Boris Halasz

Racunska pomagala kroz povijest

SaZetak: U Clanku su obradena racunska pomagala za izvodenje pojedinac-
nih racunskih operacija s punim sudjelovanjem ¢ovjeka operatera u svakom
koraku postupka racunanja. Od najstarijih pomagala, preko abaka, logari-
tamskih tablica i logaritamskih ra¢unala, mehanickih racunskih strojeva pa
do elektronickih kalkulatora, opisan je njihov razvoj kao rezultat razvoja
matematike (potrebe) i tehnologije (moguénosti). Pregled zavrsava progra-
mibilnim elektroni¢kim kalkulatorima, dakle, ne obuhvaca analogne (elek-
tricne, pneumatske, mehanicke) ni digitalne kompjutere.

Kljuéne rijeci: racunsko pomagalo, abak, logaritamske tablice, logaritamsko
racunalo, mehanicki racunski stroj, elektronicki kalkulator

Uvod

Racunanje je nedvojbeno jedan od najvecih dosega ljudskog uma. Tesko je
re¢i kad se u povijesti prvi put pojavilo nesto Sto bismo mogli nazvati ra¢una-
njem 1 Sto zapravo proglasiti po¢etkom racunanja. Zaceci raCunanja obavijeni
su maglom daleke povijesti, skriveni nepostojanjem materijalnih artefakata te
vrste i nepostojanjem ikakvih pisanih tragova. Pukim nagadanjem moze se pret-
postaviti da su prve racunske operacije bile zbrajanje i oduzimanje, a da su prva
pomagala za to bili nekakvi kamenci¢i, prutié¢i i slicno. Stoljeéa, pa i tisucljeca,
bila su potrebna da bi se racunska pomagala razvijala onako kako se razvijala
potreba za sve sloZenijim racunanjem, ali i tehnologija koja bi omogucila izradu
adekvatnih pomagala.

Novije doba razvoja matematike, a time i racunanja, nastupilo je nakon
srednjeg vijeka u Europi. To je vjerojatno povezano sa Sirenjem arapskog svijeta
na zapad sve do Spanjolske. Napredna matematika koju su oni donijeli imala je
nulu i prikaz brojeva s mjesnom vrijednoscu.

Razvoj matematike koji je nastupio dobro je doSao za tri grane djelatnosti
koje su se bas tad pocele sve intenzivnije razvijati — navigaciju za plovidbu
svjetskim morima, astronomiju te geodeziju (zemljomjerstvo) — za koje je op-
sezno 1 precizno ra¢unanje od odlucujuceg znacenja.
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Sedamnaesto stoljece svjedocilo je naglom razvoju racunskih pomagala ba-
ziranih na otkri¢u logaritama 1 na izumu logaritamskog racunala te pocetku
razvoja mehanickih racunskih strojeva.

Drugi je veliki skok procvat proizvodnje mehanickih racunskih strojeva u
drugoj polovini XIX. stolje¢a, uvjetovan potrebama i mogucénostima industrij-
ske revolucije, koji se protegnuo i u drugu polovinu XX. stoljec¢a. Tad je nastu-
pio i tre¢i veliki skok — nagli razvoj elektronickih kalkulatora i digitalnih kom-
pjutera.

1. Definicija racunanja

Pod nazivom “raCunanje” podrazumijevaju se sljede¢i matematicki po-
stupci:
1. racunske aritmeti¢ke operacije (zbrajanje, oduzimanje, mnozenje i dije-
ljenje)
2. raCunanje vrijednosti matematickih funkcija (kvadriranje, kubiranje, va-
denje drugog i tre¢eg korijena, izraCunavanje trigonometrijskih, ekspo-
nencijalnih, logaritamskih i drugih funkcija).

Pritom treba imati na umu sljedeée: osim rijetkih iznimaka (neke racunske
operacije s nekim brojevima koje rezultiraju cijelim brojevima ili razlomcima
pa su “egzaktne”), velika vec¢ina racunanja sluzi se realnim brojevima predstav-
ljenim decimalnim brojevima s ograni¢enim brojem znamenki, dakle pribliznim
brojevima! Dakle, ve¢ina nasih racunanja, ¢ak i danas s pomocu najmodernijih
pomagala, tek je priblizna!

Podjela racunskih pomagala prema nacinu prikaza brojeva

Prema nacinu prikaza brojeva racunska pomagala mogu biti:

— analogna, kod kojih je iznos broja predstavljen magnitudom neke “kon-
tinuirane” veli¢ine (najéesce duljine, ali moZe biti 1 napona, struje, kuta
zakreta i slicno) i

— digitalna, kod kojih je broj predstavljen znamenkama s mjesnom vrijed-
noscu.

Analogna racunska pomagala
Najvaznije je racunsko pomagalo analognog tipa klasi¢no (opée) logaritam-

sko racunalo (engl. slide rule, njem. Rechenschieber, iz Cega je u Hrvatskoj
nastao popularan naziv “Siber”) kod kojeg je broj predstavljen duljinom na
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skali, a sli¢na su bila i brojna ‘analogna racunala’ specijalizirana za pojedine
uske primjene. lako dosta jednostavna za uporabu, takva su racunala imala ve-
liku manu u ograni¢enoj preciznosti ocitanja ‘broja’, koja je ovisila o iznosu
mjerene velic¢ine i razlu¢ivosti “mjernog uredaja” (oka za duljinu, voltmetra za
napon, ampermetra za struju i slicno). Primjerice, tipi¢no je logaritamsko racu-
nalo duljine skale 25 cm i najboljem oku operatera (sposobnom razluciti polozaj
crtice na desetinku milimetra) omogucavalo preciznost ocitavanja Cetvrte zna-
menke na lijevom kraju skale (brojevi od 1 do 2) ili tre¢e znamenke na desnom
kraju skale (brojevi od 8 do 10), §to je u oba slucaja znacilo preciznost unosa
ili o€itanja broja od oko + 0,1 %. To je bilo dovoljno za vec¢inu tehnickih racuna
jer ni ulazni podaci Cesto nisu preciznije poznati. No, za osjetljivije racune (ze-
mljomjerstvo / geodezija, astronomija, navigacija), koriSteni su podaci iz loga-
ritamskih tablica (logaritmi brojeva i trigonometrijske funkcije) koji su bili pre-
cizni na obicno pet, sedam ili devet znamenki), a za izvodenje aritmetickih
operacija sluzili su mehanicki (digitalni) racunski strojevi s ve¢im brojem zna-
menki ili raunanje “pjeSice” na papiru pa cak i abak.

Analognog su tipa bile i razli¢ite geometrijske konstrukcije koje su sluzile
za npr. mnozenje ili dijeljenje po pravilu slicnosti trokuta i dr. I kod njih je
tocnost bila ogranicena preciznos$¢u crtanja pojedinih duzina ili kutova.

Digitalna racunska pomagala

Vecina ostalih racunskih pomagala bila je digitalnog tipa (abak, racunanje
pisanjem na papiru, razlicite tablice, svi mehanicki racunski strojevi, zbrajalice
tipa “Troncet”, elektronicki kalkulatori) i kod njih se mogla posti¢i bilo koja
zeljena preciznost racunanja uporabom pomagala s potrebnim brojem znamenki
(mjesnih vrijednosti). lako gornje granice broja znamenki nema, iz prakti¢nih
razloga (slozenost konstrukcije, veli¢ina uredaja i cijena, ali i realno potreban
broj znamenki pri unosu ili znamenki rezultata), broj znamenki ustalio se na 12
do ¢ak 16 za raCunovodstvene potrebe ili na 8 do 13 za znanstvene i ostale
potrebe.

Vazno je uociti da su, sve do pojave elektronic¢kih kalkulatora, sva digitalna
racunska pomagala obavljala samo aritmeticke operacije! Neka od njih mogla
su samo zbrajati 1 oduzimati, neka i mnoziti i dijeliti (ili samo mnoziti), a uz
posebne komplicirane operaterove zahvate neka su mogla cak i vaditi drugi i
tre¢i korijen, ali sve do kraja razvoja mehanickih racunskih strojeva ni jedan od
njih nije imao moguénost izracunavanja transcendentnih funkcija! Jedina dva
mehanicka stroja koja su trebala mo¢i izraCunavati i transcendentne funkcije bili
su Difference engine (oko 1822.) i Analytical engine (oko 1835.) Engleza Char-
lesa Babbagea, ali oni su bili toliko komplicirani da nisu s tadasnjom tehnolo-
gijom mogli biti dovrSeni. Kao kuriozitet, londonski Muzej znanosti (Science



410 Povijest i filozofija tehnike 2020.

Museum) konstruirao je funkcionalni Diferencijalni stroj 2 izmedu 1989.1 1991.
godine u cast 200. godiSnjice Babbageova rodenja. Napravljen tocno prema
Babbageovim crtezima, bio je sastavljen od 25 tisuca dijelova, tezio je 13,6 tona
1 bio 2,4 m visok.

Dakle, prije ere elektroni¢kih kalkulatora potrebne funkcije (izraCunavanje
trigonometrijskih, eksponencijalnih, logaritamskih i drugih funkcija, a donekle
i kvadriranje, kubiranje, vadenje drugog i treceg korijena) nisu se po potrebi
racunale, nego su se iz tablica ili sa skala logaritamskog racunala ocitavale
njihove vrijednosti koje je netko ranije mukotrpno izracunao (najcesce razvojem
funkcije u red) i te rezultate objavio. I knjige (tablice) i logaritamska racunala
bili su razmjerno mali jer su samo prikazivali ve¢ izracunate rezultate.

Cemu sluZe ra¢unska pomagala?

Naoko suvi$no pitanje ipak ima smisla — Cetiri su zadatka koja obavlja ra-
¢unsko pomagalo za aritmeticke operacije:

1. unos i, eventualno, paméenje prvog unesenog broja

2. unos drugog broja za aritmeticku operaciju

3. obavljanje same racunske (aritmeticke) operacije

4. prikaz i pamcenje dobivenog rezultata.

Redoslijed drugog i tre¢eg koraka kod nekih pomagala moze biti i zamije-
njen.

Za “izracunavanje” (ocCitavanje) neke od transcendentnih funkcija (jedne
varijable) tri su koraka racunskog pomagala:

1. unos i, eventualno, paméenje prvog unesenog broja

2. obavljanje same operacije izracunavanja funkcije (ili o€itanja izraCunate

funkcije)
3. prikaz i paméenje dobivenog rezultata.

2. Racunska pomagala kroz povijest

Poceci racunanja sezu u daleku proslost. Nema gotovo nikakvih tragova o
samim poc¢ecima ra¢unanja pa je sve o tome izneseno u nastavku tek nagadanje.
Vjerojatno su prve ra¢unske operacije bile zbrajanje i oduzimanje, a tek znatno
kasnije mnozenje i dijeljenje.

O raCunskim pomagalima iz tog doba vrlo malo se zna, moze se samo
pretpostaviti da su bila jednostavna, mozda skup kamenci¢a (lat. calculus, ka-
mencic¢) ili Stapi¢a, nekakav predmet na koji su urezivani zarezi i slicno. Ka-
snije, ali jo$ uvijek davno, pomagala su dotjerivana pa se navodno prije oko
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Sl. 1.: Abak iz Salamine, dim. Sl. 2.: Sakuplja¢ poreza ra¢una na svojem abaku; prizor s Da-
150 cm x 75 cm x 4,5 cm rijeve vaze (340. — 320. pr. Kr.), Arheoloski muzej u Napulju
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Sl. 3.: Kobel Boschenteyn, 1514. Sl. 4.: Gregor Reisch, Margarita Philosophica, 1508.

5000 godina u Mezopotamiji pojavilo ne$to nalik kasnijem abaku, dakle, plo-
Cica s urezima po kojoj su se pomicale kuglice.

Kao rezultat sve brojnijih arheoloskih istrazivanja danas se ¢esto pronalaze
stari artefakti kojima se pripisuje uloga racunskog pomagala i oko toga se ispre-
daju sve fantasti¢nije price. Odvija se prava utrka tko ¢e nac¢i impresivnije po-
magalo iz $to dalje proslosti. Godine 1846. na otoku Salamini pronadena je
mramorna ploca datirana oko 300. pr. Krista, slika 1., koja je po svemu sude¢i
sluzila za raCunanje. Iz tog doba potjece i slika sakupljaca poreza koji racuna
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na svojem pomagalu, slika 2., prizor s tzv. Darijeve vaze (340. — 320. pr. Kr.).
I medu knjigama iz XVI. stolje¢a mogu se naci one koje opisuju onodobno
racunanje, slike 3. i 4. Ocito je to bila tajnovita i komplicirana djelatnost, ali
lukrativna, a osobe koje su se njom bavile mogle su od toga zivjeti.

3. Abak

Abak u osnovi konstrukcije ima nizove kuglica (u pocetku smjestenih unu-
tar zlijeba, kasnije nanizanih na Sipke ili zice), €ijim se pomicanjem s jedne
strane zlijeba / zice na drugu moglo obavljati zbrajanje ili oduzimanje. Dakle,
abak je sluzio ponajprije za zbrajanje i oduzimanje brojeva. Znatno kasnije su
Kinezi (kin. suanpan) i Japanci (jap. soroban) na njima mogli i mnoziti i dijeliti
brojeve, a navodno obavljati i jo§ neke racunske operacije, poput vadenja dru-
gog pa Cak i treceg korijena broja.

Zanimljiv je “rimski” abak, slika 5., naime, nizovi kuglica u utorima pod-
sjecaju na kasnije abake kod kojih svaka Zica predstavlja jednu mjesnu vrijed-
nost broja, ali stari Rimljani nisu poznavali mjesnu vrijednost broja! (Sjetimo
se samo rimskih brojeva!). To bi govorilo u prilog tezi da je rimski abak sluzio
viSe za brojenje nego za raunanje.

Predstavljanje broja znamenkama s mjesnom vrijednos¢u postalo je mo-
guce tek nakon ‘izuma’ nule kao znamenke, a to se dogodilo znatno kasnije i u
drugom dijelu svijeta. I danas se vode rasprave o tome gdje se to i kad dogodilo.
U svakom slucaju, ‘nula’ je kao znamenka u Europu dospjela tek pocetkom
XIII. stolje¢a (1202.), kad ju je Fibonacci preuzeo iz arapske matematike.

Kineski je suanpan, slike 6. 1 7., izumljen znatno ranije, ali je tek u doba
dinastije Ming (1368. — 1636.) poprimio oblik kuglica na Zici i postao popula-
ran.

LT
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S1. 5.: “Rimski” abakus, replika
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Sl. 6.: Suanpan iz doba dinastije Ming,  Sl. 7.: Broj 6,302,715,408 predstavljen na suanpanu
1573.

Sl. 8.: Moderni kineski suanpan Sl. 9.: Moderni japanski soroban

Uocljiva je (slicna) koncepcija kineskog, slika 8., i japanskog, slika 9.,
abaka — oba imaju okomite Sipke i postoje dva polja: donje (“zemlja”) u kojem
svaka kuglica vrijedi ‘1°, 1 gornje (“nebo”), u kojem svaka kuglica vrijedi ‘5°.
Dakle, japanski soroban s (4 x 1 + 1 x 5) kuglicom moze na svakoj zici prika-
zati brojke od 0’ do ‘9°, dok kineski s (5 x 1 + 2 x 5) kuglice moZe na svakoj
zici prikazati znamenke od ‘0’ do ‘15°, dakle, osim dekadskog brojevnog su-
stava on moze prikazivati i brojeve u heksadecimalnom sustavu (baze 16).

Japanski soroban nastao je razvojem iz kineskog, koji je bio uvezen u Ja-
pan u XIV. stoljecu. U pocetku je izvorni suanpan bio popularan u Japanu zbog
heksadecimalnog japanskog novcanog sustava, ali oko 1850. jedna je nebeska
kuglica uklonjena, a oko 1890. uklonjena je i jedna zemaljska i tako je stvorena
moderna inacica sorobana.

Moze se reci da su pred kraj razvoja, tj. u XX. stoljecu, i kineski suanpan
i japanski soroban postali dobra racunska pomagala za sve Cetiri racunske ope-
racije, pa ¢ak i za vadenje drugog i treceg korijena. Za racunanja u kojima nije
bilo potrebe za izraCunavanjem trigonometrijskih funkcija moze se re¢i da su to
bila ¢ak i bolja pomagala od (na “zapadu” uobicajene) kombinacije logaritam-
skog raCunala ili logaritamskih tablica s mehanickim racunskim strojem ili
olovkom i papirom! A ako su bile potrebne i trigonometrijske funkcije, nije bilo
drugog rjeSenja osim tablica trigonometrijskih funkcija (obicno su bile u sklopu
logaritamskih tablica).
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Sl. 10.: Ruski scot

Ruski je abak (rus. scof) drukciji — njegove su zice polozene horizontalno
i kuglice se pomicu lijevo-desno. Zice su izbogene da se sprije¢i slu¢ajno pre-
mjestanje kuglice na krivu stranu. Obi¢no ima 13 Zica s po deset kuglica, osim
Cetvrte zice (gdjekad i prve) koja ima samo Cetiri kuglice, slika 10. Dvije sred-
nje kuglice na svakoj zici tamne su boje, a ostale su svjetlije. Znatno je novijeg
datuma, uveden je oko 1660. godine, a navodno se zadrzao u nekim krajevima
Rusije sve do danas kao pomagalo za zbrajanje u prodavaonicama.

Osim abaka, za “vise” racunske operacije (mnozenje, dijeljenje, neka vrsta
trigonometrije), potrebne za neke vazne djelatnosti poput gradevinarstva i navi-
gacije, sluzile su tablice ili dijagrami na plo¢icama i sli¢no. Tu su poznata do-
stignuéa starih Grka u geometriji, ali i drugih starih naroda s podrucja Bliskog
istoka.

4. Otkrice logaritama, logaritamske tablice

lako se sve Cetiri osnovne racunske operacije mogu i “pjeSice” provesti
razmjerno brzo, ipak je mnozenje i dijeljenje trazilo viSe vremena, pogotovo
ako je bila rije¢ o operacijama s viSeznamenkastim brojevima. Zato je otkrice
logaritama 1614. godine doslo kao brza alternativa za operacije mnozenja i di-
jeljenja.

Skot John Napier objavio je 1614. knjigu Mirifici Logarithmorum Canonis
descriptio (Opis cudesnog zakona logaritama), slika 11., u kojoj je prvi opisao
svojstva logaritama (prvi je logaritme otkrio Svicarac Joost Biirgi desetak go-
dina prije, ali je to objavio tek 1620.).

Napier je otkrio tzv. prirodne logaritme i objavio prve tablice logaritama,
¢ime je potaknuo i druge autore da prionu na mukotrpno raunanje logari-
tama.
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Sl. 11.: Naslovnica Napierove knjige Mirifici Logarithmorum Canonis Descriptio 1 jedna stranica
iz njegovih tablica

lako su prirodni logaritmi sastavni dijelovi mnogih vaznih fizikalnih za-
kona, na prijedlog Henryja Briggsa, umjesto prirodnih, za racunanje logaritama
koji bi se upotrebljavali za mnozenje uzeti su dekadski logaritmi zbog dekad-
skog sustava kojim se i inace sluzimo. Time je bitno pojednostavnjena izrada i
koristenje tablica. U tablicama je trebalo samo navesti mantisu logaritma (dio
iza decimalnog zareza), a cjelobrojni dio bio je odreden brojem cijelih mjesta
broja ispred decimalnog zareza. Zato je bilo dovoljno, npr., navesti mantise
logaritama brojeva od 1 do 10, a onda su logaritmi brojeva od 10 do 100 bili
samo za “1” ve¢i, logaritmi brojeva od 100 do 1000 bili jo$ za “1” ve¢i! Pri-
mjerice, log, 2 @ 0,30103, log 20 @ 1,30103, a log,,200 @ 2,30103 itd.!

Osim Napiera i Briggsa, tablice logaritama objavio je velik broj autora,
medu kojima se istiCe Slovenac Jurij Vega, €ije su tablice prvi put objavljene
1783. Jos opsirnije izdanje objavio je 1794., da bi u sljedec¢ih gotovo dvjesto
godina dozivjele vise od sto izdanja Sirom svijeta.

Logaritmi brojeva nalaze se u ‘logaritamskim tablicama’, a navedeni su
obi¢no na pet, sedam ili devet decimala.

Osnovna je znacajka i prednost logaritamske funkcije ta da je logaritam
umnoska dvaju brojeva jednak zbroju logaritama tih dvaju brojeva. Dakle, tre-
bamo li pomnoziti dva broja, umjesto uobicajenog postupka mnozenja na pa-
piru, mozemo uzeti njihove logaritme i zbrojiti ih, a dobiveni je zbroj logaritam
trazenog umnoska. Analogno, logaritam kvocijenta dvaju brojeva jednak je ra-
zlici logaritama dividenda i divizora.
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Sl. 12.: Primjeri logaritamskih tablica — lijevo: Vegine tablice iz 1891., desno: Schlémilchove
tablice iz 1926.

Prakticki, to znaci da logaritme dvaju brojeva moramo ocitati iz tablica, $to
nije sasvim jednostavno, pogotovo za viSeznamenkaste brojeve — prvo treba
naci list u tablicama na kojem se nalazi prvi zadani broj, gdjekad i interpolirati
vrijednosti ako se ne moze izravno ocitati logaritam, potom to isto u€initi za
drugi broj te zbrojiti ta dva logaritma. Onda treba u tablicama naci stranicu na
kojoj se nalazi izraCunati logaritam (zbroj) i obratnim putem pronaci kojem
broju pripada taj logaritam. lako nacelno brzi, postupak bas i nije bio velika
usteda vremena zbog listanja po tablicama i potrebnih interpolacija.

Nazalost, pravilo logaritama vrijedi samo za mnozenje i dijeljenje, tako da
te tablice nisu bile korisne za zbrajanje ili oduzimanje brojeva. Samom svojom
pojavom logaritmi su ponudili prednost za mnozenje i dijeljenje, ali poteskoce
vezane uz njihovu uporabu (mukotrpno ocitavanje logaritama iz tablica) to su
otezale.

Nesto treba spomenuti: brojevi u svim tim tablicama bili su navedeni na
danas uobicajen nacin sa znamenkama koje imaju mjesnu vrijednost pa su po
tome one bile digitalna pomagala!

5. Logaritamsko racunalo, Rechenschieber, Siber

Napierovo otkri¢e logaritama imalo je dalekosezne ucinke na povijest ra-
Cunanja. Naime, na temelju svojstva logaritama da zbrajanje logaritama dvaju
brojeva odgovara mnoZenju samih brojeva, Edmund Gunter dosao je 1620. na
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ideju da logaritme brojeva nanese na ravnalo kao duzine i da, zahvacajuéi Se-
starom razmake koji odgovaraju logaritmima dvaju brojeva i nastavljajuci Se-
starom te razmake jedan na drugi, na ravnalu ocita zbroj tih logaritama, a to
znaci ocita i umnozak tih dvaju brojeva.

Ubrzo je, 1622., tu ideju usavrsio William Oughtred, nadovezujuci dva jed-
naka ravnala jedno uz drugo (umjesto Sestarom dvaju razmaka na jednom rav-
nalu). Tako je stvoreno logaritamsko rac¢unalo koje je ostalo u uporabi dulje od
tristo godina, sve negdje do 1975.

Logaritamsko je racunalo tijekom tih godina dozivjelo niz poboljSanja i
dotjerivanja, ali osnovna ideja ostala je nepromijenjena — osnovni dio bili su
“tijelo” ili “Stap” raCunala (na kojem se nalazila jedna logaritamska skala) i
pomicni dio (“jezik™), na kojem se nalazila druga logaritamska skala. Uzduznim
pomicanjem jezika u odnosu na Stap skale su se nastavljale u smislu zbrajanja
ili oduzimanja duzina i tako su se obavljale operacije mnozenja ili dijeljenja.

Osim toga, i na Stapu, a obi¢no i na jeziku, nalazile su se dodatne skale
poravnane s logaritamskim skalama, koje su odgovarale razli¢itim matematic-
kim funkcijama. Svakoj vrijednosti na logaritamskoj skali trajno je bila pri-
druzena vrijednost njezine funkcije na nekoj skali. Postavljanjem kazaljke kli-
zaca na zadanu vrijednost argumenta na logaritamskoj skali odmah se mogla
uoditi i oCitati njoj pridruzena vrijednost te funkcije. Ne samo to: ako se postavi
kazaljka na vrijednost funkcije na skali funkcije, moze se na logaritamskoj skali
ocitati pripadajuéa vrijednost argumenta. Dakle, svaka funkcija na logaritam-
skom racunalu imala je odmah i svoju inverznu funkciju!

U pocetku je logaritamsko racunalo imalo svega dvije ili nekoliko skala, ali
iskustvo je pokazalo da bi trebalo nekako standardizirati koje bi skale za koju
struku bile potrebne. Kao prvo takvo standardizirano racunalo spominje se su-
stav Mannheim iz 1859., slika 13., prema prijedlogu Francuza Amédéea Mann-
heima, koje je imalo samo jedan par osnovnih i jedan par kvadratnih skala.
Duplex racunalo sa skalama na objema stranama Stapa i jezika predlozio je
William Cox godine 1891., slika 16., ali ono je pravu popularnost steklo tek
znatno kasnije, oko sredine XX. stoljeca u sklopu nastojanja da se u jedno ra-
cunalo uklopi $to vise skala. Jo§ dva sustava bila su iznimno popularna medu
inzenjerima: sustav Rietz koji je 1902. predlozio njemacki inZenjer Max Rietz,
slika 14., i sustav Darmstadt, slika 15., koji je 1934. godine predlozio Alwin
Walther, profesor na Tehnickoj visokoj skoli u Darmstadtu.

Brzina rada s pomocu logaritamskog racunala visestruko je veca nego s
logaritamskim tablicama jer je (sporo) traZenje logaritama brojeva u tablicama
zamijenjeno (brzim) namjeStanjem kazaljke klizaca, a (sporo) zbrajanje logari-
tama (brzim) pomicanjem jezika.

No, treba uociti da je, zamjenom ‘broja duzinom’ ¢ija duljina odgovara
veli¢ini broja, Gunterovo ravnalo i iz njega dobiveno logaritamsko racunalo
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Tablica 1: Cetiri osnovna standarda logaritamskih ratunala

Tipicni standardi logaritamskih rac¢unala

Popis skala

logaritamsko racunalo “No.
4317, Gebr. Wichmann,
Njemacka, oko 1900.

SKALE SPRIJEDA: A [B, C] D
SKALE STRAGA: nema

SI. 14.: Sustav Rietz

logaritamsko racunalo “Castell
1/87 Rietz”, A. W. Faber&Ca-
stell, Zapadna Njemacka, 1956.
SKALE SPRIJEDA: K, A [B,
CLC]D,L

SKALE STRAGA: [S, ST, T]

logaritamsko racunalo “Staedtler
Mars Model 544017, Zapadna
Njemacka, 1967.

SKALE SPRIJEDA: L, K, A
[B,CI,C]D,P S, T

SKALE STRAGA: [LLI, LL2,
LL3]

Sl. 16.: Sustav Duplex

logaritamsko racunalo “Castell
2/83N Novo-Duplex”, A. W.
Faber&Castell, Zapadna
Njemacka, 1973.

SKALE SPRIJEDA: T1,T2, K,
A, DF [CF, B, CIF, CI, C] D,
DL S, ST, P.

SKALE STRAGA: LL03,
LL02, LLO1, LLOO, W2 [W2’,
CL L, C, WI’] W1, D, LLO,
LL1, LL2, LL3.

postalo analogna racunska sprava! Oc¢itana duljina sad je postala ovisna o pre-
ciznosti oka onoga tko ocitava, a to znaci da je tocnost logaritamskog racunala
ograni¢ena. Dok su logaritamske tablice bile precizne na pet, sedam ili devet
znamenki / decimala, rezultati ocitani s logaritamskog racunala bili su pouzdani
na tri, najviSe Cetiri znamenke, ovisno o mjestu na skali s kojeg su o¢itani. To
odgovara to¢nosti rezultata na = 0,1 % S$to je za mnoge tehnicke ra¢une do-
voljno to¢no, ali, npr., za geodeziju ili astronomiju nije.

Tijekom tristogodiSnjeg razvoja logaritamskog racunala taj se nedostatak
nije mogao bitno promijeniti iako se pokusavalo na razlicite nacine. Ocitavanje
polozaja kazaljke s pomocu povecala samo je malo poboljsalo preciznost, veca
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duljina skale takoder je malo pomogla, ali logaritamsko racunalo postalo je
predugo i nespretno za rukovanje. Uobicajene duljine skala bile su 12,5, 251 50
centimetara. Bilo je i drasticnog povecanja duljine skala njihovim “namotava-
njem oko plasta cilindra”, ali ¢ak ni skale duljine 12 do 18 metara nisu pruzale
tocnost bolju od pete znamenke!

I drugo ogranicenje logaritamskog racunala, vezano uz svojstvo samih lo-
garitama, bila je nemogucnost zbrajanja brojeva u podrucju njihovih logaritama!
Zbrajanje se moralo obaviti nekim drugim pomagalom. Ve¢ pred sam kraj ra-
zvoja 1 uporabe logaritamskih racunala, oko 1960. godine, njemacka tvrtka Fa-
ber&Castell dodala je na poledinu nekih modela svojih logaritamskih racunala
veli¢inom prilagoden adijator (zbrajalicu) tipa Troncet, ali taj pokusaj ostao je
usamljen jer su ubrzo, nakon pojave elektronickih kalkulatora, logaritamska ra-
cunala potpuno izbacena iz uporabe.

Potreba za ve¢om duljinom skala logaritamskog racunala radi moguénosti
preciznijeg oc€itanja, kod racunala oblika ravnala dovela je do nespretnog ruko-
vanja dugim Stapom. Da se to izbjegne, skale su se umjesto na ravni Stap nano-
sile na okruglu plocu kao spirale ili na plast cilindra kao zavojnice. Kako je
spomenuto, takvo postizanje ve¢e duljine skala nije bas jako povecalo inace
slabu preciznost inherentnu analognim ra¢unskim spravama.

6. Analogna raCunala

U razli¢itim podrucjima znanosti ili gospodarstva Cesto se pojavljuju racun-
ski postupci koji sadrze jednu ili nekoliko formula za rjeSavanje jednog tocno
odredenog problema kao $to je, primjerice, preraCunavanje mjernih jedinica u
razli¢itim mjernim sustavima, izraCunavanje pada tlaka u cjevovodima, rjesava-
nje Kirchhoffova zakona u strujnom krugu, zrakoplovna navigacija i sli¢no.
Potaknuti jednostavnosc¢u uporabe logaritamskog racunala, korisnici su smisljali
njima sli¢ne naprave za rjeSavanje i takvih racuna. Tako je nastao niz pomagala
koja su Cak i vizualno bila slicna logaritamskim rac¢unalima (s tijelom, klizacem
i kazaljkom).

Zanimljivo je da su s pojavom elektronickih kalkulatora logaritamska racu-
nala do kraja sedamdesetih godina XX. stolje¢a naglo nestala iz uporabe. Za
razliku od toga, mnoga analogna racunala nerijetko se jo$ i danas koriste, pa
¢ak i proizvode!

Nomogrami, dijagrami

Neke vrste formula bile su previse slozene ili takvog oblika da nije bilo
moguce smisliti pomagalo koje bi nalikovalo logaritamskom racunalu. Za takve
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probleme rjesenje se moglo traziti s pomocu tzv. nomograma ili dijagrama koji
su sadrzavali nekoliko skala. Za ocitanje nomograma bilo je potrebno ravnalo
kojim su se povezivale tocke na pojedinim skalama.

Zbog nesto manje spretne uporabe, nomogrami su bili manje popularni od
klasi¢nih analognih racunala i rjede u uporabi. Ipak, neki od njih i danas se
gdjekad upotrebljavaju za brze priblizne racune.

7. Razlicita egzoti¢na racunska pomagala

John Napier objavio je 1617. jos jedan izum pomagala za mnozenje — tzv.
Napierove Sipke. U knjizi Rabdologiae, seu Numerationis per Virgulas Libri
Duo (Rabdologija, ili Dvije knjige o brojenju s pomocu Sipki) predstavio je
nacin mnoZenja brojeva s pomocu Sipki kvadratnog presjeka na kojima su na
svakoj stranici po duljini ispisane brojke na poseban nacin, tako da se slaganjem
Sipki jednu uz drugu brojevi mogu “pomnoziti” i umnozak ocitati na samim
Sipkama, slika 17.

Taj izum nije bio pogodan za mnozenje viseznamenkastih brojeva viSezna-
menkastim. Ako je mnozenik imao vise jednakih znamenki, trebalo je za svaku
takvu znamenku imati po jednu Sipku, ili umjesto Cetvrtastih Sipki koristiti
okrugle s nizovima brojki ispisanih duz deset izvodnica.

Napierov izum “Sipki” bio je kratka vijeka, a najvazniji je njegov spomen
u Schickardovu racunskom stroju.
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Sl. 17.: Deset Napierovih (vertikalnih) Sipki u okviru
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8. Mehanicki racunski strojevi

Pocetkom XVII. stolje¢a, nekako u sli¢no doba kad je poceo razvoj logari-
tamskih ra¢unskih pomagala (tablica i racunala), poceo je i razvoj mehanickih
racunskih strojeva. Povijesno gledano, javila se potreba za ra¢unskim pomaga-
lima (navigacija, astronomija, geodezija i ostalo), a bas je nekako tad tehnoloski
razvoj dosegao potrebnu minimalnu razinu precizne izrade (pojava mehanickih
satova) potrebne za izradu mehanickih racunskih strojeva.

lako se kroz tristotinjak godina razvoja pojavio velik broj vrlo razli¢itih
mehanizama, moze se s oprezom rec¢i da je osnovno nacelo rada ve¢ine meha-
nickih rac¢unskih strojeva to da se za svaku mjesnu vrijednost broja, tj. za svaku
njegovu znamenku, jednim zupcanikom ili segmentom zupc€anika na jednoj oso-
vini pokrec¢e drugi zupc€anik ili segment zupCanika na drugoj osovini. Pomak
prvog zupcanika povezan je s ulaznom znamenkom, a pomak drugog zupcanika
s odgovaraju¢im rezultatom racunanja. (Mehanicki racunski strojevi redovito su
bili “digitalni’!)

Prvi se racunski stroj pripisuje Nijemcu Wilhelmu Schickardu 1623. go-
dine, ali taj je prototip nestao u pozaru prije nego $to je predstavljen javnosti.
Ostali su samo crtezi, prema kojima je 1960. na SveuciliStu u Tibingenu u
Njemackoj napravljena replika koja dokazuje funkcionalnost stroja. Schickar-
dov stroj zapravo nije bio Cisti mehanicki racunski stroj. Za zbrajanje i oduzi-
manje upotrebljavao je zupcanike, ali za mnoZenje i dijeljenje sluzilo je zakre-
tanje Napierovih Sipki.

8.1. Zbrajalice (strojevi s dvjema rac¢unskim operacijama)

Godine 1642. glasoviti Blaise Pascal izumio je racunski stroj — zbrajalicu,
slika 18., temeljenu na nizu ozubljenih kotaci¢a od kojih svaki oznacava jednu
mjesnu vrijednost broja, a unutar vijenca ima devet rupica rasporedenih ukrug,
u koje se umece Siljak (stilus) kojim se svaki kotaci¢ zakrece u smjeru kazaljke
na satu (za pribrajanje) ili obratno (za oduzimanje). U izradi je bilo dosta pro-
blema zbog nedovoljne tocnosti tadasnjih tehnologija, ali i zbog lose rijeSenog
mehanizma prijenosa desetice na visu vrijednost. lako je u “viSim krugovima”
izazvao velik interes, komercijalni je uspjeh izostao jer je prodano svega neko-
liko primjeraka. Na temelju Pascalova izuma pojavilo se jo§ nekoliko sli¢nih,
primjerice, racunski strojevi Engleza Samuela Morlanda, ali prenoSenje desetice
na visu vrijednost ostalo je velik problem u prvim mehani¢kim strojevima.
Zbrajalice na tom nacelu sporadi¢no su se proizvodile ¢ak i nakon Drugog
svjetskog rata, slika 19. Bile su razmjerno jeftine i sluzile su za pojedinacna
racunanja. Nisu bile pogodne za intenzivna zbrajanja, primjerice za racunovodstva
tvrtki, zbog sporog unosa brojeva i dosta izrazenog troSenja prouzrocenog tre-
njem.
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Sl. 18.: Zbrajalica Blaisea Pascala iz 1652. godine, vlastoru¢no potpisana

Sl. 19.: Zbrajalica Lightning iz 1942. godine

Tronceti

Sli¢no je nacelo (unos brojeva putem $iljka — stilusa), koriSteno i u linear-
nim zbrajalicama Arithmographe, popularno nazivanim ‘tronceti’ prema izumi-
telju Louisu Troncetu koji je takvu napravu patentirao 1889. godine, slika 20.
Umjesto ozubljenog kotaci¢a, svaku mjesnu vrijednost broja ovdje oznacava
jedna dvostrano ozubljena traka koja se kroz prorez Siljkom pomice dolje za
zbrajanje ili gore za oduzimanje. PrenoSenje desetice na viSu vrijednost obavlja
se elegantno, prevlacenjem S$iljka preko “zavijutka”. I te su naprave bile pod-
loZzne trosenju, ali jeftine i popularne, a proizvodile su se sve do pojave elek-
tronickih kalkulatora.

Tronceti su bili jedine mehanicke racunske naprave dzepnog formata sve
do 1947. godine i pojave Curte, dzepnog mehani¢kog ra¢unskog stroja za Cetiri
racunske operacije, opisanog kasnije.

lako povijest zbrajalica pocinje od Pascalova izuma 1642. godine, do pro-
cvata njihova razvoja i proizvodnje dolazi od sredine XIX. stolje¢a, s industrij-
skom revolucijom koja je i stvorila potrebu za njima (raCunovodstva sve vecih
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S1. 20.: Arithmographe L. Tronceta — lijevo: slika iz patenta 1889., desno: prvi komercijalni pri-
mjerak

tvrtki sa sve veéim prometom), ali i omoguéila njihovu sve savrSeniju proizvod-
nju kroz razvoj precizne mehanike.

Danas izgledaju mozda smijesno zastarjeli, ali u ono doba bili su to pouz-
dani i trajni strojevi, kojima se moglo brzo zbrajati. Racunovodstva velikih
tvrtki imala su odjele s vise desetaka, pa i stotina takvih strojeva na kojima su
radile isklju¢ivo Zene, slika 21. Cak su se organizirala natjecanja u brzom zbra-
janju, slicno kao 1 u brzom pisanju na pisac¢em stroju. Neki su se modeli zadrzali
u uporabi sve do pojave elektronickih kalkulatora pa je nerijetko spretan opera-
ter mehanickog stroja bio mnogo brzi od operatera elektronickog kalkulatora
zbog brzeg unosa brojeva.

Sl. 21.: Racunski odjel ameri¢ke drzavne institucije 1924. godine
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S1. 22.: Uredske zbrajalice s punom tipkovnicom — lijevo: zbrajalica tvrtke Burroughs, desno:
zbrajalica Comptometer tvrtke Felt&Tarrant

Kod mnogih se zbrajalica unos brojeva obavljao preko tzv. pune tipkov-
nice, slika 23., na kojoj je za svaku mjesnu vrijednost unesenog broja postojala
cijela kolona od devet tipki za znamenke od 1 do 9 (nula na nekoj mjesnoj
vrijednosti jednostavno se nije unosila!), pa su se viSeznamenkasti brojevi mo-
gli unositi odjednom, poput sviranja akorda na glasoviru.

lako je ve¢ 1902. zbrajalica Dalton imala tipkovnicu od deset tipki u dva
reda, slika 24., tek je 1914. godine Oscar J. Sundstrand patentirao tipkovnicu s
deset tipki kakvu i danas poznajemo, slika 25. Kod obiju tipkovnica brojke (i
nula!) unosile su se uzastopno slijeva nadesno pa je takav unos bio sporiji nego
kod pune tipkovnice i mehanizam je bio slozeniji, ali strojevi su mogli biti
manjih dimenzija.

Vodec¢i u proizvodnji uredskih zbrajalica bili su proizvodaci iz SAD-a, pri-
mjerice, Burroughs, Felt&Tarrant, slika 22., Dalton, ili National Cash Register
Company u proizvodnji gotovinskih blagajni. Tipicno za uredske strojeve, i
uneseni brojevi i rezultati vrlo ¢esto su ispisivani na papirnatu traku radi kon-
trole.

S1. 23.: Puna tipkovnica Sl. 24.: Daltonova tipkovnica S1. 25.: Sundstrandova
tipkovnica
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8.2. Strojevi s Cetiri ra¢unske operacije

Strojevi na nacelu ozubljenog valjka (engl. stepped drum)

Njemacki matematicar i filozof Gottfried Wilhelm Leibniz, potaknut Pas-
calovim izumom zbrajalice, odlucio je oko 1672. godine napraviti racunski stroj
koji moze izvoditi sve Cetiri ra¢unske operacije. Mehanizam se temeljio na
valjku na ¢ijem se plastu, usporedno s izvodnicama, nalazilo devet zubaca ra-
zli¢ite duljine, poredanih po veli¢ini tako da je razvijeni plast nalikovao na
stube. Na osovini paralelnoj s valjkom nalazio se zupcanik pomican duz valjka.
Ovisno o mjestu po duljini valjka na kojem se zup€anik nalazi, pri jednom
okretaju valjka on dolazi u zahvat s razli¢itim brojem zubaca na valjku i tako
se jednim punim okretajem valjka mogu predstaviti razli¢iti brojevi od nula do
devet. Takav set valjak-zupCanik bio je potreban za svaku znamenku broja ko-
jim se racuna. lako je nacelo rada stupnjevanog valjka ocigledno, traZzena pre-
ciznost izrade vrlo je visoka i Cini se da je za Leibnizova zivota napravljeno
samo nekoliko primjeraka, od kojih su do danas sacuvana samo dva, lijeva slika
26.

U sljedecih stoljece i pol dogodio se velik broj pokusaja izrade ra¢unskog
stroja, ali svi su ti strojevi bili vrlo komplicirani za rukovanje i tehnoloski ne-
doradeni. Tek je Francuz Charles Xavier Thomas de Colmar sa svojim Arithmo-
meterom uspio izraditi stroj koji je bio u stanju racunske operacije obavljati
toc¢no i pouzdano kroz dulje vrijeme bez kvarova, $to je osnovni preduvjet za
komercijalni uspjeh. Od izuma 1820. do pune zrelosti stroja (oko 1851.) prote-
klo je viSe od trideset (!) godina, a proizvodio se jo§ Sezdesetak, negdje do
1914., desna slika 26. Nacelo rada Arithmometera temeljilo se na Leibnizovu
ozubljenom valjku (imao je po jedan valjak za svaku mjesnu vrijednost broja s
kojim se racuna). Najvise su se proizvodili modeli sa 12 do 20 znamenki rezul-
tata, iako je bilo (u pocetku) modela sa 6 do 10 znamenki, a kao kuriozitet za
izlozbu u Parizu 1855. proizveden je i model s ¢ak 30 znamenki.

Oko 1880. pocele su europske tvrtke kopirati Arithmometer, a prije Prvog
svjetskog rata to je Cinilo cak dvadesetak proizvodaca.

Sl. 26.: lijevo: Leibnizov racunski stroj (1672.); desno: Thomasov Arithmometer (1820.)
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Sl. 27.: Dvije izvedbe ruénog mehanickog stroja Curta: Curta I (1947. — 1970.) s kapacitetom
8/6/11 znamenki (desno) i Curta II (1953. — 1971.) s kapacitetom 11/8/15 znamenki (lijevo)

Razvoj racunskih strojeva na Leibnizovu nacelu ozubljenog valjka kulmi-
nirao je nakon Drugog svjetskog rata, 1947. godine izumom Kurta Herzstarka
pod nazivom Curta, koji je bio savrSenstvo precizne mehanike, slika 27.

Strojevi na nacelu kotaca s izvladivim trnovima

Vazan izum novog nacela rada (kotac s trnovima, engl. pinwheel) dogodio
se gotovo istodobno u SAD-u (Frank Stephen Baldwin, 1873.) i Europi (Will-
godt Theophil Odhner, Sankt Peterburg, Rusija, 1874.). U tom se izumu pro-
mjenljiv broj zubaca ulaznog zupcanika postigao izvla¢enjem odgovarajuceg
broja trnova izvan oboda inace glatkog kotaca, tako da pri jednom punom okretu
njegove osovine na zakret sekundarnog zupcanika djeluju samo izvuceni trnovi,
dakle, od nula do devet, kolika ve¢ treba biti znamenka na toj mjesnoj vrijed-
nosti broja. Za svaku mjesnu vrijednost broja treba jedan takav kota¢ s trno-
vima, slika 28.

S1. 28.: Racunski strojevi tipa pinwheel — lijevo: Calcorex Tvornice racunskih strojeva Zagreb
(unos brojeva s pomoc¢u polugica); desno: Facit C1-13 (unos brojeva preko Daltonove tipkovnice)
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Dok je Odhnerov izum ve¢ 1890. usao u proizvodnju i postigao veliku
popularnost Sirom svijeta, a proizvodili su ga mnogi proizvodaci u golemom
broju primjeraka sve do sredine sedamdesetih godina XX. stolje¢a, Baldwinov
je patent ¢ekao sve do 1911., kad ga je Jay Randolph Monroe III. kupio i osno-
vao tvrtku Monroe koja je od oko 1920. proizvodila racunske strojeve sve do
dolaska elektronickih kalkulatora.

I strojevi Leibnizova i oni Odhnerova tipa zbrajali su i oduzimali brojeve
izravno, zakretanjem glavnog vratila, a mnozenje i dijeljenje vrSili su uzasto-
pnim zbrajanjem, odnosno oduzimanjem. Zato je mnozenje, a pogotovo dijelje-
nje, bilo dugotrajna operacija koja je trazila dosta paznje pri izvodenju. Da bi
se te dvije operacije obavile brze i lakse, javljali su se mnogi pokusaji da se one
obave izravno, jednim zakretom glavnog vratila. Jedan od najinovativnijih izu-
mitelja / konstruktora novih racunskih mehanizama u prvoj polovini XX. sto-
lje¢a bio je Nijemac Christel Hamann ¢iji strojevi i1 danas izazivaju divljenje.

8.3. Elektromehanicki racunski strojevi

Rad na mehani¢kim ra¢unskim strojevima trazio je od operatera da snagom
svojih ruku pokrec¢e mehanizam, $to je bilo dosta zamorno. Zato se odmah po
izumu elektromotora, a posebno od dvadesetih godina XX. stolje¢a, pojavljuju
strojevi pokretani elektricnim motorom, $to je opet dovelo do nekih novih ili
bar dotjeranih metoda racunanja.

Sa stanovista operatera, uporaba elektromotora znacila je da kod zbrajalica
umjesto potezanja i vracanja rucice treba samo pritisnuti jedan gumb za svaku
operaciju zbrajanja ili oduzimanja. Sli¢no 1 za mnozenje i dijeljenje, koje je
prije trazilo viSekratno zakretanje rucice, s elektromotorom je znacilo znatno
jednostavniji zahvat, gdjekad i samo jedan pritisak na gumb ili polugu. No,
dijeljenje je ipak znatno sloZenija operacija od mnozenja pa neki strojevi, iako
“moderni”, nisu sve do sedamdesetih godina i kraja razvoja mehanickih racun-
skih strojeva imali automatsko dijeljenje!

Na svojem su vrhuncu mehanicki racunski strojevi imali na tisuce dijelova
i bili vrlo skupi. Poznat je i ilustrativan primjer stroja Olivetti Divisumma 24,
slika 34., koji je 1956. u Italiji stajao 325 000 lira, kad je novi automobil Fiat
500 Nuova stajao 465.000 lira! Kad su se pojavili elektronicki kalkulatori, zbog
tisu¢a ugradenih skupih tranzistora i dioda cijene su postale jos vise, pa je dobar
stroj kostao na tisu¢e ondasnjih dolara, viSe i od dobrog automobila!
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S1. 29.: Remington Rand 99
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S1. 31.: Mercedes Euklid Mod. 21 (C. Hamann) S1. 32.: Hamann Selecta

S1. 33.: Rheinmetall SAR Ilc S1. 34.: Olivetti Divisumma 24 (N. Capellaro)
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S1. 35.: Ekipa “ljudskih kompjutera” na djelu,  Sl. 36.: NACA Lewis Flight Propulsion Labora-
NASA Dryden Research Center, 1949. tory — “kompjuter” sa Siberom i Friden racun-
skim strojem

9. “Ljudski kompjuteri”

Mnogo godina, sve do izuma elektronickih kalkulatora i kompjutera, uspo-
redno su se upotrebljavali mehanicki racunski strojevi (za Cetiri racunske ope-
racije) i logaritamska racunala ili logaritamske tablice (za izraCunavanje trans-
cendentnih funkcija). S brzim razvojem tehnike do kojeg je doslo izmedu dva
svjetska rata naglo je narasla potreba za intenzivnim racunanjem pa je sporost
rada mehanickih racunskih strojeva, ali i sporost prenosenja rezultata s jednog
pomagala na drugo radi nastavka racunanja, postala kocnica daljnjeg razvoja
znanosti 1 tehnike.

Za racunski vrlo zahtjevne probleme kao Sto su bili, npr., Projekt Man-
hattan ili obrada mjerenih podataka probnih letova aviona, formirale su se ekipe
“kompjutera”, velikog broja ljudi koji su s pomoc¢u takvih prvotnih racunskih
pomagala obavljali te sloZzene zadace razbijene na veci broj paralelnih zadataka.
lako se na taj nacin, pukim brojem ljudi koji su radili usporedno na istoj zadaci,
racunanje ubrzalo, ljudske su pogreske u racunu bile i dalje prisutne. Tek su
elektroni¢ka racunska pomagala (kalkulatori i kompjuteri) dala racunima, uz
dotad nevidenu brzinu, i potpunu pouzdanost. Tako se danas uopce ne govori o
mogucnosti da racunalo pogrijesi; ako se to i dogodi, to je sigurno posljedica
ljudske pogreske, bilo kod unosa podataka, bilo kod pisanja programa za racu-
nalo.

10. Elektronicki kalkulatori

Kako je tehnologija tijekom XX. stolje¢a napredovala, a potrebe za brzim
i toénim racunanjem rasle, zastarjelost i sporost postoje¢ih racunskih pomagala
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S1. 37.: Sumlock Anita Mk 8 — pogled izvana (“puna tipkovnica™!) i iznutra
(elektronske cijevi!)

postajala je sve ocitija i trazili su se bolji na¢ini racunanja. Brzina elektri¢nih
pojava (u usporedbi s mehani¢kim) bila je uoc€ljiva pa se javljaju prvi pokusaji
realizacije elektricnog racunskog pomagala. Prvi je bio, ¢ini se, Nijemac Kon-
rad Zuse 1935. s modelom Z1 i elektromagnetskim relejima i dvadesetak godina
kasnije (1957.) japanska tvrtka Casio s modelom 14A. Sporost i nepouzdanost
releja nije im davala prednost pa se pokusalo s elektronskim cijevima koje su
nacelno brze, ali ni one nisu bile pretjerano pouzdane, a troSile su goleme ko-
licine struje zbog vruc¢ih katoda.

10.1. Prvi elektronicki kalkulatori — stolni

Kao kuriozitet treba spomenuti da je 1961. godine engleska tvrtka Su-
mlock-Bell Punch, koja je dotad proizvodila mehanicke racunske strojeve, pro-
izvela prvi i jedini stolni kalkulator s minijaturnim elektronskim cijevima, mo-
del Anita Mk VII (i Mk 8), slika 37., koji je radio s dekadskim brojevnim su-
stavom i imao tzv. punu tipkovnicu poput mnogih mehanickih strojeva.

Tek je izum poluvodickih dioda i tranzistora 1948. dao nadu da elektro-
nicko racunsko pomagalo bude bitno bolje od mehanic¢kih. Nakon dosta godina
razvoja poluvodicke industrije, 1964. se gotovo istodobno pojavilo nekoliko
stolnih elektronic¢kih kalkulatora — americki Friden EC-130, slika 38., i Matha-
tronic Mathatron slika 43., japanski Sharp Compet CS10A, slika 39. i Canon
Canola 130, slika 40., talijanski IME 84, slika 41., njemacki Olympia RAE
4/15, slika 42. Svi su oni sadrzavali stotine i tisu¢e dioda i tranzistora i obavljali
cetiri racunske operacije, a samo neki od njih i kvadratni korijen.
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SI. 38.: Friden EC-130 S1. 39.: Sharp Compet CS10A S1. 40.: Canon Canola 130

Sl. 41.: IME 84 Sl. 42.: Olympia RAE 4/15  Sl. 43.: Mathatronic Mathatron
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Sl. 44.: 1024-bit ferrite core memory (cijela 1 uvecani dio) Sl. 45.: Delay line memory

Problem je bio i prikaz rezultata — ekrani su mahom bili posudeni iz ono-
dobnih elektronic¢kih instrumenata. Tipi¢ni su bili ekrani sastavljeni od niza
nixie cijevi (po jedna za svaku mjesnu vrijednost broja), staklenih ampula ispu-
njenih plinom neonom u kojoj je svakoj bilo deset Zica, svaka savijena u obliku
jedne od znamenki od ‘0’ do ‘9°, poredanih jedna iza druge. Da bi se za neku
mjesnu vrijednost prikazala trazena znamenka, u odredenoj je ampuli zica koja
odgovara toj znamenci morala biti stavljena pod napon od oko 200 V i na po-
vrsini te zice doslo bi do plinskog izboja narancaste boje koji je samo nju od
svih zica ucinio vidljivom. KoriStene su i katodne cijevi poput onih u
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osciloskopima, a neki kalkulatori (Mathatron) sve su brojeve i operatore ispisi-
vali horizontalno duz uske papirnate trake.

I memorije su bile problem kao, uostalom, i u onodobnim kompjuterima
druge generacije. Koristile su se memorije od pravokutne mreze Zica na ¢ijim
su presjecistima bili feritni prstenciéi (engl. magnetic core memory), slika 44.,
ili torzijske vibracije Zica savijenih u kolute (engl. delay line memory), slika 45.
Tipicni kapaciteti tih ranih memorija bili su jedan ili nekoliko brojeva, a kod
ranih programibilnih kalkulatora kapacitet memorije za brojeve i programske
korake bio je nekoliko desetaka do nekoliko stotina bajta!

Uslijedilo je nekoliko godina ubrzanog razvoja s pojavom mnogih novih
proizvodaca i mnogo novih modela, ali i dalje s Cetiri racunske operacije. Jedino
je Wang LOCI-2 iz 1965., slika 47., mogao racunati logaritme, a Hewlett-Pac-
kard HP-9100A iz 1968., slika 46., i sve ostale transcendentne funkcije.

Od samog pocetka nastojalo se u kalkulatore ugraditi moguénost programi-
ranja. Mathatron je ve¢ 1964. mogao obavljati krace programe, 1965. to su
mogli i Olivetti Programma 101 i Wang LOCI-2, a prvi doista doraden model
s programiranjem bio je opet HP-9100A iz 1968., slika 46. Hewlett-Packard
lansirao je 1971. 1 1972. tri stolna programibilna kalkulatora: HP-9810A, slika
48., 9820A 1 9830A, a zatim i niz sve boljih modela, pomalo brisué¢i granicu
izmedu kalkulatora i kompjutera.

Osim tih vrhunskih modela, pocela je i golema proizvodnja obi¢nih stolnih
kalkulatora za potrebe administrativnih poslova, poput racunovodstva. Pocetni
modeli nisu bili jeftini jer su sadrzavali mnoge jo$§ uvijek skupe tranzistore i
diode, ali ni adekvatni mehanicki racunski strojevi nisu bili jeftini. Elektronicki
su pruzali prednost tihog rada i trajnosti.

Potencijalno trziste stolnih kalkulatora bilo je golemo, ali pocetna tehnolo-
gija znacila je 1 visoku cijenu vrlo slozZenih aparata. Teznja za snizenjem cijena
stolnih modela, ali i nastojanje da se proizvede §to manji kalkulator koji bi bio
prijenosan i stalno dostupan, dakle i na terenu, dovela je do nevjerojatno brzog
tehnoloskog razvoja svih komponenata kalkulatora i na kraju do vrlo mo¢nih
dzepnih kalkulatora.

Sl. 46.: Hewlett-Packard Sl. 47.: Wang LOCI-2, Sl. 48.: Hewlett-Packard
HP-9100A, 1968. 1965. HP-9810A, 1971.
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Sl. 49.: PCB s tranzistorima i diodama (Toshiba BC-1213, 1969.)  Sl. 50.: PCB s MSI ¢ipovima
(Canon Canola 1200, 1969.)

Golem tehnoloski napredak

Sve do kraja Sezdesetih godina kalkulatori su bili iskljucivo stolni (veliki),
s velikim brojem dioda i tranzistora, slika 49. Iako su integrirani krugovi izu-
mljeni 1958. (Jack S. Kilby iz tvrtke Texas Instruments) i 1959. (Robert Noyce
iz tvrtke Fairchild), proizvodacima je trebalo vise od deset godina da razviju
pouzdanu i isplativu tehnologiju i proizvedu komercijalno dostupne integrirane
krugove (Cipove). Prednjacile su americke tvrtke Fairchild, Rockwell, National
Semiconductor, Texas Instruments 1 jo§ neke. Prvi integrirani krugovi sadrzavali
su samo desetak ili viSe komponenata (dioda ili tranzistora), nazvani su SSI
(engl. small scale integration) 1 nisu pruzali neku veliku prednost u odnosu na
diskretne diode i tranzistore jer ih je trebalo i stotinjak za obavljanje svih kal-
kulatorskih funkcija. Sljedec¢a je generacija integriranih krugova — MSI (engl.
medium scale integration), sadrzavala sto ili viSe komponenata i oni su vec
dosta utjecali na konstrukciju tiskanih ploca kalkulatora (engl. printed circuit

Sl. 51.: PCB s 4 LSI ¢ipa S1. 52.: PCB s jednim S1. 53.: Sve je u jednom Cipu
(Sharp QT-8D, 1969.) C¢ipom - (Busicom (Commodore 796M. 1975.)
LE-120A, 1970.)
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Sl. 54.: Fairchild SAM, 1024 S1. 55.: 1024-bitni Intel 1103 memorijski Cip, izvana i jezgra
bit (1968.) (1971.)

board — PCB), jer ih je nekoliko desetaka bilo dovoljno za kalkulatorske funk-
cije, slika 50.

Tek kad su se potkraj Sezdesetih pojavili komercijalno dostupni Cipovi s
tisu¢ama tranzistorsko / diodnih elemenata — LSI (engl. large scale integration),
jedan ili svega nekoliko ¢ipova bilo je dovoljno za sve kalkulatorske funkcije.
Otvoren je put za izradu prvo “ru¢nih”, veli¢ine npr. telefona, slika 51., a potom
1 “dzepnih”, slike 52. i 53., kalkulatora.

Golemi su napori ulagani u minijaturizaciju ostalih kalkulatorskih kompo-
nenata. Osim integriranih krugova koji su trebali zamijeniti tisu¢e tranzistora i
dioda u logickom dijelu kalkulatora, razvijale su se i tipkovnice, memorije i
ekrani.

Najvidljivije, ali i tehnoloski najmanje inovativne bile su tipkovnice. U
pocetku preuzete iz pisacih strojeva, u stolnim su modelima viSe-manje i do
danas zadrzale svoju veli¢inu i funkcionalnost, a za dzepne kalkulatore minija-
turizacija je rezultirala dvjema glavnim vrstama tipki — onih s metalnom mem-
branom i onih s gumenom membranom.

Razmjerno glomazne dotad koristene feritne memorije i vibrirajuce Zice
zamijenjene su memorijama u obliku integriranih krugova. Prvi proizvodaci bili
su Fairchild, Intel i Mostek oko 1969., slike 54. 1 55., da bi kasnije Japan i Juzna
Koreja (Toshiba, Hitachi, Samsung i drugi) zavladali trzistem.

Prvi minijaturni ekran Itron razvile su 1967. tvrtke Sharp i Iseden. Bio je
to ekran s plavozelenim fluorescentnim izbojem na hladnoj katodi (engl. va-
cuum fluorescent display — VFD, sl. 56.). U pocetku je za svaku znamenku bila
posebna ampula, a potom su, posebno za dzepne modele, sve znamenke bile u
zajednickoj ampuli, slika 57. Ti su se ekrani proizvodili na Dalekom istoku,
najvi$e u Japanu, stoga su bili razmjerno rijetki u ameri¢kim kalkulatorima.

Godine 1970. jedan laboratorij u sastavu americke kompanije Monsanto
proizveo je prve ekrane od (crvenih) svjetlecih dioda, ¢ije su znamenke bile vrlo
sitne pa su ispred njih bile ugradene lece, slika 59. Kasnije su ih proizvodili
brojni, uglavnom americki, proizvodaci kao Sto su Hewlett-Packard, Dialight,
Fairchild, Litronix, Motorola, Bowmar i1 Texas Instruments.
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Sl. 56.: Itron, prvi fluorescentni ekran (VFD) S1. 57.: Kasniji VFD ekran (1976.)
(Sharp QT-8D, 1969.) (Canon Palmtronic F-31)

Sl. 58.: Burroughs Panaplex II ekran, S1. 59.: Crveni LED ekran (Texas Instruments
neonski izboj na hladnoj katodi (Sanyo SR-50, 1974.)
ICC-82D, 1971.)

Sve rane vrste ekrana bile su ‘aktivne’, odzradivale su svoju vlastitu svje-
tlost pa su za to troSile dosta energije. Prvi pasivni ekrani od tekuéih kristala
(engl. liquid crystal display — LCD), koji mogu reflektirati dozracenu svjetlost
pa time 1 troSiti bitno manje struje, pojavili su se dosta rano. Ve¢ 1972. pojavila
su se tri stolna kalkulatora s teku¢im kristalima: Lloyd’s Accumatic 100, Se-
ars C1 1 Rapid Data Rapidman LC 208 (sve ih je proizvela, €ini se, ista tvrtka:
North American Rockwell Microelectronics Inc.). Ti ekrani nisu bili “Stedni” jer
su bili osvjetljivani obi¢nom Zaruljicom koja je trosila puno struje, slika 60.), a
zbog velike nepouzdanosti brzo su povuceni na doradu! Godinu kasnije, 1973.,
japanski Sharp proizveo je prvi kalkulator s LCD ekranom, Sharp Elsimate
EL-805 1 jo$ nekoliko modela, slika 61.). I oni su imali problema pa su takoder
povuceni. Obje te vrste ekrana imale su bijele brojke na crnoj podlozi.

“Pravi” 1 pouzdani LCD ekrani javili su se 1976. i vrlo brzo, do 1980.
godine, istisnuli sve ostale vrste ekrana u dZzepnim kalkulatorima vecine

S1. 60.: Sears C1 (Rockwellov LCD), 1972. Sl. 61.: Sharp EL-805 ELSI MATE, 1973.

SI. 62.: Zuti LCD, oko 1976. S1. 63.: Konaéni LCD, od 1978.
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svjetskih proizvodaca. U pocetku su ti ekrani imali zutu foliju kao zastitu od
UV zraka, slika 62., ali ona je ubrzo nestala i ostali su samo poznati ekrani s
crnim brojkama na sivoj podlozi, slika 63.

Koliko su te tehnoloske inovacije znacile za potros$nju struje, moze ilustri-
rati podatak da su prvi stolni kalkulatori iz Sezdesetih godina trosili od 50 do
100 W struje. Prosjecni dzepni kalkulatori iz 1975. s integriranim krugovima i
VFD ili LED ekranima trosili su oko 0,5 W, a prosje¢ni kalkulatori s LCD
ekranima iz 1980. trosili su samo 0,0005 W struje! U odnosu na prve stolne
modele to je smanjenje potrosnje energije od sto tisuca puta!

10.2. Prvi elektronicki kalkulatori — ruéni

Prvi ruéni (engl. hand-held) kalkulator bio je japanski Sharp QT-8D micro
Compet s jezgrom od Cetiri Rockwell ¢ipa i ranim Sharpovim VFD ekranom s
odvojenim ampulama za svaku znamenku, velik poput telefona i jedva da se
mogao uzeti u ruku, slika 64. Imao je samo 15 velikih tipki preuzetih iz stolnih
modela, za koje je na velikoj plohi bilo dovoljno mjesta. Proizveden je 1969.,
a stajao je 495 americkih dolara. Uz Sharp, mnogo se proizvodaca ukljucilo u
unosnu proizvodnju kalkulatora, a sve do kraja 1972., pa ¢ak i 1973., joS su se
prodavali glomazni modeli veli¢ine cigle, slika 65., ¢esto u luksuznim kutijama
oblozenim plisem i s cijenom koja se iskazivala u stotinama americkih dolara.

Veliki ekrani i jo$ uvijek prisutne diskretne poluvodicke komponente (za
pogon ekrana) trazili su puno struje pa se vecina tih hand-held kalkulatora na-
pajala iz mreze ili, ako su trebali biti prijenosni, iz Cetiri pa ¢ak i Sest baterija
ili punjivih akumulatora veli¢ine ‘C’ ili ‘D’.

No, napredak tehnologije bio je zapanjujuce brz i rezultirao je sve moc¢ni-
jim ¢ipovima i sve manjim ekranima, pa su se medu “dinosaurima” sve CeSce
vidali 1 znatno manji pa ¢ak i dzepni modeli, a cijene su brzo i drasti¢no padale.

S1. 64.: Sharp QT-8D micro Compet, 1969. S1. 65.: Sears C1, 1972.
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10.3. Elektronicki kalkulatori — dZepni

Prvi stvarno dzepni kalkulator proizvela je 1971. japanska tvrtka Busicom.
Bio je to model LE-120 Handy s jednim integriranim krugom, slika 66., i crve-
nim LED ekranom sa 12 znamenki. Ta je tvrtka poznata po tome §to je iz nje-
zine suradnje s novoosnovanom tvrtkom Intel proizi$ao prvi mikroprocesor na
svijetu, Intel 4004, koji je 1971. ugraden u stolni kalkulator Busicom 141-PF.

Sve do 1972. svi su ti kalkulatori obavljali samo cetiri racunske operacije
i mozda kvadratni korijen, slika 67. Za ozbiljna raunanja s transcendentnim
funkcijama jo$ uvijek je trebalo, uz kalkulator, koristiti 1 logaritamske tablice
(ili logaritamsko racunalo, ali ono je drastino smanjivalo preciznost rauna-
njal).

I onda je, pocetkom 1972., tvrtka Hewlett-Packard lansirala prvi dzepni
kalkulator HP-35, slika 68., koji je imao sve potrebne funkcije i koji je mogao
i najkompliciranije formule rjeSavati bez ispisivanja medurezultata, zahvaljujuci
tzv. obrnutoj poljskoj notaciji (RPN) i Cetirima radnim registrima! Bio je to
nevjerojatan Sok u znanstvenoj i inZenjerskoj zajednici, a unato¢ visokoj cijeni
od ondasnjih 395 americkih dolara, u tri godine prodano je oko tristo tisuca
primjeraka!

Trijumfalan pohod u podrucje dzepnih kalkulatora Hewlett-Packard nasta-
vio je 1973. s jo§ boljim modelom HP-45, potom je 1974. u jednakom kucistu
lansirao programibilni HP-65, slika 69., i tako svake godine poneki sve bolji
model. Jedini proizvodac koji ih je bar pokusao pratiti bio je Texas Instruments,
koji je 1974. lansirao model SR-50 sli¢an modelu HP-35, slika 70., i onda ta-
koder u brzom ritmu niz znanstvenih i programibilnih kalkulatora, slike 71. i
72. lako se njihova utrka malo usporila oko 1980. godine, obje su tvrtke ostale
u tom biznisu i danas su medu rijetkim proizvodacima vrhunskih kalkulatora.

SI. 66.: Busicom LE-120 SI. 67.: Bowmar 901B, SI. 68.: Hewlett-Packard HP-35,
Handy, 1970. 1971. 1972.
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S1. 69.: HP-65, S1. 70.: TI SR-50, SI. 71.: TI-59, S1. 72.: HP-41C,
1974. 1974. 1977. 1979.

(1) OLYMPIA
LCD 380
Lithium-Power

S1. 73.: Sharp EL-8024 S1. 74.: Olympia LCD 380 S1. 75.: Hewlett-Packard
ELSI MATE, 1977. Lithium-Power, 1980. HP-42S, 1988.

Sve ostale tvrtke, a bilo ih je na stotine, jako su zaostajale za njima, bar §to
se tice znanstvenih i programibilnih kalkulatora, iako je medu njima bilo i ne-
koliko tehnoloski vrlo naprednih proizvodaca, primjerice Sharp, Casio, Canon...
Te su tri tvrtke, zajedno s Hewlett-Packardom i Texas Instrumentsom, do danas
ostale u najuzem krugu eminentnih proizvodaca.

Kraj sedamdesetih i pocetak osamdesetih godina obiljezila je ofenziva LCD
ekrana s tekuc¢im kristalima i s tim povezan kraj “velikih” (veli¢ine AA ili AAA)
baterija 1 NiCd akumulatora koje je trebalo zamjenjivati ili dopunjavati svakih
nekoliko dana i uvodenje “malih” (gumbastih) baterijica koje su u stanju kalku-
lator pokretati mjesecima i godinama, slike 73., 74. 1 75.

U to doba doslo je do jos jedne bitne novine — kako je tehnologija izrade
integriranih krugova sve brze napredovala, nove generacije VLSI (engl. very
large scale integration) 1 ULSI (engl. ultra...) ¢ipova omoguéile su izradu sve
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boljih ‘stolnih kompjutera’, koji su u nadolaze¢em razdoblju, s razvojem kapa-
citeta 1 programske podrske, bili u stanju preuzeti sve veci dio ra¢unanja koja
su dotad obavljali kalkulatori. To se odnosi prije svega na programibilne kalku-
latore kojima su veca memorija, ali i neusporedivo bolje sucelje kompjutera
oduzeli glavni dio posla i ostavili samo pojedinacne racune ili najjednostavnije
ponavljajuce racune za koje se ne isplati pisati program.

Pokusaj odupiranja toj sudbini napravio je Casio 1985. godine, lansirajuci
graficki 1 programibilni kalkulator Casio fx-7000G, slika 76., koji je imao ra-
sterizirani LCD ekran sa 96 x 64 tockica (piksela), na kojem je mogao, osim
do 16 brojki ili slova u osam redova, prikazivati i grafove funkcija u koordinat-
nom sustavu. Slijedili su, naravno, i ostali vazni proizvodaci sa svojim sli¢nim
modelima. Danas se graficki i programibilni kalkulatori smatraju vrhuncem u
svojoj kategoriji, bolji su od svojih prethodnika s pocCetka osamdesetih, ali ne
viSe bitno. lako bi tehnologija danas bez problema omogucila enormno veéu
memoriju za rjeSavanje iznimno kompliciranih problema, takvi se kalkulatori ne
proizvode jer za takve probleme imamo cijenom pristupacne kompjutere s neu-
sporedivo boljim suceljem.

Ostatak proizvodnje ¢ine “obi¢ni” (neprogramibilni) znanstveni kalkulatori,
slika 77., 1 kalkulatori s Cetiri racunske operacije, slika 78. Osim $to su tehno-
loski savrSeniji od nekadasnjih, pa i osjetno jeftiniji, nisu bitno razli¢iti od njih
— ono §to se moze danas njima izracunati, moglo se i onda, mozda samo malo
sporije.

Gledajuci unazad, proslo je gotovo Sezdeset godina od prvog stolnog elek-
tronickog kalkulatora (Anita Mk. VII, 1961.) i oko pedeset godina od prvog
ru¢no-dzepnog kalkulatora (Sharp QT-8D, 1969.) — malo vise od jednog radnog
vijeka Covjeka! U tom je razdoblju doslo do nezamislivog tehnoloskog razvoja
racunskih pomagala koji je, ustvari, bitno promijenio cijelu ljudsku civilizaciju.
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Sl. 76.: Casio x-7000G, Sl. 77.: Canon F-789SGA Sl. 78.: Sharp ELSI MATE
1985. EL 240S
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Uzme li se u obzir da je razvoj kalkulatora bio najbrzi negdje od pocetka pa do
kraja sedamdesetih godina, dakle trajao je samo oko deset godina, i da je nakon
toga teziSte prebaceno na razvoj kompjutera, cijela prica joS je impresivnija.

Od logaritamskog racunala i mehanickog racunskog stroja, €iji je razvoj
trajao tristotinjak godina, u svega petnaestak godina (od otprilike1965. do otpri-
like 1980.) nacin racunanja nezamislivo se promijenio. Iz razdoblja kad je ra-
cunanje bilo sporo i zamorno i trazilo dosta operaterova znanja i napora, uslo
se u razdoblje kad je racunanje postalo jednostavno tipkanje bez fizickog 1i
mentalnog napora, a s brzim i pouzdanim rezultatom. Moze se reci da se brzina
racunanja enormno povecala i da je zapravo koc¢nica postala operaterova fizicka
sposobnost da brojeve utipka u kalkulator te ocita i ispiSe rezultate. Samo racu-
nanje, kakva god bila operacija, kalkulator obavlja tako brzo da se moze sma-
trati trenuta¢nim.

Povec¢anje brzine racunanja omoguceno elektronickim racunskim pomaga-
lima posebno je uocljivo kod kompjutera, gdje je izbjegnuta najsporija i najne-
pouzdanija faza kalkulatora — ruc¢ni unos brojeva i ispis rezultata. Primjerice,
logaritamske tablice, koje su nekad racunale stotine ljudi i to nekoliko godina,
vjerojatno u vremenu koje se mjeri sekundama ili najviSe minutama!

No, takav fantastiCan napredak, osim pozitivnih strana, ima i posljedicu
oko koje se misljenja razilaze: dok su nekadasnji operateri, osim strpljenja, a
gdjekad i fizicke snage, morali imati i dosta znanja i nekoliko trikova “u ru-
kavu”, za racunanje s pomocu kalkulatora ne treba nista od toga. Vecina danas-
njih korisnika ne treba pa i nema nikakav osjecaj za brojeve i njihov red vrijed-
nosti. Zato se i moze dogoditi, a i dogada se, da u nekim situacijama neka po-
greSka (npr. pogresno utipkan broj ili decimalni zarez utipkan na krivom mjestu),
rezultira pogresnim redom vrijednosti rezultata, a da to operater ni ne primijeti!
Takve se pogreske nekadasnjim operaterima nisu ¢esto dogadale.

Zajednicko svim ranijim ra¢unskim pomagalima bilo je to da su vecinu
racuna obavljala s mantisama brojeva, a da je polozaj decimalnog zareza morao
odrediti operater. Iznimke su bile uredske zbrajalice (obi¢no dva decimalna mje-
sta) 1 tzv. log-log skale na logaritamskim ra¢unalima. Od samog su pocetka
elektronicki kalkulatori uzimali u rac¢un i decimalni zarez.

Logicno je da se od pocetka osamdesetih godina, ¢im je tehnoloski razvoj
integriranih krugova to omogucio, prionulo razvoju kompjutera koji, za op-
seznije racunske zadatke, izbjegava ba$ te dvije kritiCne faze — unos ulaznih
podataka i izlaz dobivenih rezultata. Ne treba zaboraviti da je ljudsko ra¢unanje
bilo poprac¢eno neizbjeznim pogreskama koje kod kompjutera prakticki ne po-
stoje. No, to je druga, jo§ impresivnija tema.
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Zakljucak

Racunska pomagala oduvijek su bila prilagodena potrebama racunanja u
skladu s djelatnostima i raspolozivim tehnologijama. Nagli rast znanosti i teh-
nike u drugoj polovini XX. stoljeca doveo je do potreba za sve brzim racuna-
njem radi obrade sve vece koli¢ine mjerenih podataka, ali i omogucio je pot-
puno novu i dotad nezamislivu tehnologiju brzog racunanja. U usporedbi s ne-
koliko tisu¢a godina “vladanja” abakom i tristo godina usporednog koriStenja
logaritamskih rac¢unala i mehanickih racunskih strojeva, nekoliko desetaka go-
dina razvoja elektronic¢kih ra¢unskih pomagala nevjerojatno je kratko razdoblje,
u kojem je potpuno izmijenjena slika racunanja, ali 1 svijeta u cjelini.

Literatura (izvori podataka, dostupno 10. 9. 2020.)

Od davnina:

https://www.rechnen-ohne-strom.de/ — Siroki pregled svih vrsta radunskih pomagala
“bez struje”

Logaritamska racunala:

http://sliderulemuseum.com/ — International Slide Rule Museum
http://www.oughtred.org/ — Oughtred Society
http://www.rechenschieber.org/
http://www.sliderules.info/index.htm

http://sliderules.lovett.com/
http://sliderule.ozmanor.com/index.html

http://www.sliderule.it/

Analogna racunala:

https://www.rechenschieber-werbemittel.de/
https://prof.beuth-hochschule.de/heimann/rechenschieber-fuer-das-bauwesen/wasserbau/

Mehanicki racunski strojevi:

http://www.rechnerlexikon.de/wiki.phtml — Vise od 6000 jedinica!

http://www.ithb.de/Rechenmaschinen.php — podaci o ¢ak 1809 modela mehanickih ra-
Cunskh strojeva

http://www.rechenmaschinen-illustrated.com/ — web-stranica bazirana na knjizi Ernsta
Martina Die Rechenmaschinen iz 1925.

http://www.storiaolivetti.it/ — mehanicki rac¢unski strojevi i elektronicki kalkulatori tali-
janske tvrtke Olivetti
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http://public.beuth-hochschule.de/hamann/ — mehanicki racunski strojevi
http://www.w-hasselo.nl/mechn/index.php — mehanicki racunski strojevi

http://www.curtamania.com/curta/code/home.html — ruéni Curta mehanicki racunski
stroj 1 elektronicki kalkulatori

http://retrocalculators.com/ — sve vrste racunskih pomagala
http://www.mechanicalculator.com/ — mehanicki racunski strojevi
http://history-computer.com — Sirok pregled svih vrsta ra¢unskih pomagala
http://www.mechrech.info/ — povijesni pregled najstarijih ra¢unskih pomagala

http://www.officemuseum.com/ — stara uredska oprema, ukljucujuéi uredske racunske
strojeve

Elektronicki kalkulatori:
http://www.calcuseum.com/ — najopseznija baza podataka o svim elektronickim kalku-
latorima (vise od 10 000 modela!)

http://www.hpmuseum.org/ — najopseznija baza podataka o elektronickim kalkulatorima
Hewlett-Packard

http://www.datamath.org/ — najopseznija baza podataka o elektroni¢kim kalkulatorima
Texas Instruments

http://www.casio-calculator.com/ — najopseznija baza podataka o elektronickim kalku-
latorima Casio

http://www.vintagecalculators.com/ — opsezan povijesni pregled razvoja elektronickih
kalkulatora

http://www.oldcalculatormuseum.com/index.html — stolni elektronicki kalkulatori

http://www.johnwolff.id.au/index.htm — opsezna baza podataka o mehani¢kim racun-
skim strojevima i elektroni¢kim kalkulatorima

http://www.leningrad.su/museum/ — sovjetski kalkulatori Sergej Frolov
http://www.rskey.org/CMS/ — programibilni dzepni kalkulatori
http://www.rechenkasten.de — stolni elektronicki kalkulatori
http://computermuseum.informatik.uni-stuttgart.de/cm002.html
http://www.epocalc.net/pages/mes_calcs_01.htm
http://ernst.mulder.com/calculators/
http://web.tiscali.it/city/@calculators.htm
http://www.decadecounter.com/vta/tubelist.php



