosevi masinat tabas paljude kodumaa leiutiste saa-
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tus: tsaari-Venemaal ei leidnud ta kasutamist. Masina
ainuke, TSeboSevi poolt valmistatud eksemplar sattus
Prantsusmaale. Seal kasutas selle viibimata édra sakslane
Selling. Ta kopeeris tdpselt T$ebosSevi masina pohilised
mehhanismid ja esitas need enda leiutisena.

Sellingi valeautorluse paljastas juba 1894. aastal
V. G. Bool, omal ajal tuntud vene autoriteet arvutusmasi-
nate alal.

Mairkides TSebosevi liitmismasina ehituse algupéarasust,
ta kirjutas: «TSebosevi aritmomeetril toimub alama jargu
kiimne {ihiku jarkjdrguline iilekanne {ihe iihiku kujul kor-
gema jdrgu rattal, ilma {ilehiippeta, nagu see toimub teis-
tes aritmomeetrite siisteemides. Samasugune ehitus on ka
Sellingi aritmqmeetril ... Oma aritmomeetri leiutas TSe-
bosev peaaegu kiimme aastat enne Sellingi leiutist. Masina
konstruktsioon kujutab endast silmapaistvat mehaanilist
seadist, mille juures on kasutatud teravmeelselt ithesuguseid
votteid mitmesuguste tehete sooritamiseks. Liitmiseks ette-
nahtud masina osa, kisitledes teda omaette, kujutab -endast
parimat koigist masinatest oma lihtsuselt ning liitmise ja
lahutamise tehete tditmise tdpsuselt ja kiiruselt.»

Kuid see paljastus ei aidanud; Sellingit peeti edasi uut
tiilipi masina leiutajaks. Neli aastat hiljem kaitses Bool
oma raamatus «Riistad ja masinad aritmeetiliste tehete
mehaaniliseks sooritamiseks» uuesti TSeboSevi prioriteeti
pidevalt tootava masina loomises: «Selling ei tuleta
iihegi sonaga isegi meelde, et ta laenas masina selle osa
TSebosevilt, ja rddgib, et see viis moodustab tema masina
algupdrase eriomaduse. Kuna TSeboSevi masin (liit-
mise mehhanism) on leiutatud 1878. aastal, Sellingi
masin aga 1886. aastal, siis ei voi olla mingit vaidlust leiu-
tise eesoiguse kohta, seda enam, et koik need 8 aastat oli
TSeboSevi masin nditusel Pariisis, kus ta on ka praegu.»

Vene akadeemiku t66d kasutasid dra peale Sellingi ka
teised. TSeboSevi poolt esimesena viljatootatud arvutus-
protsessi automatiseerimise pohimotet rakendatakse koiki-
des tdnapdeva automaatsetes masinates, ameerika firma
«Merchant», $veitsi firma «Direct» ja teised kasutavad aga
oma konstruktsioonides akadeemik TSeboSevi poolt esita-
tud kiimneliste iilekande pohimotet.

Huvi TSeb0Sevi masina vastu on arusaadav. Kiimneliste
sujuvale iilekandesiisteemile kuulub tulevik. Tédnapdeva
teadust. ja tehnikat ei rahulda enam kiirused 500 tehte pii-
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rides tunnis. Masinate edaspidise arvutamise kiiruse suu-
rendamise oluliseks pidurdajaks on kiimneliste astmeline
{ilekanne. Kiimneliste iilekandemehhanismid ei joua suu-
rematel kiirustel tootada, eriti kui on vaja kiimnelised iile
kanda jirgemdoda mitmes jargus. Selle iilekandega voib
toime tulla ainult T3ebd3evi poolt ehitatud mehhanism.

-

Seega oleme tutvunud juba mitme masinaga. Nende
seas olid liitmis- ja korrutamismasinad, kasitsiseatavad,
poolautomaat- ja automaatmasinad. Uhed voivad ainult
arvutada, teised arvutada ja iiles kirjutada. Kuid koigil neil
on midagi iihist. Nad on ko6ik masinad, milledele inimene
annab {ilesande.

Jah, inimeste kite abita nad ei suuda tootada. Inimene
peab teostama seadmist, s. t. edasi andma masinale, mil-
liste arvudega ta peab opereerima, ja pérast seda, vastava
klahvi vajutamisega nditama, mida masin nende arvudega
peab tegema: liitma, lahutama, korrutama voi jagama.

Aga kuidas siis teisiti? hdmmastub lugeja. Masin ei saa
ju ise lugeda arve ja taibata, mida inimene temalt tahab?
Kuid selgub, et saab...

[II. «TARGAD» AUTOMAADID

Suurtes ettevotetes ja pankades, teadusliku uurimise ins-
tituutides ning statistika valitsustes — koikjal, kus on
palju arvutamistééd, tootavad suured masinad, mis tegut-
sevad ilma inimese vahetu osavotuta. :

Uks selline masin on kujutatud joonisel 23. See on nn.
tabulaator. Ta teostab automaatselt arvude seadmist,
arvutamist ja iileskirjutamist ning isegi moningaid loogi-
lisi toiminguid.

Kuidas loeb tabulaator arve? Selleks et lugeda, on vaja
niha. Nagu teada, on inimesel selleks otstarbeks nigemis-
organid — silmad. Tabulaatoris on aga nigemine asenda-
tud «kompamisega».

Masin loeb nagu pime, kellele kirjutus koostatakse mitte
mustaga valgel, vaid eritdhestikus reljeefsete tdhtedega.
Kuid tabulaator ei loe reljeefsete tdhtede, vaid aukude abil,
ja kompab neid mitte sormedega, nagu inimene, vaid teras-
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Joon. 23. Arvutus-kirjutusautomaat tabulaator T-4m, mis teostab
ise lugemist, arvutamist ja arvude kirjutamist.
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harjakestega. Harjakesed on liilitatud elektrivorku. Harja-
kestel .pruugib vaid sattuda avadesse, kui elektriahel sul-
gub. Seejuures tekkiv voolu impulss just kui vastaks rel-
jeefseid tdhti kompava inimese ndrvisiisteemi reaktsioo-
nile.

Kirjutamine aukudega

Esmakordselt ilmusid «lugevad masinad» tekstiilitostu-
ses. XIX sajandi algul voeti kudumistelgede juures kasutu-
sele eriline seadis aukudega lindi ndol, kusjuures augud
asetsesid teatud jarjestuses. Lint juhtis mehhanisme ja
olenevalt aukude asetusest tekkisid riidekangal mitmesugu-
sed ornamendid.
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Matemaatikuil tekkis mote: kui lindiaukude abil on voi-
malik anda kudumistelgedele mitmesuguseid iilesandeid,
kas ei saa nende abil anda iilesandeid ka arvutusmasina-
tele?

Moodus mitu aastakiimmet, enne kui see idee leidis
esmakordselt praktilise rakenduse, mis lubas teostada
arvude automaatset seadmist.

Eelkoige kirjutatakse arvutatavad arvud iiles aukudega,
kuid mitte lindile, vaid erilistele perforeeritud

By y Normee -

Dok Sk .k ritud | g, Preemia
L SR SIS 7esimise nr. ol Ll A1
2 = S

0000®0000000000000000000000000000000000000000
LR HEABRLA S I B AL CL e P L1 43 L 0 Y g
2N2222023222222222222%2222222220202222222202222238
333€33333333333333333333333333333333333333333
444444444444 443444446444444044844444444494044444
555 05@9559.955555555558'595555555555595555955585§
6666666666666666666666666666666666666666666686
S R R R A S0 e e B o L A A O G e

888888888888888888888888888888888888888888888
123436783921 23435678081234567898123435678931234%
9999999909999999999999999099999909999999999999

Joon. 24. Perfokaart nditliku andmete asetusega téo ja tootasu
arvestuse . kohta. Arvud kirjutatakse  aukudega. Lahtris
«Dokumendi nr.» on kirjutatud 1305.

kaartidele® ehk — nagu neid lithendatult nimeta-
~takse — perfokaartidele, mis on kindla pikkuse,
laiuse ja paksusega ning mahaldigatud vasaku nurgaga
ristkiilikud ohukesest elastsest papist. Perfokaartide moot-
med on standardsed ja masina normaalse t66 kindlusta-
miseks tuleb neist vdga tédpselt kinni pidada. Mahaldiga-
tud nurk lubab kergesti avastada valesti lamavat kaarti.

Kaardi esikiilg on jaotatud 12-ks poikreaks ja 45-ks
piistveer uks. Uleskirjutamine toimub aukude 166misega
ridade ja veergude ristumiskohtadesse.

1 sdnast «perforeerima» — auke 166ma.
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Uleskirjutatud numbri tdhendus madratakse augu asu-
kohaga iihes voi teises reas. Kui auk on nditeks koige alu-
mises reas, siis tdhendab see, et on iiles kirjutatud num-
ber 9, alt teises rcas on 8 ja nii edasi. Kaardi {ilemises
osas, nullide rea peal, on kaks tdiendavat rida (iiheteist-
kiimnes ja kaheteistkiimnes), mida kasutatakse abiaukude
ehk nn. tikete perforeerimiseks. Need on vajalikud auto-
maatjuhtimiseks. (Joonisel 24 neid ridu nédidatud ei ole;
nende aset tdidavad suurema selguse saamiseks toodud
pealkirjad. Maginale, mis «loeb» mitte tdhtede, vaid atukude
abil, on need pealkirjad muidugi tarbetud.)

Igas 45-es veerus voidakse liiiia ainult iiks auk, s. t. kir-
jutada ainult iiks number. Kahekohalise arvu kirjutamiseks
on vaja kaks veergu, kolmekohalisele arvule — kolm
veergu jne.

Siiski ei tdhenda selline Kkirjutusviis sugugi seda, et
igale arvule on tarvis eraldi perfokaarti. Perfokaardi mahu-
tavus (45 veergu) lubab sellele kirjutada mitte iiksnes
mitmeid, arvutamisele kuuluvaid erinevaid koguselisi and-
meid, vaid ka tunnuste tdhistusi ehk — nagn
neid lihtsamalt nimetatakse — tunnuseid. Néiteks
tabeli number, kuupéev, toote Siffer, {ilesande number ja
muu selline. ;

Tunnuse iiheks. iilesandeks on tdhistada tabelis vastavad
koondarvestused, mida meile annab tabulaator. Nende
teine, mitte vihema tdhtsusega iilesanne seisab selles, et
olles aukudena iiles kirjutatud, on tunnused aluseks, nagu
edaspidi ndeme, perfokaartide riihmitamiseks, ja kasuta-
takse koos taketega masina automaatseks juhtimiseks.

Jarelikult perforeeritakse kaardile nii erinevaid tunnu-
seid kui ka mitmeid arvutusele kuuluvaid arve.

Kui perforeerida augud siisteemitult, kindla korrata, siis
masin takerdub. Selle véltimiseks jaotatakse perfokaart
aegsasti tinglikkudesse piistvoonditesse, kuhu igaiihte per-
foreeritakse rangelt madratud andmed.

Joonisel 24 on ndidatud t66 ja todtasu arvestusandmete
nditlik paigutus. On endastmoistetav, et erinevatel toodel
on arvude paigutus perfokaardil erinev.

Aukude 166mine toimub erimasinatel — perforaatoritel.
Uks inimene, to6tades moodsal perforaatoril, 166b augud
kuni 350-le kaardile tunnis, luues abidokumendid, mida
voivad lugeda masinad.
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Elektririihmitaja

Me juba vihjasime perfokaartide automaatsele riihmita-
misele. Ning toepoolest, igal pool, kus tootavad tabulaa-
torid, voib nidha erilisi riihmitamismasinaid, mis
riihmitavad kaarte teatud tunnuste jérgi. Riihmita-
mine, nagu ka kirjutamine aukudega, on véltimatu etapp
arvutamisel arvude automaatse seadega masinatel. Selline
on juba nende masinate loomus: enne kui arvutada perfo-
kaartidele kirjutatud arve, tuleb perfokaardid riihmitada
pohigruppidesse, mille osas on noutav loppkokkuvotte
tegemine. _

Selgitame oeldu nditega. Me tahame votta kokku t66-
liste tootasu ja tootlikkust igapdevaste tookaskude alusel,
mis kanti kuu jooksul iile perfokaartidele. Selleks on vaja
enne kokkuarvutamist kdik perfokaardid rithmitada grup-
pidesse, milledes igaiihes on ainult iihe tédlise kaardid.
Riithmitamise tunnuseks on tédliste tabelinumbrid, mis on
l66dud igasse kaarti. Kui vdtta arvesse, et rithmitada
tuleb kiimneid ja sadu tuhandeid kaarte, siis ei ole raske
kujutleda, kui toémahukas see t66 oleks, kui seda tuleks
teha kisitsi. Teine asi on masin. Ta rithmitab iihekohalise
tunnuse jargi ligi seitse kaarti sekundis — 24 000 kaarti
tunnis!

Sileda klaaskaane all liiguvad kiiresti {iksteise jérel
perfokaardid, langedes masina erinevatesse taskutesse.
Nende liikumine on niivord hoogne, et nad sulavad kokku
katkematuks lindiks, niib, nagu voolaksid nad taskutesse.
Riihmitamismasinat esmakordselt nahes iillatab inimest
selle masina t66 kiirus ja eksimatus. Seejuures ei ole aga
tema konstruktsioon keeruline ja sellega tutvumine aitab
meil hiljem moista tabulaatori ehitust.

Masina parempoolses osas liigub kiiresti perfokaartide
magasini all nuga, mis nagu IGikab pakist {ihekaupa kaarte
ja annab need vahetpidamata poorlevate transportrullikeste
alla. Tee algul liheb perfokaart kontakivollikese ja kon-
takt-terasharjakese vahelt 1dbi, mis on liilitatud elektro-
magneti kaudu elektriahelasse. Elektromagneti ankru kohal,
iiksteisest sellisel kaugusel, mis vordub perfokaartide poik-
ridade vahemaaga, on, 12 dhukest terasriba. Need ribad
juhivad kaardid riihmitamismasina taskutesse. Igale perfo-
kaardi poikreale on ette ndhtud {iks tasku. Uldse on masi-
nas 13 laskut. Kolmeteistkiimnes — see on omaparane
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Flektro- /O
magnet

Joon. 25. Riihmitamismasina té6tamise skeem.

kontrollija. Temasse satuvad perfokaardid, milledel iildse
puuduvad augud rithmitatavas veerus (kui selliseid mui-
dugi esineb). Joonisel 25, mis selgitab rithmitamismasina
too6 pohimotet, on suurema selguse saamiseks nédidatud
ainult viis taskut. :

Perfokaardi liikumise algul volli ja harja vahel on kogu
siisteem voolu all, kuid elektriahel on katkestatud, sest
harja ja volli vahel lamav kaart onisolaatoriks.

Perfokaart liigub suunavate ribakeste otste all vabalt
edasi (skeem vasakul). Kuid harjakesel tarvitseb hetkeks
sattuda auku, kui sulgub elektriahel. Vooluimpulsi saanud
elektromagneti ankur tombab enda kiilge nende suund-
ribakeste otsad, milledeni perfokaart veel ei joudnud
(skeem paremal). Transportrullikesed viivad perfokaardi
iile ligitommatud ribade edasi. Kui perfokaardi all olev
riba 16peb, kukub kaart tasku. Selle kaardi number vastab
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perfokaarti 166dud numbrile. Koik ‘perfokaardid, milledel
rithmitatava veeru auk on iiheksandas reas, satuvad iihek-
sate tasku, perfokaardid avaga kaheksandas reas kahek-
sate tasku jne. * Tulemusena osutub kogu pakk jaotatuks
‘gruppidesse mingi {ihekohalise tunnuse jargi.

Inimese iilesandeks jddb ainult kaartide sissepanemine
masina vastuvotumagasini. Perfokaartide rithmitamiseks
mitmekohalise tunnuse jargi tuleb koik kaardid lasta 1dbi
rithmitamismasina niimitu korda, kuimitu kohta sisaldab
rithmftustunnus, nihutades iga kord kontaktharjakest jérg-
mise veeru kohale. :

Perfokaartide rithmitamisel kahekohalise tunnuse jérgi
tuleb kaardid rithmitamismasinast 14dbi lasta kaks korda.
Esimesel ldbilaskmisel toimub rithmitamine iiheliste jargu
jargi; taskutesse kogutakse perfokaardid, millede avad on
tiheliste jargus. Teisel ldbilaskmisel toimub rithmitamine
kiimneliste jargu jargi. T66 on lopetatud. Kaardid on ko-
gutud gruppidesse kahekohalise tunnuse jargi. Uks ini-
mene, tootades samaaegselt kahel rithmitamismasinal, asen-
dab 20—25 inimest, kes rithmitavad dokumente késitsi.

70 000 liitmist tunnis

Arvatavasti lugeja juba pooras tdhelepanu sellele, et
perfokaartidega arvutamiseks on héddavajalik terve masi-
nate komplekt, milledest igaiiks teostab omapérase tehno-
loogilise protsessi iiht operatsiooni.

Perforaatoril toimub kirjutamine aukudega, rithmitamis-
masin rithmitab perfokaardid kindlate tunnuste jargi. Ja
seda koike selleks, et tabulaatorile to6d ette valmistada,
sest arvutajaks on ju tabulaator.

Paljude arvestitega kirjutav arvutusautomaat etteantud
arvude automaatse vastuvotuga, s. o. tabulaator, on konst-
ruktiivses mottes iisna keeruline. Raamatu vidike maht ei
voimalda tema ehitusest iiksikasjalisemalt jutustada. Meil
tuleb vaid piirduda tema t66 pohiliste momentide, s. o.
perfokirjutuse lugemise, arvutamise, triiki ja juhtimise
koige iildisema esitusega.

Perfokirjutuse lugemise, s. t. arvude automaatse vastu-
votu seadis koosneb kontaktvollist ja harjakeste blokist,
millel on 45 terasharjakest. Tema to6tamise pohimdte on
analoogiline vastuvotuga rithmitusmasinas: samuti liigub
nuga, saates perfokaardid transportrullikeste abil vollikese
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ja harjakeste vahele. Kuid kui riihmitusmasinas iihe 1&bi-
laskega «kombati» ainult {iks veerg, siis tabulaatoris
«kombatakse» iiheaegselt perfokaardi koik 45 veergu.
Harjakesed, mis «kompavad» arvutamiseks iilesantud
arvude veerge, on elektrijuhtmete kaudu iihendatud arves--
titega ja triitkimehhanismiga. Triikimehhanismiga on {ihen-
datud ka tunnuste veerge analiilisivad harjakesed. Nagu

Arvesti-numbriralas

Ankur-riiv Numbrimérgid
Perfokaardid : ?

Haamrike

Troki-,
menhanismi
latt

Lilituskang Flekiro-
magnet

Yoolu -
llIkas

Joon. 26. Tabulaatori T-2 vastuvotu, arvutuse ja triikimehha-

nismi skeem. Harjakeste sattumisel perfokaardi aukudesse tekkiv

voo.uimpu'ss sunnib arvesti numbriratast péérduma teatud nurga
vorra ja piirab triikkimehhanismi. kangide tdusu.

koik teisedki tabulaatori agregaadid, on arvestid kohan-
datud tooks elektrivoolu impulsside abil. Seepérast erineb
nende konstruktsioon meile juba tuntud arvutusmasinate
konstruktsioonist.

Tabulaatori ehitust ja t66d aitab selgitada joonis 26,
mis kujutab kdige lihtsama tabulaatori T-2 peamiste meh-
hanismide t66 pohimottelist skeemi.

Jooniselt on néha, et arvesti igas jdrgus on numbri-
ratas, porksidur, elektromagnet ja iimberliiliti. Numbrirat-
tad ei ole volliga iihendatud ja jddvad seepdrast tema
poorlemisel liikumatuks. Porksidurid on kinnitatud vollile
nii, et nad ei poorle iiksnes koos volliga, vaid voivad
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vedru ja {imberliiliti abil nihkuda piki volli kuni hambumi-
seni numbriratastega.

Elektromagnet hoiab iimberliiliti kangi ldhteasendis.

Jilgime arvesti to6tamist iihekohalise arvu iilekandmi-
sel. Arvesti koik jargud on ehitatud sarnastena ning
mitmekohaliste arvude tilekanne erineb ainult sellepoolest,
et tootavad mitte iiks, vaid mitu jarku.

Arvesti volli ja porksiduri poorlemine algab siis, kui
perfokaardi alumine &ar liheb vastuvotumehhanismi har-
jakeste ja volli vahele. Sel silmapilgul liilitatakse kogu
siisteem voolu alla, kuid vooluring on katkestatud perfo-
kaardi isoleeriva toime tottu. - Harjakese sattumisel auku
vooluring sulgub ja elektromagnet tombab ligi ankur-
riivi, mis vabastab iimberliiliti kangi. Vabanenud kang tou-
kab vedru mojul pdrksiduri numbriratta juurde (joon. 26,
{ilemine skeem). Sidur haarab ratta enesega kaasa ja p6o-
rab teda niikaua, kuni perfokaardi nullide rida ldheb
vastuvotuharjakese alt 1dbi. Siis viib eriliist {imberliiliti
kangi ja porksiduri tagasi ldhteasendisse. Numbriratas
jdab seisma.

Sel kombel voib numbriratas hakata péorlema erineval
ajal, olenevalt augu asukohast, kuid 16peb kindlal momen-
dil — perfokaardi nullide rea harjakeste alt ldbimise ajal.
On selge, et neil tingimustel on numbriratta poordenurk
ning jarelikult ka arvesti ndit seda suuremad, mida varem
antud jirgu harjake satub auku. Kuna perfokaardi liiku-
mine toimub iiheksatest allapoole, s. t. esimesena ldheb
harjakeste alt 1dbi iiheksate rida, siis kaheksate, seitsmete
jne., siis jouab numbriratas iiheksate realt saadud voolu-
impulsi mojul poorduda 9/10 ringi ja fikseerida number 9,
kaheksandalt realt — 8 ja nii edasi. Sel kombel kantakse
arvestisse iile perfokaardile kirjutatud arv. Jargmiste kaar-
tide 1ibimisel kordub sama protsess ning uued arvud lii-
tuvad arvesti eelmiste nditudega.

Niitid vaatame arvestatud arvude kirjutamist. Kui perfo-
kaart asub oma alumise direga volli ja harjakeste vahele,
siis algab iiheaegselt arvesti volli poorlemisega triiki-
mehhanismi varraste tous. Igal vardal on numbrimaérk.
Varraste tousu ja kaardi ldbimise kiirused on vordsed.
Kuna aga numbrimédrgid on varrastele asetatud samas
jarjekorras nagu toimub perfokaardi «kompamine», siis on
paberirulliga kohakuti alati need numbrid, millede read
antud silmapilgul harjakeste alt ldbi ldhevad. Vastuvotu
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harjakeste sattumisel aukudesse tombavad triikimehha-
nismi elektromagnetite ankrud ligi riivid ning vabanenud
kangid pidurdavad varraste liikumist. Haamrikeste 166k
— ning perfokaardile 166dud ja arvestisse iilekantud arvud
triikkitakse paberile.

Eriseadised, nn. arvestite pead lubavad anda triikimeh-
hanismile iile arvutusie kokkuvétteid. Tulemusena saadakse
tabel, ehk — nagu teda tavaliselt nimetatakse —tabulo-
gramm.

8 ' c
Arvestile Arvestile Arvestile  Arvestile
rl 3 l 3
Esimene asend Teine asend

Joon. 27. Selektori téotamine. Keskmise kontakti asend midrab
voolu suuna.

Kui me hakkasime esmakordselt rddkima tabulaatorist,
siis rohutasime eriti, et see on tdisautomaat. On ainult
vaja panna temasse perfokaardid ja vajutada kaivitus-
nupule, et ta hakkaks ise tootama ilma inimese edaspidise
osavotuta. Kuid nagu iga automaat, vajab ka tabulaator
eelseisvaks tooks ettevalmistavat seadmist. Tabulaatori
seadmine seisab vooluringide iithendamises, mis masinas
on teadlikult katkestatud. Vooluringide otsad on viidud
lilituskilbile, mis kujutab endast masina «komando-
silda». Siia on keskendatud tabulaatori juhtimine ja
elektriliste impulsside jaotamine. Liilituskilbile on toodud
juhtmed vastuvotu-mehhanismi  koikidest harjakestest,
arvestite koikidest jarkudest, triikimehhanismist ja mujalt.

Uhendades juhtmetega liilituskilbi vastavaid pesi, voib
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tabulaatorile ette kirjutada, milliseid perfokaardile margi-
tud andmeid tuleb arvestada, millistele aga tdhelepanu
mitte péorata. Sama kilp voib sundida tabulaatorit saatma
iikskoik missuguses perfokaardi veerus mérgitud arve vas-
tavatesse arvestitesse, triikkkima iga liidetavat ja kokkuvot-
teid voi ainult teatud gruppide kokkuvdtteid, liitma voi
lahutama arvestites kogunenud summasid, ja palju muud.

Niisugust painduvat tabulaatori juhtimise siisteemi voi-
maldas luua elektriselektorite ja kokku-
votete triikkimise automaatse juhtimise
siisteemide laialdane kasutamine temas. Selektor on sea-
dis, mis koosneb elektromagnetist ja kolmest ohukestel
terasplaadikestel olevast kontaktist. Oma iseloomult tule-
tab selektori t66 (joon. 27) meelde pd6rangu iimberaseta-
mist raudteel. Po6érang juhib rongi iihelt teelt teisele,
selektor aga muudab voolu suunda.

Oletame, et kontakt A on {ihendatud {ihe harjakesega,
B — arvestiga nr. 2 ning C — arvestiga nr. 3 (esimene
asend). Niipea, kui elektromagnet saab voolu impulsina
signaali, ithendab ta oma ankru abil kontakti A kontak-
tiga B. Niiiid on voolul teine tee — arvestisse nr. 2 (teine
asend). A

Ja vaat mis on veel huvitav: selgub, et selektori t66ks
vajalik vooluimpulss tekkis samuti automaatselt. See tdhen-
dab, et vastuvotumehhanismi harjake sattus «tdkkesse».
Niisiis on meie ees iiks masina endajuhtimise moment.

Veel suuremat huvi pakub kokkuvotete triikkimise auto-
maatjuhtimise siisteem. Kui meil on olemas perfokaartide
eraldi grupid, mille jiargi on vaja teha kokkuvotteid, siis on
tarbetu lasta tabulaatorist 14dbi iga grupp eraldi. Nuga
annab jérjest koik perfokaardid vastuvotumehhanismi har-
jakeste alla ning arvud voolavad eriarvestitesse laiali.
Masin «jélgib teraselt» iga perfokaarti. Voib olla kindel, et
kui masinat ldbisid koik iihe grupi perfokaardid, siis ette-
andmine momendiks katkeb, 1dbinud grupi kokkuvotted
kirjutatakse iiles ja masinasse hakatakse andma jarjekord-
set kaartide partiid. See on automaatse juhtimissiisteemi
t66 tulemus.

Kuidas masin teostab sellist loogilist operatsiooni?

Me oleme juba palju kordi rdakinud vastuvotumehhanis-
mist, kuid kordagi ei maininud seda, et neid on masinas
kaks: iilemine ja alumine. Alumine mehhanism loeb perfo-
kirjutust arvutamiseks ja triikkimiseks; {ilemine aga teos-
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tab automaatjuhtimist. Veel enne perfokaartide alumiste
harjakesteni joudmist valmistab ta ette vooluimpulsside
kulgemise tee. Selline mehhanism on omapérane luuraja.

Ta signaliseerib masina teistele agregaatidele sissetuleva
kaardikese iseloomu. Ulemiste ja alumiste harjade all ole-
vate perfokaartide tunnuste vordlemisele ongi ehitatud
automaatjuhtimise siisteem. Kui moélema kaardi tunnused
on iihesugused, jatkub masina normaalne t66tamine. Kuid
uude gruppi kuuluva kaardikese sattumine harjade alla,
kui siisteemi vooluring katkeb, annab méarku perfokaartide
«s00tmise» katkestamiseks ja masinast ldbildinud kaartide
grupi kokkuvotete iileskirjutamiseks, mille jérel -kaartide
sootmine algab automaatselt uuesti. Sellega ei loe tabulaa-
tor iiksnes perfokaartide jdrgi, vaid ta ka nagu analiiiisiks
neid.

Masin on hea. Kuid lugeja, saades teada tabulaatorile
algdokumendi omapéirase &rakirja loomise vajadusest —
perforeeritud kaardikesest —, 166b kahtlema: «Kas asi tasub
seda vaeva»? Kas ei oleks kiirem teostada kokkuvotteid
kasitsiseataval masinal? Seda enam, et tabulaatori pohi-
funktsiooni — liitmist, lahutamist ja iileskirjutamist —
voidakse sooritada kirjutavatel liitmismasinatel kiirusega
kuni 1500 tehet tunnis.

Jah, perfokaartidega tootavate masinate, nagu iildse
koikide automaatide, kasutamine on efektiivne ainult tea-
tud tingimustel. Tabulaatori to6viljakust méédrab paljus
t606 iseloom. Olenevalt néiteks sellest, kas noutakse koikide
liidetavate voi ainult kokkuvotete iileskirjutamist, koigub
tabulaatori téoviljakus 4500 kuni 9000 perfokaardi vahel
tunnis. Kui seejuures toimub samaaegselt mitmekohaliste
arvude viie tulba liitmine, siis voib tunnis teostada 22 500
kuni 45000 operatsiooni.

Uusimad noukogude tabulaatorid T-5, milledel on
kaheksa iiheteistkiimnejargulist arvestit, voivad {iheaegselt:
liita mitmekohaliste arvude kaheksa tulpa, teostades sel
kombel {ile 70000 liitmise tunnis! Selle tabulaatoriga
jouaks vaevalt sammu pidada 100 arvepidajat oma arve-
lauaga.

Muidugi moista ei tohi unustada, et korge tooviljakuse
saavutamiseks kulutati palju lisatééd perforeerimisele.
Siiski massilistes arvutusoperatsioonides, eriti neil juhtu-
del, kui on vajalik teostada kokkuvotteid eri rithmitustes
(kui kord augustatud kaarti kasutatakse mitme erineva

!
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kokkuvotte jaoks), asendab iiks tabulaator arvelaudadega
varustatud kiimnete inimeste t66 ja jidtab kaugele maha
liitmismasinate téoviljakuse.

Tabulaatorite abil teostatakse nii arve-ala kui ka
teaduslikke ja insener-tehnilisi arvutusi.

Kuid on veel iiks ala, kus automaatse vastuvotuga masi-
nad on lihtsalt asendamatud. See on statistika. Nimelt see
ala kutsuski ellu esimesed masinad, mis loevad arve perfo-
kaartide aukude jargi.

Joon. 28. 1897. aasta esimese iilevenemaalise rahvaloenduse
materjalide labitootamisel kasutatud arvutamis-riihmitamisseade.

Monede statistiliste to6ode téomahukus on tGepoolest
madratu. See kdib esmajoones loendusmaterjalide 1dbito-
tamise kohta. Loendus on iiks tdhtsamaid statistilisi toi-
minguid, mis annab k&ige tdpsemaid ja tédielikumaid and-
meid loenduse objektide kohta. Loendusi vGib olla mitme-
suguseid: rahvaloendus, seadmete loendus ja teised.

Sotsialistliku plaanimajanduse tingimusis on loendused
riikliku tdhtsusega t66, mis aitavad oigesti suunata meie
maa rahvamajanduse arengut.

Igale loendusele eelneb suur ettevalmistust6o, mille kai-
gus on iisna tdhtis mddrata kindlaks nditajad, milledest
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riik koige rohkem huvitub, ning peegeldada need loenduse
kiisitluslehe vormis.

Uheks koige tdhtsamaks on rahvaloendus, kus tuleb loen-
dada kogu riigi paljumiljonilise elanikkonna iga inimest.
Selleks kdivad spetsiaalselt eraldatud isikud linnades, kiila-
des ja asulates korterist korterisse, majast majja, kirjuta-
des loenduse kiisitluslehtedele andmed iga elaniku kohta.
Nii lahendatakse mitme pdeva jooksul iilesande esimene
osa — loenduse kiisitluslehtede tditmine kohtadel.

Ulesande teine osa aga — loenduse kiisitluslehtede arvu-
line ldbito6tamine — on erakordselt t66mahukas. Sellega
puututi kokku juba esimeste loenduste ajal.

Tuntud vene statistik V. Struve kirjutas 1897. aasta iile-
venemaalise rahvaloenduse kohta:

«Arvestades Venemaa elanikkonna arvuks 120 miljonit
elanikku, ldheb kaartide liigitamiseks ja loendamiseks iga
koondtabeli jaoks kisitsi ldbitootamisel iildse vaja
300000 tundi, ehk arvestades toopdevas isegi 10 tootundi,
30 000 pédeva, mis moodustab 100 aastat; ligikaudu 24 tabeli
koostamiseks ldheb vaja 30000 X 24 =720 000 pdeva ehk
2400 inimaastat to6d. Selle médidratu suure to6 tditmi-
seks isegi 5 aasta jooksul on vajalik, et koondarvestusega
tegeleks kiimnetunnilise téopdeva juures iga pédev vihe-
malt 480 inimest.»

Toode suur maht esitas loomulikult noudmise mingi-
suguste meetodite voi seadiste jargi, mis kergendaksid
loenduse tulemuste saamist. Ning juba esimese iilevene-
maalise rahvaloenduse materjalide ldbitootamisel kasutati
arvutamis-rithmitamisseadmeid, mis kujunesid tdnapideva
arvude automaatseadega masinate algtiiiibiks. Sifreeri-
tud andmed elanike kohta perforeeriti «arvestuskaarti-
dele».

Aukude 166mine toimus «labiléojails. Kaart pandi ldbi-
166ja raami pilusse, auguraud asetati vastavasse pessa ja
hoobiga augurauale 166di auk kaarti. Augu asetus ei maa-
ranud mingit arvulist suurust nagu perfokaardil. Iga auk
kujutas mingit kindlat tunnust. Arvutamiseks kasutati sea-
det, mis koosnes 40—80-st vooluimpulssidega tootavast
arvestist-loendajast.

Siiski ei tootatud mehhanismide abil 14dbi koiki selle
loenduse materjale ja 160, mis kestis iile seitsme aasta,
jdigi lopetamata.

Tsaari-Venemaa tingimustes ei leidnud eesrindlik tehni-
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line mote toetust. Hoopis teine olukord on Noukogude
Liidus. 1939. aasta rahvaloenduse materjalide ldbitoota-
mine toimus kodumaistel masinatel ja t60 170-miljonilise
elanikkonna kohta lopetati edukalt 15 kuuga.

«Ndgev» aparaat

Mote, Opetada masinat lugema mitte perfokaarte, vaid
otse algdokumente, innustab juba ammu leidureid. Sellel
alal kuulub prioriteet noukogude insenerile V. E. Agapo-
vile, kes tootas juba enne Suurt Isamaasoda aparaadi loo-
misel arvutusmasinatele, mis voimaldaks lugeda antud
arve algdokumentidelt. Aparaadi konstrueerimisel otsustas
Agapov kasutada fotoelementi.

Valgusallias ~ Dokumen!  Fotvelement Véimendays

Vaoolv-
NIHIS

Arvutus -
masing
Waw

Kontakt Elektromagnet 8

Joon. 29. «Nédgeva» aparaadi ehituse skeem. Numbrite vari

langeb fotoelemendi kesta pilule. Selle tidielikul pimenemisel

lopetab fotoelement vooiu andmise ja elektromagnet A vabastab

ankur-kontakti, mis suigeb elektromagneti B vooluringi. Viimane
tombab ligi arvutusmasina klahvi.

Fotoelement — see on seadis, mis valguse mojul tekitab
elektrivoolu.*

Seda fotoelemendi omadust kasutaski Agapov «ndgevas»
aparaadis, mille t66 skeem on nididatud joonisel 29.

Fotoelement on suletud valguskindlasse kesta, mille esi-
seinas on oma kujult iihele voi teisele numbrile vastav pilu.
Fotoelement juhib voéimendaja ja elektromagneti A kaudu
teist vooluringi kontakti (vooluallikast kuni arvutusmasina
klahvi elektromagnetini B).

1 Uksikasjalisemalt fotoelementidest vaata raamatust: V. A.
Mezentsev. Elektriline silm. Tallinn 1950.
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Joonisel on ndidatud ainult numbrit 2 lugev seadis.
Samasugused seadised on ette ndhtud igale numbrile 0-st
kuni 9-ni ja juhtimismarkidele. Igaiiks neist reageerib
ainult oma numbrile v6i margile.

Fotoelemendi ees asub tugev valgusallikas. Lihteasendis
satub valgus kestasoleva pilu kaudu fotoelemendile, mille
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Joon. 30. Stiliseeritud kiri «nédgeva» aparaadiga t6otamiseks ja

fotoelementide kestas olevate pilude pimenemise astmed vasta-

valt varjude pealelangemisele. Tédielik pimenemine toimub ainult
dokumendi numbri iihtelangemisel pilu numbriga.

tottu elektromagnet A on pidevalt voolu all. Ta témbab
enda ligi kontakti ja hoiab elektromagneti B vooluahela
lahutatuna.

Kui valgusallika ja fotoelemendi vahel liiguvad doku-
mendid, siis nende numbrite varjud projekteeruvad kestade
piludele. Koigist fotoelementidest osutub téielikult pimen-
datuks ainult iiks, mille pilu vastab méoduvale numbrile.
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Pimendatud fotoelement IGpetab voolu tekitamise ning
elektromagnet A vabastab kontakti, mis vedru mojul suleb
elektromagneti B vooluringi. Sattudes voolu alla, tombab
elektromagnet B kiilge masina kangi, millega ta seab masi-
nasse dokumendile kirjutatud numbri.

«Nédgeva» aparaadi kasutamine porkab kokku rea raskus-
tega. Peamine neist seisneb selles, et numbrite kuju, nende
jdmedus ja asend dokumendil peab olema rangelt méara-
tud. See saavutatakse {iksnes siis, kui dokumendid kirju-
tatakse stiliseeritud kirjaga kirjutusmasinail. Kuid t66 sel-
les valdkonnas ei ole veel 16ppenud.

IV. «<KORGEMA HARIDUSEGA» MASINAD

See kummaline pealkiri ei ole vidljamoeldis ega fantaa-
sia. Noukogude teadlaste poolt loodud masinad lahendavad
korgema matemaatika keerulisi iilesandeid, kusjuures nad
lahendavad neid kiiresti ja tdpselt.

«Korgema haridusega» masinad ei sarnane sugugi nen-
dele arvutusmasinatele, millega me juba tutvusime. Nad ei
liida arve, ei lahuta, ei jaga neid ega korruta. Neil masi-
nail ei ole iildse tegemist arvudega. Et nende to6tamisest
aru saada, tuleb meil teha viike korvalekaldumine ja
endale selgitada iiht huvitavamat loodusseadust.

Sarnasusseadus

Uute lennukite, laevade, tammide, liiiiside ja paljude
masinate ja ehitiste loomisel peavad konstruktorid
teadma, kuidas kditub projekteeritav objekt ekspluateeri-
mise tingimustes. See on vajalik kdige sobivamate konst-
ruktsioonide, tooreziimide, vormide, materjalide jne. vali-
miseks.

Neid andmeid saadakse mudelite katsetamisel.
Ilma aerodiinaamilise toru voimsasse ohuvoolu paigutatud
mudeli aerodiinaamiliste omaduste méddramiseta ei hakata
ehitama {ihtki lennukit. Sama v&ib Gelda laevade kohta,
mille mudeleid proovitakse erilistes basseinides, samuti
tammide, liiliside ja teiste hiidrotehniliste ehitiste kohta.

Mudelite katsetamisel saadud andmed rdigivad reeglina
kiillaldase tdpsusega tulevase masina voi ehitise omadus-
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test. Kuid sel reeglil on erandeid. Esmajoones kéib see
soojusseadmete, nagu katelde ja kiilmutusseadmete kohta,
kus tavaline modelleerimine on sageli jouetu. Tuleb teha
katsemudelid ja proovida neid. See nduab palju aega,
joudu ja vahendeid. Ning sageli ei ole iildse voimalikki
katsetada seadmete mitmesuguseid variante.

Kuid kogemuste korval on veel teine tee otstarbekohase
otsuse valikuks. Tdnapédeval voivad teadlased véljendada
iga fiilisikalist protsessi, vaatamata selle keerukusele,
matemaatiliselt nn. diferentsiaalvorrandite
kujul.

Vaib-olla langeb tdnu protsessi matemaatilisele viljendu-
sele dra vajadus mudelite ehitamiseks ja katsetamiseks?
Kas ei osutu lihtsamaks lahendada need vorrandid ja
saada vajalikke andmeid? Ei, see ei ole lihtsam. Sageli
osutuvad vorrandid liiga keerukateks ja nouavad lahenda-
miseks matemaatilisi eriuurimisi.

Too maht voib osutuda niivord suureks, et nouab mitu
aastat. Sellised raskused 16pliku tulemuse saamiseks pidur-
davad piistitatud probleemide lahendust.

Niisiis ei mudelite ehitus ega diferentsiaalvorrandite
lahendamine ei saa tdielikult rahuldada konstruktoreid ja
teadlasi. \

Siiski on leitud viljapdis sellest olukorrast.

Koostades mitmesuguste protsesside diferentsiaalvorran-

- deid, avastasid teadlased esimesel pilgul imelikuna ndiva
asja: diferentsiaalvorrandid, mis koos-
tati ndiliselt koige erinevamate prot-
sesside kohta, osutusid iihesugusteks.
Sellele huvitavale isedrasusele osutas V. I. Lenin.

«Looduse iihtsus,» kirjutas ta oma geniaalses t66s «Mate-
rialism ja empiriokrititsism», «ilmneb nahtuste eri vald-
kondadesse kuuluvate diferentsiaalvorrandite «hdmmasta-
vas analoogilisuses».»*

Akadeemik A. N. Krolov toob selliseid néiteid: «Vaiks
nagu arvata, et mis i{ihist voib olla pédikese kiilgetombe
mojul toimuva taevakehade liikumise arvutuse ja laeva
lainetel 66tsumise vahel, voi nn. taevakehade sajandihéirete
madramise ja laevavinti voi elektrigeneraatorit pdorlema
paneva mitmesilindrilise diisel-joumasina volli p6ord-
vonkumiste vahel? Ometigi, kui kirjutada ainult valemid ja

1 V. I. Lenin, Teosed, 14. kd., lk. 267. ERK, Tallinn 1952,
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vorrandid ilma sonadeta, siis ei saa vahet teha, missugust
neist kiisimustest lahendatakse: vorrandid on {ihed ja
samad.»

Selliseid nditeid, kus ftihes fiiiisika valdkonnas vastavale
protsessile vastavad teatud protsessid teistes valdkondades,
voib tuua palju. Nad néitavad, et looduses kehtib nn: sar -
nasusseadus.

Fiiiisikaliste protsesside mudelid

Avastanud looduses fiiiisikaliste protsesside sarnasussea-
duse, iiritasid teadlased rakendada seda praktiliste iles-
annete lahendamiseks. Kuid igas fiiiisika harus on omad
mootiihikud: elektrit moodetakse iihtede {ihikutega, soojust
— teistega, hiidraulilisi protsesse — kolmandatega. Esime-
sel pilgul erimooduliste suuruste vordlemiseks leiti oma-
parane mootkava, mille abil on voimalik vorrelda erinevate
protsesside kohta kirjutatud vorrandeid. Neid mastaabi koe-
fitsiente nimetatakse sarnasuskoefitsientideks.

Niiiid, omades nditeks metallivalu jahtumisprotsessi
matemaatilist véljendit, voib vorrandit soojustehnika val-
last {ile kanda elektri valdkonda. Kuid miks valisime
nimelt elektrilise siisteemi? Kas elektri mootiihikutes on
diferentsiaalvorrandit kergem lahendada kui soojuse
mootiithikutes? Ei, ilmneb, et asi ei seisne selles.

Elektrit on kerge juhtida ja see voimaldab koostada
vooluringi, mida vool 1dbib sama seaduse alusel nagu soo-
jus jahtuvat valu. Teiste sonadega, voib valmistada soojus-
protsessi elektrilise mudeli. Niiiid vo6ib diferentsiaalvor-
randit lahendada ..., ilma teda lahendamata. Piisab pin-
gete mootmistest kindlates mudeli punktides (vool aga
voimaldab vdga tdpset mootmist), et saada valu jahtumise
graafikut.

Igasuguste fiilisikaliste protsesside elektriliste mudelite
koostamist ja nende uurimist lubab teostada «korgema
haridusega» masin — elektri-integraator.

Tema viliskuju on ndidatud joonisel 31. Piistpaneel on
jaotatud vidga paljudeks ruudukesteks, milledest igaiiks
moodustab elektritakistite magasini. Valides vastavaid
takisteid, voib ehitada uuritava ndahtuse elekt-
rilise mudeli.

Poordume ndite juurde. Oletame, et meil on vaja uurida
soojuslikke protsesse, mis tekivad raudteeroopas rongi lii-



kumise ajal. Rodpal on kindel kuju, mida esmajoones ongi
vaja jdljendada elektrilises mudelis. Selleks piiratakse
elektri-integraatori piistpaneelil paelaga pool roépa kon-
tuurist (sellest piisab, sest roopa kuju on siimmeetriline).
Geomeetriline sarnasus on kindlustatud. Niiiid on vaja
saavutada kvaliteediline sarnasus kontuuri sees, s. t. ro6-
pas kulgevate soojuslike protsesside vorrandi vastavate tin-
gimuste sarnasus. See saavutatakse paelaga piiratud

Tatistuste
magasin

Joon. 31. Stalini preemia laureaatide L. I. Gutenmahheri, N. V.
Korolkovi, B. A. Volonski ja V. P. Lebedevi poolt loodud
elektri-integraatori skeem.

paneeliosas vastava takistuse loomisega. Lauale Kkinnita-
tud aparaatidega antakse koik teised parameetrid. Laual
asub samuti mooteaparaat, mis nditab voolu pinget igas
mudeli punktis.

Vool on sisse liilitatud. Insener kannab aparaadi eri
punktide ndidud lineeritud paberile. Uhendades kindlaks-
tehtud punktid, saab ta soojuse levimise graafiku rodpas
antud tingimustes.

Kuid sellel kdige huvitavamal masinal ei lahendata iiks-
nes soojuslikke iilesandeid. Masin kiirendab sadu kordi
mitmesuguste konstruktsioonide katsetamist, lubades kont-
rollida palju variante ja valida neist parim. Monede hiidro-
tehniliste arvutuste teostamiseks vajaliku aja lithendab
elektri-integraator iihelt aastalt mone péevani!

Viga laialdane on suure rahvamajandusliku tdhtsusega
kiisimuste ring, milledele voib kiiresti vastata masin, mis

58



loodi noukogude teadlaste L. I. Gutenmahheri, N. V. Korol-
kovi, B. A. Volonski ja V. P. Lebedevi poolt, keda elektri-
integraatori loomise eest autasustati 1947. aastal Stalini
preemiaga. Kuid teadlased ei jddnud saavutatule piisima
ja jatkavad oma masina tdiustamist. 1948. aastal 16i L. L.
Gutenmahheri poolt juhitud kollektiiv uue elektri-integraa-
tori mudeli, kus andmete mootmiste ja graafikute joonesta-
miste asemel ilmuvad eriekraanil valmiskoverad.

Veesurve muulmiste
gparatuur

T

{HL

Tulermuste ekraan : 7
)

Jakistused

Joon. 32. Stalini preemia laureaadi V. S. Lukjanovi hiidro-
; integraator.

Elektri-integraatoril on oma ajalugu. Esimese masina
maailmas keeruliste matemaatika iilesannete lahendamiseks
16i viljapaistev vene teadlane akadeemik A. N. Krolov'.
Suure panuse matemaatiliste masinate arengus andis pro-
fessor S. A. GerSgorin. Enne Suure Isamaasoja algust ehi-
tas NSV Liidu Teaduste Akadeemia kirjavahetaja liige I. S.
Bruk diferentsiaalvorrandite lahendamise masina — meh -
haanilise integraatori.

Viga huvitava masina koige mitmekesisemate protses-
side uurimiseks — hiidro-integraatori (joon. 32) — leiutas

1 A. N. Krolovi elu ja tegevust kisitleb S. Straihi raamat
«Aleksei Nikolajevit§ Krolovs. Tallinn 1952.
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professor V. S. Lukjanov. Hiidro-integraatori loomise eest
omistati V. S. Lukjanovile 1951. aastal Stalini preemia.

Kui elektri-integraator modelleeris nahtusi elektri abil,
siis hiidro-integraatoris toimub modelleerimine vee abil.
See huvitav matemaatiline masin koosneb pohiliselt mitme-
suguse labimooduga anumatest, mis on iiksteisega iihenda-
tud hiidrauliliste takistuste abil.

Anumate mitmesugused 16ikepinnad, anumate omavahe-
liste ithenduste siisteem, hiidraulilised takistused, ujuvad
anumad ja muud masina elemendid lubavad arvestada
lahendatava iilesande koiki antud tingimusi ja kujutada
hiidro-integraatoril nditlikult — vee nivoo muutumise abil
jaotuskraani klaastorukestes — uuritavat protsessi.

Kui hiidro-integraator seatakse téokorda — @ héddlesta-
takse — teatud {ilesande lahendamiseks, siis klaastorukes-
tes seatakse vee algnivood. Need maérgitakse torukeste
taga asuvale millimeetripaberile. Et kajastada mudelil
mingi vélisteguri moju, nditeks keskkonna temperatuuri,
muudab uurija masinaga {ihendatud eriliste liikuvate anu-
mate korgust. Selle tulemusena veenivood torukestes muu-
tuvad. Vajalikul silmapilgul protsess peatatakse ja margi-
takse uute nivoode seisud. Seejirel koostatakse nende mér-
gete jargi meid huvitava protsessi kulgemise graafik.

Professor V. S. Lukjanovi hiidro-integraator annab dife-
rentsiaalvorranditele kiired ja tdpsed lahendused. Tahtis
on vaid uuritav ndhtus mudelil 6ieti kujutada, mis saavu-
tatakse masina vastava hdidlestamisega.

Professor V. S. Lukjanovi hiidro-integraatorid lahenda-
vad palju mitmekesiseid {ilesandeid nditlikult, kiiresti ja
tipselt. Nende seas on soojuslike protse531de pohjavete
lilkumise seaduste uurimine, ehituskiisimused Kesk-Aasia
liivades ja igikeltsi tingimustes, raudtee muldkeha arvestu-
sed. Hiidro-integraator aitab lahendada NSV Liidu suur-
ehitustega seoses olevaid teaduslikke ja tehnilisi probleeme.
Veel palju muid iilesandeid voib lahendada hiidro-integraa-
toril — vboimsal «masinmatemaatika» vahendil.

LOPPSONA

Meie maal teaduse ja tehnika arendamiseks loodud tingi-
mused viisid kodumaa teadusliku motte véljapaistvatele
saavutustele, ennendgematule tehnilisele arengule.

Suure Sotsialistliku Oktoobrirevolutsiooni véidu ja viis-
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aastakute tulemusena muutus mahajdanud agraar-Venemaa
voimsaks toostusriigiks.

Meie maad ei iseloomusta praegu mitte kiindja sahaga
ja kiilvaja kiilimituga. Vabrikute ja tehaste korpused,
tohutud korgahjud ja uusehituste tellingud, suurimate
hiidroelektrijaamade ja kanalite ehitused, entusiasmiga
kommunismi {ilesehitav rahvas — see on meie Kodumaa
tdna.

Kiirendades kommunismi poole liikumist ja kergendades
rasket fiiiisilist t6od, to6tavad Noukogude Liidu tehastes,
ehitustel ja poldudel tuhanded mitmesugused mehhanismid.
Noukogude konstruktorid on loonud masinaid, mis kergen-
davad rasket ja toomahukat to6d mitmesugustes rahva-
majandusharudes. Masinad aitavad ka vaimse t60 tegijaid.
Esialgselt ainult statistikas ja arvestuses kasutatud arvu-
tusmasinad tungisid ka inseneri- ja tdppisteaduste vald-
konda ning nende kasutamise uued alad kutsusid omakorda
ellu uusi konstruktsioone.

Arvutusmasinad, milledega me tutvusime, ei ammenda
muidugi kaasaegse arvutustehnika kogu mitmekesisust.

Raamatu vidike maht ei voimaldanud meil jutustada nn.
tekst-arvutusmasinatest, mis iiksnes ei arvuta ega kirjuta
iiles arvusid, vaid voGivad samuti triikkida ka sonalist
teksti.

Me ei jutustanud ka arvutus-perforaatoritest. Need huvi-
tavad automaadid kompavad perfokaartidele margitud kor-
rutustegureid, korrutavad nad 1dbi ja augustavad korruti-
sed samadel perfokaartidel, kust voeti tegurid, kulutades
koikideks nendeks teheteks ... moned sekundid.

Veel palju teisi iildise ja eriotstarbega arvutamisvahen-
deid teenib teaduse Gitsengut, tehnilist progressi, arvestuse
parandamist.

Kuid ka tutvustatud masinate pohitiiiipe voidakse ira
kasutada mitte iiksnes lihtsate aritmeetiliste arvutuste
jaoks.

Arvude kisitsi- ja automaatseadmisega masinaid kasu-
tatakse edukalt astendamisel, juurimisel, numbrilisel integ-
reerimisel ja muudeks toodeks.

Arvutusmasinad aitavad lahendada teaduse ja tehnika
ette kerkivaid iilesandeid.

Teisiti vaatavad masinmatemaatikale kapitalistlike
maade teadlased.
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Nad tiissavad lihtsaid inimesi, sisendades neile, et ini-
mene peab aja jooksul muutuma masina ripatsiks.

Puudub vajadus toestada selle motte taielikku absurdsust.
Selle kummutab meie noukogulik tegelikkus, mis nditab iga
péev, kui palju voib saavutada, juhtides keerulisi ja «tarku»
masinaid, mis on loodud meie teaduse ja tehnika poolt
inimese — rahuliku kommunismiehitaja hiivanguks.
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