O twierdzeniu Stonimskiego
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Uniwersytet Warszawski Przy dzieleniu liczb wielocyfrowych metoda pisemng czesto wykonuje sie

nastepujaca operacje:

Dia takich danych liczb A @ B, ze A > B znajd? takg najwieckszq
cyfred, ze A > d- B.

Zwykle wykonujemy te operacje w pamieci nawet dla sporych liczb.
Czasem jednak, szczegdlnie gdy w liczbie B wystepuje wiele duzych cyfr,
nawet wprawny matematyk moze sie zawahaé przy wyborze wladciwej
cyfry d. Nie jest to moze wielki problem, ale w dawnych czasach, przed
upowszechnieniem maszyn liczacych, kiedy rachmistrze musieli wykonywadé
sporo obliczen na papierze, powodowal pewne uciazliwosci.

| 3[4 6 Juz w XVII wieku szkocki matematyk John Napier,
g I % 0 4 0 6 znany nam dzis$ gtdéwnie jako odkrywca logarytmow,
04 % 04 [ obmyslit bardzo proste urzadzenie, ktore pozwalato
03 3 |73 74 szybko oblicza¢ wszystkie wielokrotnosci podanej
liczby wielocyfrowej przy mnozeniu przez pojedyncze
0 4 ! 2 l 6 . 4 cyfry. Z uzyciem kosci Napiera, bo o nich tu mowa,

mozna bardzo sprawnie wykona¢ operacje opisang
powyzej.

Kosci Napiera to podtuzne tabliczki, na ktérych
wypisano uktady liczb. Kosci jest 10 rodzajéw, po
jednym dla kazdej cyfry od 0 do 9. Obok wszystkie
rodzaje koéci.
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Kazda ko$¢ ma w gérnym polu wypisang pojedyncza cyfre, a ponizej,

w 9 kolejnych kwadratach, kolejne wielokrotnosci tej cyfry zapisane dwiema
cyframi rozdzielonymi ukosna linia. W jednym zestawie bylo zwykle po kilka
kosci kazdego rodzaju.

Powiedzmy, ze chcemy poznaé¢ wynik mnozenia 379 przez 51 8. W tym celu
uktadamy obok siebie kosci odpowiadajace cyfrom 3, 71 9 i odczytujemy

317(9 liczby z piatego i 6smego wiersza, dodajac cyfry na ukos jak na rysunku
0 3 0 7 0 9 obok.
0%l 4l 8 Mnozac przez 5, odczytujemy kolejne cyfry wyniku od prawej 5, 4 +5 =9,
05121124 345 = 8 i wreszcie 1, co daje wynik 1895. Czasem w wyniku dodania
A P2 A dwéch cyfr powstaje przeniesienie i wtedy trzeba doda¢ 1 do sumy cyfr na
| y T nastepnych pozycjach. Przyktadowo, mnozac 379 przez 8, odczytujemy od
5 379 = /5175175 = 1895 prawej cyfry 2, 74+ 6 =13,4+ 5+ 1 =10 i wreszcie 2+ 1 = 3, co daje
Lalt a4 w wyniku 3032.
271446
17913 Kosci Napiera byly catkiem przydatne w mnozeniu i dzieleniu liczb
8 - 379 =244 2| = 3032 wielocyfrowych, szczegdlnie dla ludzi, kt6rzy mieli problemy z tabliczka
24164181 mnozenia, co w dawnych czasach bylo czeste nawet wérdd niezle

wyksztalconych osob. Ich stosowanie nadal wymaga jednak wykonywania
pewnych (co prawda bardzo prostych) obliczenn w pamieci: dodawania
pojedynczych cyfr, a czasem zapamietywania przeniesienia. W potowie
XIX w., kiedy w Europie zaczely sie upowszechnia¢ mechaniczne
arytmometry, stato sie jasne, ze dobrze byloby udoskonali¢ koéci Napiera
tak, aby wyniki mnozenia mozna bylto z nich odczytywaé catkowicie
automatycznie. Autorem jednego z najbardziej pomystowych urzadzen
tego rodzaju byl polski wynalazca, dziadek stawnego poety Antoniego
Slonimskiego (1895-1976).

Chaim Zelig Stonimski (1810-1904), bo o nim tu mowa, pochodzil
z ortodoksyjnej rodziny zydowskiej. Mlodosé spedzit na Bialostocczyznie,
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gdzie odebral staranne wyksztalcenie talmudyczne,

0 2 ’ 9 a jednoczeénie samodzielnie studiowal matematyke,
00+0=00 | 03+0=03 | 07+0=07 | 09+0=09 astronomie i filozofie. Jego zyciowa misja stato sie
Btimn | Bt i | G2t | 4onteiE popL.ﬂaryZ(.)W&nle naulfl w spo.le§zno.sc1 zydoxysklej.

Napisal wiele znakomitych ksiazek i artykulow
00+1=01 [ 09+2=11| 21+2=23 | 27+0=27 popularnonaukowych w jezyku hebrajskim, wzbogacajac
00+1=01 12+3=15 | 28+3=31 | 36+0=36 przy tym ten jQZYk o wiele terminéw technicznych

—— —— i matematycznych, ktorych w nim wczesniej nie byto.
00+1501 | 1543218 | 35+4%539 | 45+045 YOAIYER, Oy ! Y
0042202 | 1844222 | 492+5-47 | 54+0-54 W 1838 r. Stonimski przeniést sie do Warszawy, gdzie
poznal Abrahama Sterna, znanego konstruktora
DOw2S02 | 2426 | BOm%GHaS | S0 maszyn liczacych. Wkroétce ozenit sie z jego cérka
00+3=03 | 24+6=30 | 56+7=63 | 72+0=72 Sara, a po Smierci tescia kontynuowat prace nad jego
P [ P R wynz%laz-kal?u. Zbudowal, miedzy innymi, maszyne do
A " A A mnozenia liczb, oparta na pomystowej modyfikacji
' ' ' ' kosci Napiera. Zilustrujemy teraz jej dzialanie na

O ciggach Fareya pisaliémy w Agg i A?O.
Polecamy tez Ksiege liczb J.H. Conwaya

i R.K. Guya.

Redakcja

przyktadzie. Wypiszmy w tabeli obok rachunki potrzebne
do obliczenia kolejnych wielokrotnosci liczby 379.

W kazdym miejscu tabeli znajduje sie wyrazenie postaci
XX+Y =227,
gdzie liczby X X sa wielokrotnosciami cyfr w pierwszym wierszu i nie
zaleza od pozostatych cyfr liczby, ktora rozwazamy. Sa to te same
liczby, ktére widnieja na zwyklych kodciach Napiera. Cyfra Y jest réwna
pierwszej cyfrze liczby ZZ z kolumny po prawej stronie, jak pokazuja
poziome strzalki. (W ostatniej kolumnie po prawej Y = 0.) Wynik, czyli
odpowiednig wielokrotnosc¢ liczby 379, odczytujemy z drugich cyfr liczb ZZ
w odpowiednim wierszu. Przyktadowo, z zaznaczonych cyfr odczytujemy
379 -5 = 1895, 379 - 8 = 3032.

Popatrzmy teraz na kolumny cyfr Y, zaznaczone pionowymi strzatkami.
Mamy tu, patrzac od prawej, ciagi cyfr:

0,0,0,0,0,0,0,0,0

0,1,2,3,4,5,6,7,8

0,1,2,3,3,4,5,6,7

0,0,1,1,1,2,2,3,3
Te ciagi posrednio zaleza od wszystkich cyfr na prawo od aktualnej kolumny,
a wiec potencjalnie trudno przewidzie¢, ktorego z nich trzeba uzy¢ na ktérej
pozycji. Ile takich ciagéw moze sie pojawi¢ przy mnozeniu duzych liczb
przez pojedyncze cyfry? Mozna zauwazy¢, ze pierwsza cyfra w takim ciggu
musi by¢ réwna 0, a kazda nastepna jest réwna lub o jeden wieksza od
poprzedniej. Jednak 9-cyfrowych ciagéw o tej wlasnosci jest az 28 = 256. Czy
kazdy z nich faktycznie moze sie¢ pojawic¢?

Stonimski zauwazyl (i to wlasnie ,twierdzenie” jest do dzi$ opatrzone jego
nazwiskiem), ze 9-cyfrowych ciagéw, ktére rzeczywidcie moga sie pojawié
przy obliczaniu wielokrotnosci liczb wielocyfrowych, jest tylko 28. Dowdd
tego jest calkiem prosty. Uporzadkujmy rosnaco wszystkie nieskracalne

utamki zwykte miedzy 0 a 1, o mianowniku nie wiekszym niz 9:
111112121323415435253745¢67S8

9°8776°5°9°4'7°3°85°7°9°2°9°7T'5°8°3°74°9°5°6° 789
(Jest to tzw. cigg Fareya rzedu 9; takie ciagi maja wiele ciekawych wlasnosci,
na oméwienie ktérych nie ma tu miejsca.) Takich ulamkéw jest 27, a wiec
dziela one przedzial [0, 1] na 28 kawalkéw. Latwo zauwazy¢, ze dla kazdej
liczby rzeczywistej 0 < p < 1 czesci catkowite liczb p, 2p, 3p, ..., 9p zaleza
tylko od tego, w ktorym z tych kawalkow znajduje sie liczba p. Przykladowo,
dla liczby p = 0,379 mamy
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Rozwigzanie zadania F 959.
Na potrzeby oszacowania przyjmijmy
bardzo uproszczony model, w ktérym cala

masa m struny skupiona jest w jej srodku.

Ruch harmoniczny poziomej struny
odbywa sie pod wplywem skladowej
pionowej sily naciaggu. Dla masy
skupionej w srodku struny odpowiada to
jej ruchowi pod dzialaniem pionowej
sprezyny o pewnej wypadkowej statej
sprezystosci k. Czesto$é drgan wynosi

wigc:
fo 1 |k
T oon m’

W stanie réwnowagi sita ciezkosci
réwnowazona jest przez sile naciggu
sprezyny: mg = kx, gdzie x oznacza
wydluzenie sprezyny, czyli w naszym
modelu obnizenie $rodka struny.
Otrzymujemy:

Tr = 7g
x 47r2f2'

T~ 10~ %m = 6,6 um.

6,6 -

Rozwigzanie zadania F 960.
O wysokosci dzwieku piszczatki decyduje
jej dlugos$é L. Podstawowa czestosé f
dzwieku odpowiada dtugosci fali A = 4L,
a wigc wynosi f = ;% . Predkod¢ dzwigku
w gazie wynosi

KRT

c= s
o

gdzie k oznacza wykltadnik adiabaty,

1 mase¢ molowg gazu, R stalg gazows,

a T temperature w skali Kelwina. Spadek
temperatury od Tp = 293K do T = 273K
spowoduje obnizenie czestosci od fo do

B T\ 2
hen (D)

Po podstawieniu wartosci liczbowych
otrzymujemy f1 = 189, 2 Hz.

a wiec:

1<5p<2 bo —<p<

)

kAN

3<8 <4 bo <p< =

2 )
i tak dalej. Caly ciag czesci catkowitych wielokrotnosci p, 2p, 3p, . . .
wyglada w tym przypadku tak:

0,0,1,1,1,2,2,3,3

i tatwo zauwazy¢, ze jest to ten sam ciag, ktéry pojawia sie jako ciag
przeniesien Y w pierwszej kolumnie tabeli wielokrotnosci liczby 379.
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Liczba 28 jest na tyle niewielka, ze wszystkie mozliwe ciagi mozna
ponumerowaé i umiesci¢ na 28 kosciach, jak u Napiera, albo — lepiej
— na obracajacym sie cylindrze.

Zauwazmy, ze jezeli podczas obliczania wielokrotnosci liczby wielocyfrowej
znamy numer odpowiedniego (jednego z 28) ciagu cyfr Y oraz aktualnie
rozwazang cyfre, to numer nastepnego ciagu jest jednoznacznie wyznaczony.
W ten sposéb, liczac od prawej do lewej, mozemy kolejno dobiera¢ ciagi
cyfr Y i obliczaé kolejne cyfry wielokrotnosci danej liczby.

Chaim Stonimski, jego urzadzenie do mnozenia i jeden z cylindréw w tym urzadzeniu

Stonimski skonstruowal proste urzadzenie, ktére pozwala tatwo wykonaé

te operacje (rysunek). Widnieje na nim 11 rzedéw okienek. W pierwszym
rzedzie od dohu uzytkownik, za pomoca pokretel, ustawia cyfry liczby,
ktorej wielokrotnosci chece poznaé. Nastepnie, poczynajac od prawej strony,
w trzecim rzedzie od dolu w danej kolumnie odczytuje kod (litere, jedna

z 28) ciagu przeniesien. Nastepnie obraca inne pokretto w nastepnej
kolumnie po lewej, az ten sam kod ukaze sie¢ w drugim rzedzie od dohu w tej
kolumnie. Potem odczytuje kod w trzecim rzedzie od dotu i tak dalej, az do
pierwszej kolumny od lewej. Po wykonaniu tych czynnosci w pozostatych
rzedach okienek mozna odczytaé kolejne wielokrotnosci rozwazanej liczby.

Centralnym elementem urzadzenia Stonimskiego sa specjalne cylindry,
na ktorych wypisane sg wszystkie mozliwe ciagi cyfr Y i ktére mozna
odpowiednimi pokrettami obraca¢ i przesuwaé¢ w gére i w dét wzdluz osi.

W 1844 r. Stonimski zaprezentowal swoje urzadzenie w Berlinie przed
Pruska Kroélewska Akademia Nauk, a rok pézniej w Petersburgu przed
Cesarska Akademig Nauk, gdzie spotkal sie z bardzo pozytywnym
przyjeciem i otrzymat prestizowa Nagrode Demidowa drugiego stopnia.
Od cara Mikolaja I w uznaniu swoich zastug otrzymatl tez honorowe
obywatelstwo, ktére wigzalo sie¢ z prawem zamieszkania poza dzielnicag
zydowska.

Poza swoja maszyng mnozaca Chaim Stonimski dokonat kilku innych
ciekawych wynalazkéw. Zmart w Warszawie; jego gréb mozna znalezé na
Cmentarzu Zydowskim przy ul. Okopowe;j.
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