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O maszynie réznicowej
Charlesa Babbage
i innych starych komputerach

Andrzej Krasinski
Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika, Polska Akademia Nauk, Warszawa

Streszczenie: W artykule opisano krétko najciekawsze eksponaty (stare komputery i
ich podzespoty) znajdujqce sie w zbiorach Muzeum Historii Komputeréw w Moun-
tain View w Kalifornii. Sq to mianowicie: pierwsza maszyna Hermanna Holleritha
uzyta do spisu ludnosci w USA w r. 1890, pierwszy programowalny komputer ENIAC
(1946), komputer UNIVAC 1, ktéry trafnie przewidziat wynik wyboréw prezydenckich
w r. 1952, Whirlwind | — pierwszy komputer z pamieciq magnetycznq, pierwszy stos
firmy Google, komputer Apple | i niestawnej pamieci ,komputer kuchenny” firmy
Honeywell. Gtéwna cze$¢ artykutu jest poswiecona mechanicznym maszynom li-
czqcym zaprojektowanym przez Charlesa Babbage w | potowie XIX wieku i uwien-
czonej sukcesem rekonstrukcji jednej z nich, Difference Engine no. 2, dokonanej
w latach 1985-2002 w Muzeum Nauki w Londynie.

On Charles Babbage's difference engine and other old computers

Abstract: The article describes the most interesting specimen (old computers and
their sub—units) that are in the collection of the Computer History Museum in Mo-
untain View, California. These are: the first Hermann Hollerith machine that was
used in the US census in 1890, the first programmable computer ENIAC (1946),
the UNIVAC 1 computer, which correctly predicted the outcome of the presidential
election in 1952, the Whirlwind | — the first computer with magnetic core memory,
the first Google stack, the Apple | computer and the infamous , kitchen computer”
(Honeywell _316). The main part of this article is devoted to the mechanical com-
puting machines designed by Charles Babbage in the first half of the 19th century,
and to the successful reconstruction of one of them, Difference Engine no. 2, done
in the period 1985 — 2002 in the Science Museum in London.

Ten tekst zostat zainspirowany zbiorami towanego w latach 1847-1849. Obydwie repliki
Muzeum Historii Komputeréw w Mountain View  zostaty zbudowane w Muzeum Nauki w Londy-
w Kalifornii'. Muzeum gromadzi egzemplarze nie, doktadnie wedtug oryginalnego projektu.
wszystkich komputerow, ktére odegraly wazng Informacje podane w niniejszym artykule
role w rozwoju techniki cyfrowej. Najcenniejszym  pochodzq w wiekszosci ze strony internetowej
i najbardziej fascynujgcym eksponatem jest muzeum w Mountain View?, z uzupetnieniami
jedna z dwu istniejgcych na $wiecie (i dziatajg- zaczerpnietymi ze strony internetowej Muzeum
cych!) replik maszyny réznicowej nr 2 Charlesa  Nauki w Londynie?, z artykutu Dorona Swade
Babbage — mechanicznego komputera zaprojek-  [1] oraz z kilku innych, osobno wskazanych zré-

' Computer History Museum, 1401 N. Shoreline Blvd, Mountain View, Ca 94 043.
* http://www.computerhistory.org/

* http://www.sciencemuseum.org.uk/onlinestuff/stories/babbage.aspx
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det. Zdjecia 1-7 i 12 zostaty wykonane przez
autora w muzeum w Mountain View, pozostate
ilustracje pochodzq ze zrodet wskazanych w od-
powiednich miejscach.

1. Muzeum Historii Komputeréw
w Mountain View

i jego najciekawsze eksponaty
Computer History Museum w Mountain
View (zdjecie nr 1) jest organizacjq non—profit,
powstatg w roku 1999. Obecny budynek zostat
zakupiony w r. 2002 i w r. 2003 otwarty dla pub-
licznosci. Wstep do muzeum jest bezptatny. Pra-
cownicy tej instytucji rozumiejq swojqg dziatalnos¢
jako misje edukacyjnq i utrzymuijq jq z dobrowol-

nych wplat indywidualnych entuzjastéw.
Historia obliczen jest tu potraktowana po-
waznie i szeroko. Chronologicznie uporzqdko-
wana wystawa eksponatéw zaczyna sie od
liczydet z poczqtkéw 19 wieku (starsze liczydta,
np. niemieckie z 17 wieku, pokazane sq na fo-
tografiach), a koniczy na komputerach, ktére
starsi z nas mogli widzie¢ w dziataniu (np. Cray
i pierwsze modele Apple) albo nawet pamietajq
je jako swoje narzedzia pracy (np CDC Cyber).
Zwiedzanie odbywa sie w grupach z przewod-
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nikiem, o tej samej godzinie kazdego dniq,
i trwa ok.:2 godzin.

Pierwszg maszyngq liczqcq, zastosowang’
na duzq skale w praktyce, byta maszyna do czy-
tania kart perforowanych Hermanna Holleritha
(1860-1929), pokazana na zdjeciu nr. 2. Pie¢-
dziesieciu takich maszyn uzyto podczas spisu
ludnosci USA w roku 1890. Dzieki ich zastoso-
waniu liczba ludnosci byta znana po 3 miesig-
cach, a petne wyniki spisu byly dostepne po
niecatych 3 latach, podczas gdy opracowanie
wynikéw poprzedniego spisu zajeto 7 lat.

Informacje o kazdej osobie kodowano na
karcie za pomocq recznego perforatora widocz-
nego na pulpicie maszyny. Kazdq karte trzeba
byto wtozy¢ do czytnika i recznie uruchomic pro-
ces odczytu. Czytnik sumowat dane z kart i ak-
tualizowat wskazania poszczegélnych licznikéw.
Na koniec kazdego dnia pracy spisywano wska-
zania licznikéw, po czym liczniki zerowano.

Proces kodowania danych na kartach
i odczytywania ich zostat pdzniej zautomatyzo-
wany. Karty perforowane byty potem przez wiele
dziesiecioleci podstawowym sposobem przecho-
wywania danych i wprowadzania ich do kompu-
tera. Byty w uzyciu jeszcze w latach 1980-tych.
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2. Maszyna do czytania kart perforowanych Hermanna Holleritha, uzyta w spisie ludnosci USA w roku 1890. Na pulpicie
stoi perforator, obok maszyny — pojemnik do magazynowania kart. Wiecej objasnien w tekscie

Hermann Hollerith sprzedat swojq firme
(Tabulating Machine Corporation) w roku
1911. Poprzez rézne operacje handlowe stata
sie ona pdzniej czes$ciq Computing-Tabulating-
Recording Company, ktéra w roku 1924 zmie-
nita nazwe na International Business Machines
Corporation (IBM).

ENIAC (skrot od Electronic Numerical
Integrator and Computer) jest konwencjonalnie
uznawany za pierwszy w historii komputer. Skta-
dat sie on z 40 paneli takich, jaki pokazano na
zdjeciu nr 3. Jego gtéwnym zadaniem miato by¢
obliczanie tablic artyleryjskich podczas Il wojny
$wiatowej, ale prace konstrukcyjne trwaty dtuze;j
niz przewidywano. Oddano go do uzytku
dopiero w roku 1946 na Uniwersytecie Stanu
Pennsylvania; gféwnymi projektantami byli
J. Presper Eckert i John Mauchly.

ENIAC nie byt pierwszq elektroniczng ma-
szynq liczqcq, ale pierwszqg, ktérg mozna byto,
z pewnym trudem, programowaé¢. Kazda
'z wczesniejszych maszyn byta hardware-owo
ustawiona na jeden rodzaj obliczen. ,Progra-
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mowanie” ENIACa polegato na przetqczaniu
przewodéw. Program wprowadzany do pamieci
komputera razem z danymi to nieco pdzniejszy
wynalazek.

- A

3. Jeden z 40 paneli komputera ENIAC
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4. Jednostka pamieci komputera UNIVACT, ktéry odegrat
historyczng role w wyborach prezydenckich w r. 1952.
Dane byly przechowywane w postaci fal akustycznych krg-
zqcych w rurkach wypetnionych rtecig

ENIAC zawierat ok. 18 000 lamp préznio-
wych, 70 000 opornikéw i 10 000 kondensato-
row. Zuzywal energie elektryczng, ktéra

wystarczytaby dla 50 gospodarstw domowych.
Pracowat do roku 1955, kiedy to zostat znisz-
czony przez uderzenie pioruna. R6zne muzea
posiadajq dzi$ fragmenty tej maszyny. Widoczny
na zdjeciu panel stuzyt do wezytywania danych.

Zdjecie nr 4 przedstawia fragment pa-
mieci komputera UNIVAC |, skonstruowanego

w roku 1951. Byt to pierwszy elektroniczny kom-
puter zbudowany w celach komercyjnych, tzn.
na sprzedaz. Odegrat historyczng role podczas
wyboréw prezydenckich w USA w r. 1952. Ba-
dania opinii publicznej przeprowadzone trady-
cyjng metodq przewidywaty wysokq wygrang
Adlai Stevensona. Komputer zostat uzyty do li-
czenia oddanych gtoséw i trafnie przewidziat
zwyciestwo Dwighta Eisenhowera. Gospodarze
telewizyjnego programu wyborczego, Walter
Cronkite i Charles Collingwood, nie chcieli uwie-
rzy¢ w ten rezultat i zakwestionowali trafno$¢
komputerowej prognozy. Zostata ona ogto-
szona ze znacznym opoznieniem. Widoczny na
zdjeciu element pamieci przechowywat dane
w postaci fal akustycznych krgzqcych w rurkach
wypetnionych rteciq. Przed rozpowszechnieniem
sie pamieci magnetycznej byto to czesto spoty-
kane rozwigzanie.

Zdjecie nr 5 przedstawia modut pamieci
komputera Whirlwind I. Byt to pierwszy kompu-
ter (wprowadzony do produkcji w r. 1951),
w ktérym zastosowano pamieé magnetyczng,
bardziej niezawodnq i szybszq niz wczesniejsze
rozwiqzania. Pojedynczy prostopadtoscienny
blok miescit Tkb.

5. Modut pamieci komputera Whirlwind | — pierwszego, w ktérym zastosowano pamie¢ magnetyczng. Jeden prosto-
padtoscienny blok miescit 1kb.
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6. Stos serwerdw z pierwszego dziatajgcego zespotu firmy Google
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Zdjecie nr 6 pokazuje stos serwerdw
z pierwszego dziatajgcego zespotu firmy Go-
ogle, zroku 1999. (Firma Google ma swojq sie-
dzibe w odlegtosci ok. 1T km od muzeum
w Mountain View.)

Zdjecie nr 7 pokazuje egzemplarz kom-
putera Apple | z roku 1976. Jest to bardzo
rzadki eksponat, ktérego zdobycie byto trudne
nawet dla muzeum, poniewaz zatozyciele firmy,
Steve Jobs i Steve Wozniak, zaoferowali wszyst-
kim posiadaczom wymiane na znacznie udo-
skonalony model Apple I1.#

Model Apple | sktadat sie z ptytki obwo-
dow drukowanych, zestawu cze$ci do samo-
dzielnego montazu i 16-stronicowej instrukgcji
montazu. Do tego uzytkownik musiat dotqczy¢
zasilanie, klawiature i ekran. Od pierwszej chwili
sprzedawcy zaczeli jednak zamawia¢ u produ-
centow gotowe, zmontowane zestawy. (Pierw-
sze zamowienie przyszto od Byte Shop
w Mountain View.) Sukces komercyjny modelu
Apple |, sprzedawanego za cene 666.66 dola-
row, zachecit autoréw do skonstruowania mo-
delu Apple I, ktéry wszedt do sprzedazy w roku
1977. Ten model zawierat petny zmontowany
uktad elektroniczny, klawiature, zasilanie i jezyk
BASIC umieszczony na state w pamieci. Jako
monitor mogt stuzy¢ zwykly telewizor.

Gdy Apple | zostat wprowadzony na rynek
~w roku 1976, typowe komputery kosztowaty
| setki tysiecy dolarow i zajmowaty pomieszczenia
- wielkosci kilku duzych mieszkan. Autorzy pro-
jektu Apple | przewidzieli, ze w przysztosci kom-

- putery stanq sie sprzetem uzytku domowego,
' 0 cenie dostepnej dla przecietnie zarabiajgcego

cztowieka, i od poczqgtku konsekwentnie dosto-
sowali swojq dziatalno$¢ do tej wizji. Komputery

 Apple nie byty jedyng propozycjqg rynkowq tego

typu, ale dzieki innowacyjnemu oprogramowa-
niu, tatwemu do nauczenia sie i do uzycia dla
laika,® zdobyty wielkg popularno$é i przez kilka
lat byty liderem rynku. Dopiero pézniej zaczety
by¢ wypierane przez komputery osobiste firmy
IBM, ktéra zdobyta przewage dzieki swojej bar-
dzo silnej pozycji na rynku i wielkiej zamoznosci,
pozwalajqcej na kosztowne akcje promocyjne,
mimo gorszej jakosci komputeréw i oprogramo-
wania.

W zbiorach muzeum w Mountain View
znajduje sie szereg innych ciekawych ekspona-
téw. Jednym z nich jest komputer SAGE (,,me-
drzec”; skrét pochodzi od Semi-Automatic
Ground Environment), wyprodukowany przez
firme IBM dla armii amerykanskiej w r. 1954,
Powstat on na bazie ulepszonej wersji kompu-
tera Whirlwind |. Byt potqczony z radarami sys-

7. Egzemplarz z najstarszej serii komputeréw Apple |.

‘Legendarny garaz, w ktérym Jobs i Wozniak uruchomili produkcje, miescit sie w Los Altos (2066 Crist Drive, Los Altos, CA 94024, informacja z Google
Maps i z http://www.landsnail.com/apple/local/garage/apple.html). Obecnie Apple Computer jest duzq firmq, ktéra ma swojq siedzibe w Cupertino
(19333 Vallco Parkway, Cupertino, CA 95014, informacja z Google Maps). Obydwa miasta sqsiadujq z Mountain View.

*Tak oczywiste dzi$ dla wszystkich ,mysz” i manewrowanie kursorem po ekranie za jej pomocq upowszechnily sie razem z komputerami firmy Apple.
Przedtem komendy dla systemu operacyjnego trzeba byto wystukiwaé na klawiaturze.
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temu obrony przeciwlotnicze] i pokazywat obraz
nieba nad catym terytorium USA. Mégt tez
przekazywa¢ dane dla mysliwcow.
Ciekawostkq jedynq w swoim rodzaju jest
skomputer kuchenny” (zdjecie nr 8), zbudo-
wany w r. 1969 na bazie jednego z pierwszych
minikomputeréw, Honeywell 316. W zastoso-
waniach naukowych i biznesowych minikompu-
tery tej marki dobrze zapisaty sie w historii, ale
~komputer kuchenny” stat sie spektakularng
porazkq komercyjng. Rézne zrédta internetowe
twierdzq, ze nie zachowata sie informacja
o sprzedaniu choéby jednego egzemplarza.
Don Kelemen, projektant tego komputera, na-
pisat jednak:® ,Niestety, sprzedalismy kilka,
wigc musieli$my uruchomié seryjng produkcje”.
Bill Sisti, technik, ktory instalowat ,,komputer ku-
chenny” na potrzeby $wiqgtecznej konferenc;ji
prasowej firmy Neiman Marcus,” wspomina na
tej samej stronie internetowej, ze widziat jeden
lub dwa zainstalowane egzemplarze pokazowe.

8. Reklama ,komputera kuchennego” firmy Honeywell
z roku 1969. (Reprodukcja z katalogu firmy Neiman
Marcus.)

¢ http://www.old-computers.com/museum/doc.asp?c=927

Komputer ten miat stuzy¢ gospodyniom
domowym do przechowywania przepiséw na
potrawy. Prawdopodobnymi przyczynami kleski
marketingowej byty: cena (10 600 dolaréw —
w tamtym czasie rownowartos$¢ czterech samo-
chodow®) i skomplikowany sposéb obstugi.
Komputer kuchenny nie miat klawiatury ani
monitora, tylko uktad $wiatetek i dwupozycyj-
nych przetqcznikow. Firma Honeywell ofero-
wata  nabywcom  dwutygodniowy  kurs
~programowania”. Nie udato mi sie znalez¢
w internecie instrukcji obstugi.

Bliska zera liczba wyprodukowanych eg-
zemplarzy sprawita, ze tylko kilka os6b ma oso-
biste doswiadczenia z tq maszynq. Stworzyto to
korzystne warunki dla rozpowszechniania le-
gend internetowych. Twoércy legend twierdzq, ze
charakterystyczny duzy pulpit miat by¢ blatem
do ciecia miesa. Wedtug D. Kelemena blat byt
przeznaczony do rozktadania instrukcji obstugi.
Najbardziej wiarygodne wyjasnienie (chociaz
najbardziej o$mieszajqce cate przedsiewziecie)
oferuje B. Sisti. Pisze on, ze w komputerze tym
nie przewidziano mozliwosci notowania wtas-
nych przepiséw kuchennych uzytkownika.
Wszystkie dane byty wprowadzone do pamieci
przez producenta; byty to sugestie zestawdw po-
traw na rézne okazje. Gdy hipotetyczna gospo-
dyni domowa zdecydowata sie juz na zestaw
dan, komputer miat wyswietla¢ numer strony
w ksigzce kucharskiej, ktéra byta sprzedawana
w pakiecie razem z komputerem. Blat miat stu-
zy¢ do rozktadania tejze ksigzki.

2. Charles Babbage i btedy
w tablicach matematycznych

Tablice liczbowe byty w XVIII wieku
w dos¢ powszechnym uzyciu, np. w inzynierii
i w nawigacji morskiej. Drukowano je jedynym
znanym wtedy sposobem — wyniki obliczen (nie-
koniecznie wolne od btedéw) byty przepisywane
recznie na maszynach drukarskich. W rezulta-
cie, publikowane tablice zawieraly nieznanqg
liczbe ukrytych btedéw.

Charles Babbage (1791-1871, patrz
zdjecie nr 99), angielski matematyk i wynalazca,

" Firma ta, istniejqca do dzisiaj, podjeta sie sprzedazy komputeréw kuchennych. Specjalizowata sie ona w handlu artykutami luksusowymi i kosztownymi

do granicy absurdu.

* Torin Darkflight, http://www.old-computers.com/museum/computer.asp?st=1&c=927

" Image=10303452 ze zbioréw Science Museum, London/SSPL, skopiowany za pozwoleniem Muzeum. Jest to kopia ryciny wykonanej w roku 1833 z
obrazu bedqcego w posiadaniu rodziny Babbage (http://www.life.com/image/50703305).
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spotkat sie z tym problemem w roku 1821. Prze-
gladajgc tablice astronomiczne i znajdujgc
w nich btqd za btedem, wedtug relacji $wiad-
kow, wykrzykngt: ,Na Boga, chciatbym, zeby te
rachunki byly wykonane za pomocqg pary wod-
nej!”. Miat na mysli maszyne parowg.

9. Charles Babbage w roku 1833

Idgc za tym pomystem, zaczqt tworzyé
projekt maszyny, ktéra wykonataby w sposéb
automatyczny, bez udziatu cztowieka — a wiec
bezbtednie — caty proces obliczania i drukowa-
nia tablic matematycznych. Zanim opiszemy
losy tego projektu, przedstawimy metode ra-
chunkowq, na ktérej byt on oparty.

3. Metoda réznic skoriczonych

Metoda ta opiera sie na nastepujqcej ob-
serwacji. Dla dowolnego a # 0 i dowolnej liczby
naturalnej k wyrazenie [(x + a)* — x*] jest wielo-
mianem stopnia (k— ). Wezmy wiec wielomian
Wa(x) stopnia n i obliczmy réznice:

di(x) = Wax +a) — W, (x). (3.1)

Wielomian di(x) jest stopnia (n — 1). Po-
wtorzmy te samq operacje dla niego:

do(x) =di (x + a) —di (x); (3.2)

otrzymany w wyniku wielomian dx(x) jest stopnia
(n—2). Jest jasne, ze po n—krotnym powtérzeniu
tej operacji dostaniemy wielomian stopnia 0,
czyli funkcje statq.
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Tabela ponizej demonstruje ten fakt na
przyktadzie wielomianu:

W(x) = E +3x2 4+ 2x + 5, (3.3)

dla ktérego stata jest trzecia réznica; w tym
przyktadzie przyjeto a = 1.

x | W(x) | di(x)
5 6
11 | 18 6
29 | 36 | 24 | ©
65 | 60 30 6

125 | 90 36
215 | 126
341

ch(x) | d3(x)
12 | 6
18

NN || W | =-= D

Statos¢ n—tej réznicy pozwala obliczaé
wartosci wielomianu dla kolejnych wartosci
argumentu wytgcznie za pomocg dodawania
liczb, bez koniecznosci wykonywania mnozen
i dzielen, ktére sq znacznie trudniejsze do za-
utomatyzowania. Przyktad z tabeli pokazuje, jak
to mozna zrobi¢. Liczby wydrukowane wiekszq
i pogrubiong czcionkg stanowig minimalny ze-
staw danych poczgtkowych, ktére trzeba obli-
czy¢ ,recznie”. Dalej rachunek przebiega
nastepujgco. Wiemy, ze ds = 6 niezaleznie od x.
Zatem

do(2) =6 +dol) =6+ 18 = 24. (3.4)
Nastepnie:

di(3) = di(2) + do(2) = 36 + 24 = 60, (3.5)

W(4) =W (3) +di(3) =65+ 60 = 125. (3.6)

Majgc wyniki (3.4) — (3.6) mozemy po-
wtérzy¢ rachunek dla nastepnej ukosnej linii
w tabeli, otrzymujqc
d> (3) = 30— di (4) = 90 — W(5) = 215.

W projekcie swojej maszyny Charles Bab-
bage zatozyt obliczanie warto$ci wielomiandéw
do 7 stopnia z doktadnosciq do 31 cyfr znaczqg-
cych. Maszyna operuje tylko na liczbach
naturalnych, naturalne muszq wiec by¢ wspot-
czynniki wielomianu oraz a = 1.
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4. Maszyna réznicowa nr 1

Pierwszy projekt maszyny realizujqcej ob-
liczenia przedstawione w poprzednim paragra-
fie i automatycznie drukujgcej ich wyniki
powstat w latach 1820-tych i zostat p6zniej na-
zwany Maszynq Réznicowq nr 1.1 Wedtug tego
projektu maszyna miata sktada¢ sie z 25 000
czedci i wazytaby 15 ton. Czesci miaty skompli-
kowane ksztatty i musiaty by¢ wykonane w set-
kach identycznych egzemplarzy. Byto to
krancowo trudne wyzwanie dla inzynierii i tech-
niki tamtych czaséw. Nie istnialy wtedy urzqdze-
nia do automatycznego wyrobu identycznych
obiektow.

Przed przystgpieniem do produkcji, Bab-
bage zwiedzit rozne manufaktury i zaktady rze-
mieslnicze w Anglii i Europie i przestudiowat ich
mozliwosci techniczne. Wynikiem tych badan
byta ksigzka p.t. ,O ekonomii maszynerii i ma-
nufaktur”, wydana w roku 1832 i wysoko wéw-
czas ceniona.

Jako wykonawce projektu Babbage za-
trudnit w roku 1823 Josepha Clementa, mistrza
w kreslarstwie i wytwarzaniu narzedzi. Produkcja
szta sprawnie przez 10 lat. W roku 1832 Cle-
ment zbudowat maty podzespét maszyny dla
celow pokazowych (1/7 czesci obliczeniowej),
ktory zachowat sie do dzi$ i jest w posiadaniu
londynskiego Muzeum Nauki.

Przedsiewziecie zatamato sie w roku 1833
z powodow, ktérych btahos¢, w zestawieniu ze
wspaniatym celem, jest zdumiewajqgca. Aby
usprawnic produkcje Clement zostat poproszony
o przeniesienie warsztatu blizej domu Babba-
ge'a. Clement spetnit prosbe, ale upomniat sie
o zwrot kosztéw tej operacji.'' Wynikta stqd
dyskusja doprowadzita do konfliktu, a w nastep-
stwie do likwidacji warsztatu Clementa i zwol-
nienia robotnikéw. (Wedtug relacji roznych
autoréw Babbage byt cztowiekiem bezkompro-
misowym o usposobieniu trudnym do zniesienia
w sytuacjach konfliktowych.) Maszyna nie zos-
tata nigdy zbudowana; okoto 12000 wykona-
nych juz czesci przetopiono pdzniej jako ztom.
Rzqd brytyjski, ktéry finansowat to przedsiewzie-
cie, wydat w sumie 17500 funtéw, co byto
rowne cenie 22 lokomotyw Stephensona wed-

“W angielskiej terminologii przyjeto sie wyrazenie , difference engine”.

tug jednego zrédta'?, albo dwu okretéw wojen-
nych wedtug innego.'?

5. Maszyna analityczna

i narodziny teorii programowania
Po niepowodzeniu projektu Maszyny Réz-
nicowej nr 1, Babbage rozpoczqt prace nad
jeszcze ambitniejszym przedsiewzieciem — Ma-
szyng Analityczng. Miat to by¢ mechaniczny

10. Ada Byron (1815 — 1852) w roku 1836. Portret na-
malowany przez Margaret Sarah Carpenter

komputer ogdlnego przeznaczenia. Obliczenia
miaty by¢ programowane za pomocq kart per-
forowanych. Maszyna miataby ,magazyn”
(store) — prototyp pamieci, gdzie miaty by¢ prze-
chowywane dane liczbowe i wyniki posrednie,

" ,You ordered a first-rate article, and you must be content to pay for it” (,Zaméwit Pan artykut pierwszej kategorii, wiec musi Pan zgodzi¢ sie na zaptate

za niego”) — http://www.computerhistory.org/babbage/people/.
“http://www.computerhistory.org/babbage/history/

“http://www.sciencemuseum.org.uk/objects/computing_and_data_processing /1862-89.aspx
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oraz ,mtyn” (mill), gdzie miaty by¢ wykonywane
obliczenia. Wedtug projektu, Maszyna Anali-
tyczna mogta realizowaé petle rekurencyjne
i wyrazenia warunkowe (IF ... THEN ...). (Uzyta
-tu terminologia jest zapozyczona z dzisiejszej —
Babbage nie znat takich poje¢ jak ,program”,
i oczywiscie nie mdégt znaé¢ nazw elementéw
programu, takich jak ,petla rekurencyjna”.)

W roku 1833 Charles Babbage poznat na
przyjeciu towarzyskim w Londynie 17-letnig
Ade Byron, cérke poety George'a Byrona. Ada
Byron — patrz zdjecie nr 10 — przeszta do
historii jako hrabina Ada Lovelace, ale ten tytut
odziedziczyta wraz z mezem, Williamem
Kingiem, dopiero w roku 1838.

Matka Ady, Anne Isabella Milbanke,
chcqc uchronic jq przed rujnujgcym wptywem
uprawiania poezji na zycie osobiste, ktérego to
wplywu gorzko doswiadczyta w krétkotrwatym
matzenstwie z George Byronem, zapewnita jej
wyksztatcenie w dziedzinie matematyki.'> Pod
wplywem znajomosci z Babbage'm Ada zain-
teresowata sie Maszyng Analityczng i w petni
zrozumiata zasade jej dziatania. Gdy w roku
1842 wtoski matematyk, Louis Menebrea,
opublikowat artykut na temat Maszyny Anali-
tycznej, Babbage poprosit Ade o przettumacze-
nie tego tekstu z jezyka francuskiego.
Ttumaczka wykonata zadanie z nadwyzkqg —
dodata swoje wtasne komentarze, ktérych
tgczna dtugos¢ byta trzykrotnie wieksza od dtu-
gosci artykutu.

W komentarzach Ada (wtedy juz Love-
lace) stworzyta podstawy teorii programowania,
a w jednej dygresji podata sposdb obliczania
liczb Bernoulliego, uznawany dzi$ za pierwszy
w historii program komputerowy. W czesci ogol-
nej swoich komentarzy przewidziata, ze ma-
szyna mogtaby przetwarzaé nie tylko liczby, ale
takze symbole reprezentowane przez liczby, na
przyktad litery alfabetu albo nuty.

6. Maszyna Réznicowa nr 2

Podczas pracy nad projektem Maszyny
Analitycznej Babbage wpadt na pomyst, jak
uproscic¢ konstrukcje Maszyny Roznicowej. W la-
tach 1847-1849 sporzqdzit projekt Maszyny

“Zdjecie nr 10 zostato skopiowane z Wikimedia Commons i nie jest chronione prawami autorskimi (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ada\_Lovelace.jpg)

zyciorys Ady: http://www.sdsc.edu/ScienceWomen/lovelace.html.

Roéznicowej nr 2. Nowa maszyna miata sktada¢
sie z 8000 czesci i wazy¢ 5 ton. Istotnego ulep-
szenia dokonat Babbage w projekcie drukarki.
Nowa drukarka miata nie tylko drukowaé wyniki
obliczen na papierze, ale tez wyttacza¢ je
w miekkim materiale (np. folii metalowej), aby
mozna byto uzy¢ go do zrobienia ptyty drukar-
skiej i powielania wydruku. Réwniez mozliwe
byto formatowanie wydruku (wysoko$¢ linii, sze-
roko$¢ marginesu, liczba kolumn druku, i inne
parametry).

Babbage prébowat zdoby¢ poparcie i fi-
nansowanie rzqdu brytyjskiego dla budowy Ma-
szyny nr 2. W jego liscie do premiera, lorda
Derby, z roku 1852 wida¢ prébe rehabilitacji za
wczesniejsze niepowodzenie [1]. Prosba ta zos-
tata jednak odrzucona i projekt nigdy nie wy-
startowat. Natomiast  dwaj  szwedzcy
konstruktorzy, ojciec i syn, Georg i Edvard
Scheutz zbudowali dwa dziatajqce egzemplarze,
wr. 1853 w Sztokholmie i w r. 1859 dla londyn-
skiego Urzedu Stanu Cywilnego (Register
Office). Wedtug autoréw strony www muzeum
w Mountain View, obie maszyny dziataty niedo-
skonale i budzity niezadowolenie klientéw. Ma-
szyna pracujgca w Londynie nie miata
zaprojektowanych przez Babbage'a zabezpie-
czen i czesto zacinata sie. Wymagata wiec sta-
tego nadzoru. Ojciec i syn zbankrutowali.
Zbudowane przez nich maszyny pozostajqg dzi$
w zbiorach muzeéw.

Najmtodszy syn Charlesa, Henry Prevost
Babbage, prébowat kontynuowaé dzieto ojca.
Zbudowat on 6 pokazowych podzespotéw Ma-
szyny Réznicowej nr 1 oraz czterofunkeyjny kal-
kulator Maszyny Analitycznej.'é Nie wzbudzity
one jednak zainteresowania potencjalnych uzyt-
kownikéw i producentéw. Po $mierci Babbage'a
juniora idea mechanicznego komputera poszta
w zapomnienie na kilka dziesiecioleci. Prace
eksperymentalne, ktére doprowadzity do wypro-
dukowania pierwszych dziatajgcych kompute-
row, byly prowadzone w oparciu o procesy
elektroniczne i nie byty kontynuacjq badarn Bab-
bage'a. |[dee programowe Babbage'a i Ady Lo-
velace zostaty w 100 lat pozniej odkryte
niezaleznie.

1

“Matka Ady tez miata wyksztatcenie matematyczne, ktére kultywowala z zamitowaniem. George Byron nazywat jq ,ksiezniczkq réwnolegtobokéw” —

http://www.ask.com/wiki/Anne_Isabella_Byron, Baroness_Byron.

“Babbage junior wystat jeden z podzespotéw Maszyny Réznicowej nr 1 do Harvardu, jego pozostate dzieta sq dzié w zbiorach Muzeum Nauki w Lon-

dynie.
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7. Sukces 120 lat po $mierci

Charles Babbage umart w roku 1871,
zgorzkniaty i rozczarowany porazkq. Pozostata
po nim stawna wypowiedz: ,,Another age must
be the judge” ([naszym] ,sedziq musi by¢ inny
wiek”). Byt on geniuszem wyprzedzajgcym
swoje czasy o tak wielki dystans, ze nie znalazt
zrozumienia za zycia. Maszyny liczqce nie byty

jego jedynym wynalazkiem. Miedzy innymi wy-
nalazt on mechanizm do sterowania sygnatami
$wietlnymi w latarniach morskich, charaktery-
styczny zderzak dla lokomotyw nazywany ,tapa-
czem krow”, zaprojektowat ,czarng skrzynke”
do rejestrowania parametréw jazdy lokomotywy
(w celu ustalenia przyczyn ewentualnej kata-
strofy), niezawodne i szybko rozpinajgce sie po-

11. Konstruktorzy z Muzeum Nauki w Londynie, ktérzy zbudowali replike Maszyny Réznicowej nr 2 w latach 1985 —
2002. U géry, od lewej: Allan Bromley, Reg Crick, Michael Wright i Peter Turvey. Na dole: Barrie Holloway (po lewej)
i Doron Swade (kustosz oddziatu komputeréw i kierownik projektu, po prawej
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12. Replika Maszyny Réznicowej nr 2 wystGW|on0 w Muzeum Hls‘rorn Komputerow w Mountom View. Lewa cze$¢,
z niebieskawq plytkq na pierwszym planie, to drukarka, prawa czeé¢, na prawo od czarnej ramy, to przektadnia do recz-
nego napedu redukujqca site w stosunku 1:4. Osiem plonowych kolumn zawiera liczby reprezentujqce siedem réznic i

warto$¢ wielomianu 7 stopnia. Kazda kolumna sktada sie z 31 kétek zgbatych reprezentujqcych poszczegéine cyfry

tqczenia do wagonow kolejowych, altimetr, sej-
smograf i szereg innych urzqdzen.”

W latach 1980-tych grupka pracownikéw
Muzeum Nauki w Londynie postanowita spraw-
dzi¢, czy Maszyna Réznicowa nr 2 miata szanse
zadziata¢. Po doktadnym przeanalizowaniu pro-
jektu doszli do wniosku, ze byt on poprawny od
strony logicznej i prawie poprawny od strony in-
zynierskiej; drobne btedy w rysunkach technicz-
nych byly mozliwe do poprawienia [1].
Nastepng decyzjq zespotu byto: budujemy!'®
W listopadzie 1991 r., miesigc przed 200 rocz-
nicq urodzin Babbage'a, dziatajgcy egzemplarz
sekgji obliczeniowej byt gotowy. Jego zbudowa-
nie wymagato przerysowania i powiekszenia 20
starych rysunkéw; zbudowano tez matq czesé¢
probng, aby sprawdzi¢ dziatanie mechanizmu
dodawania i przenoszenia dziesigtek.

W budowie repliki uzyto nowoczesnej
technologii do wytwarzania identycznych kopii

"http://www.computerhistory.org/babbage/charlesbabbage/

“Poczqtki i postepy tego projektu relacjonowal na biezqco tygodnik Nature.

poszczegolnych czesci, ale starannie ,zepsuto”
nowoczesnq precyzje wykonania, aby dostoso-
wac jqg do poziomu osiggalnego dla Babba-
ge'a. Poprzez pomiary istniejgcych
podzespotéw Maszyny nr 1, konstruktorzy
(Bromley i Wright) stwierdzili, ze Clement po-
trafit wykonywa¢ kopie jednakowych czeéci z
doktadnosciq do 0.002 cala [1]. Te doktad-
no$¢ przyjeto jako granice, ktérej, dla zacho--
wania autentycznosci rekonstrukcji, nie wolno
byto przekracza¢. Uzyto materiatéw takich sa-
mych, jakie Babbage mégt mie¢ do dyspozyciji,
i zrezygnowano z techniki CAD przy rysunkach
projektowych — uzyto tradycyjnych rysownic i
otowkow.

W roku 2002, 17 lat po rozpoczeciu
pracy, ukonczono budowe sekcji drukujqcej,
ktéra tez dziatata prawidtowo. Zespét, ktéry
tego dokonat, sktadat sie z 6 oséb, pokazanych
na zdjeciu nr 11.17

. "Autorem wszystkich trzech zdje¢ jest Doron Swade; sq one tu reprodukowane za jego zgodq. Gérne zdjecie 11 zostato zrobione podczas spotkania w
styczniu 1990 r., na ktérym zadecydowano, jakich materiatéw nalezy uzy¢ do wyrobu kazdej z 4000 czeéci maszyny.
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Drugi egzemplarz Maszyny Réznicowej nr
2 zostat zbudowany na prywatne zamdwienie
jednego ze sponsoréw projektu. Byt nim Nathan
Myhrvold, byty gtéwny inzynier i wice-szef od-
dziatu w firmie Microsoft. N. Myhrvold wypozy-
czyt swdj egzemplarz muzeum w Mountain
View, gdzie mozna go nie tylko oglgda¢ — zdje-
cie nr 12 — ale tez zobaczy¢ podczas pracy.
Film pokazujgcy pracujgcq replike maszyny
Babbage'a mozna obejrze¢ na  stronie
http://www.computerhistory.org/babbage.

Tyle méwiq strony internetowe muzedw
w Londynie i Mountain View. Wiecej szczegétéw
o maszynie i historii budowy jej repliki mozna
znalez¢ w pracach D. Swade i jego wspétpra-
cownikéw, np. [1 — 2] i w cytowanej tam litera-
turze. Dalszy ciqg niniejszego artykutu jest
oparty na pracy [1].

Dane poczgtkowe dla obliczenia wartoéci
wielomianéw wedtug schematu z par. 3 sq
ustawiane recznie przez obracanie odpowied-
nich kétek zebatych. Kotka te sq ustawione w 8
kolumnach po 31 na jednej osi (patrz zdjecie nr
12). Siedem kolumn zawiera informacje o sied-
miu réznicach dla wielomianu 7 stopnia, 6sma
zawiera wynik pojedynczego obliczenia; 31
kétek odpowiada 31 cyfrom. Maszyna produ-
kuje $rednio jeden wynik w ciggu 6 sekund.

Poczqtkowo zespot konstruktorédw zamie-
rzat zbudowa¢ kompletng Maszyne Réznicowq
nr 2 na 200 urodziny Charlesa Babbage, 26
grudnia 1991. W trakcie préb i przygotowan
okazato sie to nierealne. Przewidywane koszty
produkcji cze$ci i montazu maszyny, ktére
trzeba byto zleci¢ zewnetrznym podwykonaw-
com, przekraczaly granice mozliwoéci Muzeum
Nauki, finansowanego z ciggle malejgcych
grantéw rzqdowych. Trzeba byto szukaé prywat-
nych sponsoréw, a koszty budowy drukarki znie-
checityby kazdego z nich. Zatozono wiec, ze na
200 urodziny Babbage'a zostanie zbudowany
tylko kalkulator.

Po pokonaniu wszystkich przeszkéd orga-
nizacyjnych i finansowych, 4000 czeéci kalku-
latora zostato wykonanych w ciggu 6 miesiecy
przez 46 podwykonawcédw. Maszyna byta mon-
towana przez Cricka i Hollowaya w miejscu wi-
docznym dla publicznosci — w przezroczystym
boksie zbudowanym na parterze Muzeum
Nauki i wyposazonym w podstawowe narze-
dzia inzynierskie i warsztatowe. Konstruktorzy
testowali podzespoty maszyny w trakcie bu-
dowy. Oczywiscie, nowo zbudowane podzes-
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poty klinowaty sie podczas pracy i wymagaty
recznego poprawiania pozycji i ksztattu po-
szczegolnych czesci. Pierwsza préba przepro-
wadzenia rachunku odbyta sie 23 czerwca
1991 r. i natychmiast doprowadzita do zakli-
nowania mechanizmoéw. Pierwszy rachunek
uwienczony sukcesem — bezbtedne obliczenie
tablicy warto$ci funkcji y = x7, odbyt sie 29 lis-
topada 1991. _

Po 200 urodzinach Babbage'a nie istniat
naturalny termin ukonczenia budowy drukarki,
ale dziatajqey kalkulator byt dobrym narzedziem
do zdobywania sponsoréw. Przetom nastqpit 3
grudnia 1995. W ramach promocji swojej
ksigzki ,The road ahead” przyjechat do Lon-
dynu Bill Gates, aby da¢ sie sfotografowaé przy
korbie Maszyny Rdznicowej. Jedna z oséb towa-
rzyszqcych Gatesowi skontaktowata Dorona
Swade'a z Nathanem Myhrvoldem. Jak pisze
Swade [1], nastqpity potem trwajqce rok ,zaloty
przez email” do Myhrvolda, ukoronowane jego
wizytq w Londynie 13 marca 1997 r. i pokazem
kalkulatora. Wkrétce potem Myhrvold zapropo-
nowat sfinansowanie ze swoich wtasnych pie-
niedzy dwu egzemplarzy drukarek i drugiego
egzemplarza kalkulatora. Pierwsza drukarka
miata zosta¢ w muzeum w Londynie, jako do-
petnienie juz zbudowanego kalkulatora, druga
para kalkulator-drukarka stataby sie prywatng
wtasnoscig N. Myhrvolda, wystawionq i czasem
uzywang w jego domu w Seattle.

Budowa drukarki rozpoczeta sie pod ko-
niec 1999 roku. Dobudowano jq, w tym samym
widocznym dla publiczno$ci miejscu, do istnie-
jacego kalkulatora. Ta cze$¢ zadania okazata
sie znacznie trudniejsza od pierwsze]. Drukarka
ma niewiele powtarzajqcych sie czesci i trudny
dostep do juz zmontowanych podzespotéw.
Praca trwata ponad 2 lata, a gotowa maszyna
zostata po raz pierwszy wyprobowana w marcu
2002 r. Miedzy poczqgtkiem pracy — oficjalng
propozycjq Allana Bromleya ztozong Muzeum
Nauki w maju 1985 r. — a koricowq datq (ma-
rzec 2002) mineto 17 lat.

Autorzy repliki zrobili kilka modyfikacji
w oryginalnym projekcie Babbage'a. Trzy naj-
wazniejsze to: przekifadnia dodana do korby
recznego napedu, redukujgca site w stosunku
1:4, sprzegto pozwalajqce odtqczyé drukarke od
kalkulatora oraz korba do napedu drukarki po
odiqczeniu. Modyfikacje te okazaty sie po-
trzebne w fazie budowy kalkulatora i drukarki
dla utatwienia testéw podzespotéw maszyny.
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Drugi egzemplarz Maszyny Réznicowej
zostat ukonczony i wystany do USA w | potowie
2008 roku. Z powodéw, ktérych nie udato mi
sie ustali¢, maszyna nie pojechata do prywat-
nego domu p. Myhrvolda, lecz zostata zdepo-
nowana w muzeum w Mountain View.2 Jest
tam przechowywana nadal, pokazy dla publicz-
nosci ciggle trwajq i sq planowane na rok 2011
(pisze to w grudniu 2010). Wedtug informacji
p. Judy Strebel z muzeum w Mountain View
(w liscie do mnie), p. Myhrvold zaakceptowat te
sytuacje i jest zadowolony z faktu, ze maszyne
moze oglgda¢ duza liczba ludzi.

8. Uwagi koricowe

Niniejszy tekst nie moégt przedstawic
wszystkich szczegotéw procesu rekonstrukgji
Maszyny Réznicowej; doktadna relacja przekro-
czytaby granice cierpliwosci Czytelnikéw i kom-
petencji autora. O szczegétach tych informuijq
prace D. Swade'a [1 — 2]. Poswiecenie, z jakim
pracowat zespét rekonstruktoréw, budzi najwyz-
szy szacunek. Ich praca i jej koncowy sukces sq
pieknym przyktadem triumfu idealizmu nad
ciasno pojetym materializmem. Z czysto prak-
tycznego punktu widzenia dwie repliki Maszyny
Réznicowej nr 2 nie sq nikomu potrzebne. Ze-
spot D. Swade'a chciat za ich pomocq udowod-
ni¢, ze projekty Babbage'a byty realistyczne i ze
byt on autentycznym pionierem nowoczesnej
techniki cyfrowej, a nie tylko marzycielem. Ich
zapat udzielit sie nawet przedstawicielowi tak,
zdawatoby sie, nieromantycznej grupy zawodo-
wej jak bogaci biznesmeni, ktéry na te pozornie
bezuzytecznq zabawke wytozyt niematq sume
wiasnych pieniedzy (publicznie dostepne zrédta
nie podajq tej sumy). Dopoki istniejq tacy lu-
dzie, nasza kultura i cywilizacja nie zgubiq kon-
taktu ze swoimi najlepszymi tradycjami.

“Przewodnicy z Mountain View twierdzq, ze dom p. Myhrvolda nie byt przygotowany na obcigzenie 5 ton

watnym lidcie do mnie, kwestionuje te informacje. Wedtug niego,
samym czasie, co maszyna.
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Podziekowanie.

Dziekuje nastepujgcym osobom:

1. Pani Judy Strebel (Computer History Mu-
seum w Mountain View) za szereg uzytecz-
nych informacji.

2. Panu Johnowi Herrickowi (Photo Studio Pic-
ture Researcher, Information Group, NMSI,
London Science Museum) za zezwolenie na
reprodukcje ilustracji 9 i skontaktowanie
mnie z prof. Doronem Swade.

3. Profesorowi Doronowi Swade, kierownikowi
projektu rekonstrukcji Maszyny Réznicowej,
za dostarczenie wszystkich czedci ilustracji
11, zezwolenie na jej reprodukcje, za kopie
artykutu [1], szereg innych dodatkowych in-
formacji oraz cierpliwe odpowiadanie na za-
dawane korespondencyjnie pytania.

4. Antoniemu i Karolinie Krasiiskim, mojemu
Synowi i Synowej, za pomoc w odnalezieniu
i zwiedzeniu Muzeum w Mountain View
oraz za uscislenie informacji topograficz-
nych.
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i wymagat przebudowy. D. Swade, w pry-

p. Myhrvold znal parametry maszyny, a dom w Seattle byt budowany w tym
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