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Vorwort

Dieses Skript soll anhand anschaulicher Rechenbeispiele und durch die zusétzlichen Erklarungen zu den
sogenannten Vierspezies-Rechenmaschinen dazu dienen, den Leser schrittweise an das ,mechanische”
Rechnen mit Sprossenrad- und Staffelwalzen-Rechenmaschinen heranzufiihren. Beginnend mit leichten
Additions/Subtraktions- sowie Multiplikationsaufgaben wird der Weg dafir geebnet, um immer
anspruchsvollere Rechenmethoden bzw. -verfahren zu erfahren und zu nutzen. Das véllig aus der Mode
gekommene Rechnen mit alten Handkurbelmaschinen, aber auch der Umgang mit Rechenschiebern und
Tafelwerken, ist durch das alltagliche Verwenden von handlichen Elektronik-Taschenrechnern und durch die
Personalcomputer weitestgehend verdrangt worden und in Vergessenheit geraten. Die leichte und bequeme
Handhabung von Taschenrechnern, die schon in Millisekunden ein Ergebnis auf das Display erscheinen
lassen, hat dazu gefiuihrt, dall man zunehmend unsicherer geworden ist, was die Kontrolle von Resultaten
angeht und was das Gefuhl fur ein richtiges (sinnvolles) Ergebnis betrifft. Dieses ,Gefuhl* kann man sich
aneignen bzw. weiterhin erhalten, wenn diverse Berechnungen gelegentlich handschriftlich ausgefihrt
werden, also ,zu Ful3" erledigt werden, ohne auf elektronische Hilfsmittel zugreifen zu missen. Das ist zwar
manchmal sehr zeitraubend, aber es Ubt und schult einen immer wieder, korrekt mit Zahlen umzugehen.
Zum anderen ergibt sich damit auch die Gelegenheit, sich des altbewéahrten Kopfrechnens zu beméchtigen,
was heutzutage nicht selten etwas ,eingerostet” ist. Mit der vorliegenden Anleitung wird nun nicht direkt das
Kopfrechnen geschult, aber sie hilft dabei zu verstehen, wie z.B. Zahlen schematisch miteinander multipliziert
werden, wie sich ein Ergebnis bei der Divisionsrechnung aufbaut und welche Naherungsverfahren es sonst
noch gibt, um komplexere Rechnungen ausfiihren zu kdénnen. Je weiter sich der Leser in diesem Skript
vorarbeitet, desto héher wird der Anspruch an den notwendigen mathematischen Rechenkenntnissen, wenn
es schlie3lich daran geht, Wurzelberechnungen anzustellen oder gar Sinuswerte zu erzeugen. Dabei wére es
sehr vorteilhaft, sich erstmal die notwendigen Kenntnisse anzueignen, um utberhaupt zu verstehen, was man
an der Maschine zusammenkurbelt. Fur diejenigen, welche die Bemiihungen nicht scheuen und sich die
korrekte Bedienung von alten mechanischen Rechenmaschinen zu Eigen machen wollen, ist es allemal eine
wunderbare Ubung mit dem schlichten Umgang von Zahlen. Das kann manchmal sehr reizvoll sein und
gelegentlich sogar Spal} (Bestatigung, Zufriedenheit oder GenuR) bereiten, wenn es einem gelingt, nach
rasanten Kurbeleien und nach den verschiedenen Einstellungen das richtige Ergebnis vorzufinden.

-quod erat demonstrantum!-

Aufbau und Bezeichnungen bei mechanischen Rechenmas chinen

Fur jemanden, der zum ersten mal eine der alten mechanischen Rechenmaschinen zu Gesicht bekommt, ist
es Uberaus wichtig zu wissen, welche Zahlwerke es tberhaupt gibt und wofur die verschiedenen Hebel und
Tasten verantwortlich sind. Deswegen kann es nur hilfreich sein, sich mit den Funktionen der Maschine
vertraut zu machen, was am besten dadurch gelingt, wenn sich der Bediener spielerisch an die verfiigbaren
Einstellmdglichkeiten herantastet und beobachtet, was bei dieser oder jener Hebel- oder Kurbelbewegung
geschieht. Mit den ersten Gehversuchen sollte es zumindestens mdglich sein, etwas Gesplr fir das Arbeiten
mit dem Triebwerk und mit dem Wagen (Schlitten) zu bekommen.

Loschhebel fur EW

Resultats- Einstellwerk ,EW*"
zahlwerk ,RW*

Kurbel
Umdrehungs-
zahlwerk ,UW*

Hebel flr

Schlitten (Wagen) Schlittenbewegung

Loschhebel flr
LUW“und ,RW*

Bild: Rechenmaschine ,Triumphator* EW x RW x UW = 10x 13 x 8
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Wird das Deckblech der Rechenmaschine abgenommen, so kénnen wir einen Blick auf die Trommel bzw.
auf die Walze mit den Sprossenradern werfen und es offenbaren sich die vielen Zahnrader fur die
Ubertragung auf die Zahlwerke. Weitere Triebwerkszahnrader sind dafir verantwortlich, dal durch die
Kurbeldrehbewegung die Sprossenwalze angetrieben wird. [siehe Bilder vom Innenleben einer Triumphator-
Rechenmaschine]

Sprossenwalze
Sprossenscheiben
fur das ,uw*
Zahnrad fur die
Zahnradchen fir das Ubertragung der
Resultatszahlwerk ,RW* Kurbeldrehung
Sprossenrad

Zahne, die das
Zahlwerk ,EW*

Einersprossen, bewegen (Stellsegment)

welche durch die
Kurvenfihrung
hochgedriickt werden

Halteblech

Kurvenfihrung

Einstellscheibe

Einraststift (gefedert)

Bild: Einzelnes Sprossenrad
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+Einstellzacke"

der Einstellscheibe -
hochgedriickte

Sprosse

Sprosse flr

Zehnerlbertrag Sprosse filr

Zehnerilbertrag

Bild: Riickseite des Sprossenrades

Das Herzstiick der Walze bilden die Sprossenrader, die als einzelne Scheiben hintereinander angeordnet
sind. Uber Stellzacken bzw. -zéhne werden die einzelnen Zahlenwerte per Hand eingestellt, wobei je nach
Zahlenwert eine entsprechende Anzahl von Sprossen hochgedrickt wird. Dieses geschieht Uber eine
ausgesparte Fihrung (Kurve) in der Einstellscheibe, entlang derer sich die Sprossen radial bewegen kénnen.
Durch das manuelle Drehen des Stellsegmentes wird gleichzeitig der Zahlenwert durch die Zéhne der
Einstellscheibe in das Einstellzahlwerk ,EW* (Ziffernrolle) transportiert. Die ,aktiv* nach aul’en zeigenden
Sprossen haben dagegen die Aufgabe, je Kurbelumdrehung das Resultatszahlwerk zu bewegen. Dabei
dienen die beiden gefederten Sprossen fiir den gelegentlichen Zehnertbertrag, je nachdem ob eine Addition
oder eine Subtraktion durchgefihrt wird.

Im linken Bereich der Walze befinden sich die Sprossenscheiben fiur das Umdrehungszahlwerk ,UW*,
welche im vorliegenden Beispiel der ,Triumphator” nur Giber 2 Sprossen je Scheibe verfiigen. Diese sind dazu
da, um je Kurbelumdrehung das Z&ahlwerk bei Zehnertbertrdgen um 1 zu erhéhen bzw. zu verringern. Nur
die erste Scheibe besitzt 3 Sprossen, denn allein die rechts angeordnete einzelne Sprosse verstellt das
Zahlwerk ,UW" je Umdrehung um den Wert 1 an der entsprechenden Stelle der Schlittenposition (in den
dargestellten Bildern nicht ersichtlich).

Im wesentlichen wéaren damit die signifikanten Bauteile einer Sprossenradmaschine kurz umrissen, womit
denn auch die ersten Gehversuche einer Berechnung in Angriff genommen werden sollen. Die meisten der
folgenden Berechnungen werden mit einer Maschine ausgefiihrt, deren Zahlwerke eine Anzeigekapazitat von
[10 x 13 x 8] = [EW x RW x UW] besitzt. Dazu gehdren z.B. die Brunsviga 13ZK oder RK, die Thales Patent,
die Original-Odhner M602n oder die in den Bildern schon angesprochene Triumphator. Eine
Zahlwerkskapazitat von [10x16x8] verfigt z.B. die Walther vom Typ WR16 oder die Melitta VI/16, womit eine
hdhere Rechengenauigkeit erzielt werden kann. Obwohl das Rechentableau der folgenden Aufgaben mehr
als 13 Stellen bzgl des RW aufweist, sollen hier nur Rechenbeispiele mit héchstens 13 Stellen behandelt
werden, da die damit erlangte Genauigkeit meist als vollig ausreichend angesehen werden kann.

1. Die Addition

Aufgabe 1.1:
Als erste Aufgabe soll die Addition zweier Zahlen mit Dezimalstellen durchgefiihrt werden:

534,2235 + 417,1700 = 951,3935

Am Anfang stellt sich erstmal die Frage, mit wievielen Stellen bzw. Dezimalstellen gerechnet wird. Fir das
gewahlte Beispiel ist eine Dezimalstellenzahl von 4 vorausgesetzt worden. D.h., beim EW der
Rechenmaschine ware zwischen der Stelle 4 und 5 das Komma zu setzen, um sich beim Einstellen der
Zahlenwerte besser orientieren zu kénnen.
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Rechentableau an der Rechenmaschine:

v 1B8[17 16|15 |14]13]12|12|w0]9]8[7[6]5]4]3]]2]z]+
s|l7]le6|s5]|]4]3|]2]1 EW 0[0]|]0]|5]|3([4]2]|2|3]5]4 | DrehungAddition
[uw 0 0 1 RW 0|0 0|]0|O|5|3]|4]2]2[3]5]1x
v 1817|532l os 7654322+
s|l7]le6|s5]|]4]3|]2]1 EW 0O(O0|O0]4]21|[7]212]|7|[0]O0]A | DrehungAddition
[uw 0|]0]|0]fO 2 RW 0OJOo|JO]JO[O|O]9]|5|1][3]9]|3]5]1x

Nachdem alle Zahlwerke durch entsprechende Ldschhebel auf Null gesetz worden sind, wird als erster
Schritt der Schlitten auf die Einerstelle bewegt, also auf die Stellenposition ,1“. Danach wird der Zahlenwert
534' 2235 im EW eingestellt und eine Kurbeldrehung in ,Plus“-Richtung durchgefuhrt. Darauf folgt das
Einstellen des zweiten Summanden 417' 1700 in das EW. Es wird erneut eine positive Kurbeldrehung
durchgefiihrt, womit im Resultatszahlwerk die Summe 951' 3935 erscheint. Im Zahlwerk UW liegt als
Zahlenwert 2 vor (die insgesamt durchgefiihrten Additionsschritte).

Aufgabe 1.2:

Folgende Summanden sollen addiert werden:

1252,55 . .
+307,143 .
+454,6313
+454,6313
2468,955 . aufgerundet -> 2468,96

Die Punkte bedeuten, daf dort bei den Summanden keine genaue Angabe gemacht werden kann, d.h., an
diesen Stellen ist eine Genauigkeit nicht mehr vorgegeben. Deshalb wird erstmal eine Entscheidung dartber
getroffen, mit wievielen Kommastellen sinnnvollerweise gerechnet wird. Da alles von der Ungenauigkeit des
ersten Summanden abhangt, reicht es vollig aus, mit 3 Dezimalstellen zu rechnen (insgesamt 7 Stellen am
Einstellwerk). Nach erfolgter Rechnung wird dann auf die zweite Dezimalstelle auf- oder abgerundet.

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Z&hlwerke an der Maschine werden gel6scht.

v 18[17[16[15[1a[B3[2]1a[wo]o[8[7]6[s5[4[3[2]r]+
8|l 7]le|s5|4f[3]2]1 EW 0]0[0|1]2]|5]2]|5|5]0 ]2 | Drehung Addition
[uw oOjojJoJofojojJof1 RW ofofoJojJojof1]2]5]2[5[5]0]1x
v 1817|1615 |14 |2|1a|w0|o 8| 7|65 4[3[2]2]+
8l7[6]5)4]3]2]¢1 EW ofojojJo|3fof7]|1]4]3]r
[uw 0j|0jO0jJOfojoOo]JOf2 RW 0]0]0f0f0]J0]1([5]5]9]6][9]3 ]ix| DrehungAddition
v 1817|1615 |14 |2|1a|w0|o 8| 7|65 4[3[2]2]+
8l7[6]5)4]3]2]¢1 EW ofojojJo]4([5([4]|6]3]1]Ar
[uw 0 0 4 RW oJoJoJofofJof2]4]6]8]9]5]5 ]2x]| 2xDrehung Addition

Wegen der Unsicherheit in der 3. Dezimalstelle des ersten Summanden, wird das Resultat 2468,955
aufgerundet zu 2468,96.

2. Die Subtraktion

Aufgabe 2.1:
Wenn die Rechenmaschine einen Hebel bzw. eine Umstellmdglichkeit fir Addition und Subtraktion besitzt,

Uber die der Zahisinn im Umdrehungszahlwerk gewechselt werden kann, dann liel3e sich Uber die Anzeige
des UW die Anzahl der durchgefiihrten Operationen (Kurbeldrehungen) ablesen. In folgendem Beispiel
wirde sich im UW die Ziffer 2 anstatt 0 zeigen. Da die Kenntnis tber die Operationsschritte im Fall der
Addition/Subtraktion weniger von Bedeutung ist, wird in den folgenden Beispielen in (+)Richtung gerechnet.
D.h., Rechtsdrehung A der Kurbel z&hlt vorwarts (Addition), Linksdrehung ¥ der Kurbel zahlt riickwarts
(Subtraktion).

54 316,44 - 16 824,52 = 37 491,92
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Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7|65 |4[3|2]¢1 EW 0[0[0[5[4[3[1[6[4]4]4| DrehungAddition
[ow 0OJo|o|o|Oo|o]O]|1 RW 0]0 0Jo|o|5|4]|3[1]6|4]4]ix
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
8|1 7|6 |5 [4[3]2]1 EW 0[0|0]1]6[8]2]|4]|5]2]¥| Drehung Subtraktion
[ow 0 0 0 RW 0OJo[o|o|o|O[3|7|4[9]1T][9]2|ix
Ergebnis im RW = 37 491,92
Aufgabe 2.2:
Die nachste Aufgabe zeigt eine Mischrechnung aus Addition und Subtraktion.
73,54 + 3x 8,33 — 2x 14,28 = 69,97
73,54
+ 8,33
+ 8,33
+ 8,33
- 14,28
- 14,28
69,97
Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Z&hlwerke an der Maschine werden gel6scht.
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8|1 7|6 |5 [4[3]2]1 EW 0[0]O0]JO|Of[O]7]|3|[5]4] | DrehungAddition
[uw 0 0 1 RW 0Jo[o|Jo|o|OoJo|o|O[7]3][5]4 |ix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8|1 7|6 |5 [4f[3]2]1 EW 0[0|]0]J]O]O[O]O]|8|3]3]A| 3xDrehungAddition
[ow oOJo|o|o|Oo|o|O]| 4 RW 0Jo[o|]o|o|OoJo|o|O|9]&8[5]3 |3
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8|1 7|6 |5 [4[3]2]1 EW 0O[0]|]O0]JO|Of[O]1]|4]|2]8 ]| 2xDrehung Subtraktion
[ow oOJo|o|o|Oo|oO]O]2 RW 0Jo[o|o|o|OoJo|o|Oo[6]9]9]7 |2x

Ergebnis im RW = 69,97

Aufgabe 2.3:

Eine weitere Aufgabe mit einer Mischrechnung aus Addition und Subtraktion. Wegen der Ungenauigkeit im
ersten Summand reicht eine Rechnung mit 3 Deziamlstellen aus.

183,45...+22,734 .-6,8832 + 19,485 . - 42,603 . = 176,18(3).

183,45.
+22,734
- 6,883
+19,485
- 42,603
176,183 abgerundet -> 176,18
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Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

8765|4321 EW olojojo|z1[8[3[4a5]0]a

[ow 0jo|o0]oO 001 RW 0jlojofJo|oJoJo|1|8[3|4]|5]0|ix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

87|65 |4|3|2]1 EW ololoJo|2]2]|7][3]4]|2

[ow 0jo|o0]oO 0|02 RW 0jojofJo|oJoJo|2|o|6|1]|8]4]ix
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -

8 | 7 54321 EW ololoJo|o[6|8[8]3 ]|+

[ow oloJoJo]ofofo]1 RW ojojofJo|oJoJo[1[o|9|3 |01
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

3 54321 EW ololoJo|z1[9[4][8]5]|4

[ow oloJoJo|ofo[o0]2 RW ojojofJofofJoJoz2[1[8 7|86 |ix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -

87|65 |4|3|2]1 EW 0olojJojo|of4]2]6|0][3]v

[ow ojoJoJoJo|o[o[1 RW ojlojofJo|oJoJo|z1|7|6 1|83 |ix

Ergebnis im RW = 176,183

3. Die Aufteilung im EW und RW flr parallel laufende Rechengénge

Sofern die Stellenanzahl der beiden Z&hlwerke EW und RW als ausreichend erscheinen, kann es fur
bestimmte Berechnungen (z.B. Dreisatzaufgaben) sehr vorteilhaft sein, wenn man die Anzeigen in ein
rechtes und ein linkes Feld trennt. Als ein einfaches Beispiel soll nun die Berechnung der Fibonacci-Folge
angefuhrt werden.

Aufgabe 3.1: Die Fibonacci-Folge

Folge mit den Anfangsgliedern: a =0

a; = 1
Berechnungsschritt fur die Folge: Qpi=antt an n=12;3; ...
Die weiteren Folgeglieder: a=1 as =34

asz = 2 a0 =55

as = 3 a; = 89

a=5 a;, =144

s = 8 aiz = 233

ar = 13 Ay = 377

ag =21 a;s = 610

In unserem Beispiel soll die linke Halfte des EW das Folgeglied a, darstellen, die rechte Halfte dagegen an.1.
Bei dem Resultatszéhlwerk RW entspricht die linke Halfte a... und die rechte a,.;. Im allgemeinen lauft das
Rechenschema so ab, dal an der ,Speicheriibertrag” fiir a.. werden soll und a... der Ubertrag fur an wird.
Verfahrt man nach diesen Schritten, so zeigen sich stets vier aufeinander folgende Fibonacci-Zahlen am
Zahlwerk EW und RW.

Die Aufteilung der Zahlwerke erfolgt in der Weise, dal? die Stellen 1-5 des EW zur rechten und die Stellen 6-
10 zur linken Halfte gehdren. Analog gilt das auch fir die Anzeige des RW.
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Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

v B[17 6|55 |42 |w0]o]8]7|6fs5]4]3]2]z]+
s|7]6|s5]|4]3|2]1 EW 0[0]0]J]O]1J0]J]0O0]JO|O]O]A| Vorbereitungsschritt
|UW of0ojJ]O0O]J]O]J]O|fO]O]|1 RW oO[f0]JO0]JO|[O]|]O]J]O]|2]J0]O|]O|[O]O]JIx
v 18|17 |16 |15 |14 |13 [12 |12 |0] 9 | 8| 7 |605]2]|3]|2]2z1]+
876|543 |2]1 EW 0[0]|]0]J]O]|1J0]O]|]O|[O] 1]~ | Vorbereitungsschritt
|UW of0ojJ]O0O]JO]J]OfO]O]|2 RW of0ojJoJO|[O]|]O]J]O]|2J0]O|O|[O]1]ix
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |0 9 | 8| 7 |605]2]|3]|2]2z1]+
876 |5|4]3|2]1 EW 0[0|]0]O|21JO0]O|O|[O] 1]~ |StartderFolge
|UW 0|0 0 3 RW 0]0]O0|JO[O0O|JO]J]O]|3J0[0|0]0O0]2]1x al..ad
v 18|17 |16 |15 |14 |13 [12 |12 |0]| 9 | 8|7 |605]2]|3]|2]2z1]+
8l 7|65 [4]3]2]|1 EW ojojofjo|l2fj0]jJO|OfO]|1]Ar a2 .. a5
|UW oj]o0oOjO|JO]JO]JO]|]O]|4 RW 0]0]O0|JO[O0O|O]JO|5J0[0|0]0] 3 ]1x
v 18|17 |16 |15 |14 |13 [12 |12 |0 9 | 8|7 |605]2]|3]|2]2z1]+
87|16 |5]4]3|2]1 EW ofojojJo|3jJojJojJofOof2]r a3.. a6
|UW 0Oj]O|[O0O|JO|JO]JO]JO]|S RW 0Oj0ojJOoOjOfO|O]JO|8JO|O0O|O0O]|]O]5]1x
v 18|17 |16 |15 |14 |13 [12 |12 |09 |8 |7 |605]|2]|3]|2]2z1]+
8 7|6 |5]4]3|2]1 EW ofojojJo|5]0]J]Oo]|JOfOf3]a a4 .. a7
|UW 0|0 0 6 RW 0j]0jJ]O0O|JOf[O|O]2]|3J0|0|0]|]O0]8]1x
v 1817|1615 |14 |3[22|2a|w0]9o 8|7 605|243 |2]z]+
876 |5]4]3|2]1 EW ofojojJo|8]JO]JO]|JO|[O|5]a as5...as8
|UW ojojo|JOo|JO]JO]JO]|7 RW 0OjojofjOofO|JO]2]212J0|0|0]|1]3]1x
v 18|17 |16 |15 |14 |3[22|22 |09 8|7 [6f5]|24|3|2]z]+
8 51413 1 EW ofojo]1]|]3]J0]J]Oo]|JOofOf|8]a a6 ... a9
|UW oOof0ojJ]O0O]JO]J]O|[O]O]|S8 RW ofojoJofO|]O]3]4J0]J]O0O]|O0O|[2]1]1x
v 1817|1615 |14 |3[22|2a |09 8|7 [6f5]|24|3|2]z]+
87|65 |4]3]|2]¢ EW ojoJof[2[zJo[ofo[1[3|a| ar..aw0
[ow oJoJoJlo|OoJo]oO]9 RW 0Jo[oJo|o|O[5]|5f0|0]0]3]4]x
USW.... In der rechten Halfte des RW wird das Folgeglied as = 34 angezeigt.

Dieses ist zwar ein sehr einfaches Beispiel, aber bt die ersten Schritte in die Richtung, um sich eine
sinnvolle Aufteilung zunutze machen zu kdnnen, ohne nebenbei ein Blatt Papier fiir die Zwischenergebnisse
parat halten zu mussen. Setzt man die Anzeige des UW mit dem Index des Folgegliedes gleich, so ist das
rechte Ergebnis im RW der dazugehérige Wert.

Nebenbei bemerkt (zu den Fibonacci-Zahlen):

Der Mathematiker Fibonacci, der auch unter dem namen Leonardo di Pisa (11807? ... 1250? n.Chr.) bekannt
ist, hat Einiges an mathematischen Wissen der Araber durch deren Uberlieferten Schriften in Erfahrung
gebracht und weitere dazugewonnene Erkenntnisse in seinem bekannten Werk ,Liber abaci*
niedergeschrieben, wobei er bei seinen Rechnungen schon die Null verwendete. Die nach ihm benannten
Fibonacci-Zahlen tauchen zum ersten Mal im Jahre 1202 durch das von ihm untersuchte ,Kaninchen-
Problem” auf. Das Problem beschéftigte sich mit der theoretischen Anzahl der Nachkommenschaft von
Kaninchenpaaren, wenn folgende Annahmen vorausgesetzt werden:

1) Am Anfang gibt es ein Kaninchenpaar.

2) Das Weibchen eines Kaninchenpaares gebiert nach Vollendung des 2. Lebensmonats an jeden Monat ein
neues Kaninchenpaar.

3) Theoretisch soll vorausgesetzt werden, dal’ keines der Kaninchen bzw. Kaninchenpaare stirbt.

Frage: Wieviele Kaninchenpaare gibt es nach n Monaten?

Antwort: 1. Monat =1
2. Monat =1
3. Monat =(1+1) =2
4. Monat =(1+2) =3
5. Monat =(1+3)+1 =2+3=5
6. Monat =(1+4) + (1+1) +1 =3+5=8
7. Monat =(1+5) + (1+2) + (1+1) +1+1= 5+8 =13

usw.
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In der Natur sind die Fibonacci-Zahlen sehr verbreitet und zeigen sich in Form von Populationszuwachsen
sowie in den Bauplanen des Wachstums bei Pflanzen und Tieren.

Beispiele:

— Stammbaum eines Bienenvolkes bzgl. Drohnen oder Arbeiterinnen
— Anzahl von Astverzweigungen bei Pflanzen
— Anzahl der Blutenblatter bestimmter Blumen:  Lilie, Iris
Butterblume, Wildrosen, Rittersporn, Akelei
Dotterblume
Aster, Zichorie
Wegerich
Gansebliimchen

ot nnu
GQWNEFE OTW

— Die Anzahl der Spiralen von den Samen der Sonnenblumen und bei Tannenzapfen, wobei es gleichzeitig
linksgewundene und rechtsgewundene Spiralen gibt, die unterschiedlichen Fibonacci-Zahlen
entsprechen. -> hieraus resultiert die optimale kompakte Anordnung der Kérner

— Winkelversatz (Rotationsspriinge von ca. 222,5°oder 137,59 von Pflanzenblattern entlang des Stieles.

-> optimale Stellung hinsichtlich Sonneneinstrahlung und Regenwasserfang
Verhéltnis der Rotationspriinge entspricht dem harmonischen Verhaltnis: 222,5 : 137,5 = 1,618 ...

— Das Wachstum bei spiraligen Schneckenschalen (Fibonacci-Spirale) von innen nach auf3en.

-> Radiusvektor der Spirale wachst um den Faktor 1,618... je Vierteldrehung, was wiederum dem

harmonischen Verhaltnis entspricht (siehe den Wert ¢ unten).

Aber auch in der bildnerischen Kunst oder in der Architektur findet man die Verhaltnisse zwischen den
Fibonacci-Zahlen wieder, wenn es um die harmonische Teilung bzw. um den ,Goldenen Schnitt* geht. Denn
das Verhéltnis zweier benachbarter Fibonacci-Zahlen (bei héheren Folgegliedern) nahert sich allmahlich dem
Verhéltnis des ,Goldenen Schnittes*: ¢ =1:0,618034... = (1 +0,618034...):1=1,618034...

2.B. 13:8=1,625
89 : 55 = 1,61818...
377 : 233 = 1,618026... (wobei ¢ = ¥ V(5) + ¥2 = 1,618033989...)
610 : 377 = 1,618037...

Aufgabe 3.2:

Durch die Aufteilung der Zahlwerke kénnen natirlich auch zwei unabhangige Rechnungen zeitgleich
durchgefihrt werden.

linke Seite: 155,72 rechte Seite: 5411,9
+ 91,35 +2743,6

+ 208,39 + 0,0

455,46 8155,5

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

v 1817|1615 [14a]13]12[1r|wo]o[8[7[6[s5[a[3]2]z1]+

8|7 [6f]5]4]3f2]? EW 15|57 ]2]5(4]1]|1([9]n

[uw 0 0 1 RW 0]0 551721541119 ]1x
v 1817161514312 o[s8|[7[6fs[2s[3]2]2]+

8|7 [6f]5]4]3f2]? EW 9[1]3|5)2]|7]4]|3][6]n

[uw 0OlO0)JO0JofojoOo]JOf2 RW 0J]OjJOof2[4]|7]0[7]8]1]|5[5]5]ix
v 1817161514312 |wo[o[s8[7[6fs[2a[3]2]2]+

8|7 [6f]5]4]3f2]? EW 21083 |9]JojofofOo]JO}r

[uw 0|[0O)JOJofo]JoOo]JOfs3 RW 0]0|]0|4[5]|5]14([6]8]1]5([5]5]1x

Ergebnisse im RW = 455,46 und 8155,5
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4. Die Multiplikation

Bevor eine Multiplikation durchgefihrt wird mufl3 erstmal festgestellt werden, mit welchen Stellenanzahlen
gerechnet werden kann. Handelt es sich um Faktoren mit nur wenigen Stellen, dann muissen diese
Uberlegungen natiirlich nicht gemacht werden. Wieviele Stellen im EW eingestellt werden hangt maRgeblich
von der Kapazitat des RW ab. Wenn das RW Uuber 13 Stellen verfiigt, dann darf die Stellensumme der
beiden Faktoren im allgemeinen nicht gréRer als 13 Stellen betragen.

Beispiele: 7382294 x 695547 = 5134732 444 818
(7 Stellen) (6 Stellen) (13 Stellen)

49 283 X 20153413 0993 220 652 879
(5 Stellen) (8 Stellen) (13 Stellen)

Des weiteren sollte man sich im Klaren sein, wieviele Dezimalstellen, sofern welche vorhanden sind, das
Resultatszahlwerk RW anzeigen wird. Hier gilt: Summe aus Dezimalstellenanzahl von EW und UW ergibt die
Dezimalstellenanzahl fiir das RW.

DeZEW + DeZUW = DeZRW

Beispiel: 54,771 x 18,28 = 1001,21388

Dezew + Dezyw = Dezgw = 3+2=5

AbschlieBend ware evtl. folgende Vorgehensweise noch von Interesse. Um mdglichst wenige
Schlittenbewegungen (Stellenverschiebungen mit dem Wagen) bei der Multiplikation durchfihren zu missen,
in den meisten Fallen bedeutet dieses auch eine Zunahme der durchzufiihrenden Kurbeldrehungen, ist es
ratsam, im EW den Faktor mit der grof3ten Stellenanzahl einzustellen.

Beispiel: 12 x 354 = 4248 , wobei 354 im EW eingestellt wird.
In diesem Fall wirde das Resultat insgesamt durch 3 Kurbeldrehungen erreicht werden. Hatte man

stattdessen die 12 im EW eingestellt, so wirden insgesamt 12 Kurbeldrehungen nétig sein, wobei noch eine
weitere Schlittenbewegung hinzukame.

Variante 1:
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
87|65 |4]3]|2]¢t EW 0jo|o|OoJo|O[O[3]|5]|4]a
[ow 0 0 0] 2 RW 0DjoJloJoJoJ]oJo|oJo|o]|7]|0]8]|2x
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
87|65 |4]3]|2]¢t EW 0joJo]oJo|Oo[o|3[5|4]-]|a
[ow 0 0 1|2 RW 0joJloJo|o|]oJo|o|o|4]2]4]8]|ix
Variante 2:
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8765|232 ]¢ EW ojloJoJofJolof[olo|Z]|2]4
[ow 0j{0|0]o0O 004 RW 0Djo|loOJ]O|o|]OJo|O|o|O|O]|4]8]4ax
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 765|232t EW ojoJo]JoJo|ofJolo[|Z[2] -]
[ow 0]0]0 0[5 4 RW 0Djo|loJ]O|o|OJo|O|o|O]|6]4]8]sx
v 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 765|232 ]¢ EW ojoJloJoJolofolo[Z[|2]-]-]4
[ow 0 0[3|5]4 RW 0jo|oO|O|o|OJo|O|oO|4]|2]|4]8]3x

Es ist nicht unbedingt notwendig, diese Vorgehensweise zu beherzigen, aber es ist schon eine gewisse
Verkiirzung beim Rechengang erkennbar. Entweder werden die gegebenen Mdglichkeiten ausgenutzt oder
man muss zwangslaufig mehr kurbeln. Das kann jeder fiir sich selbst entscheiden.
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4.1: Das Ausfiihren einer Multiplikationsrechnung

Beim Multiplizieren zweier Zahlen wird der eine Faktor im Einstellwerk EW vorgegeben und dann mittels der
Schlittenbewegung Stelle um Stelle des zweiten Faktors in das Umdrehungszahlwerk UW (bertragen. Im
Resultatszahlwerk RW steht dann am Ende der Operationen das Produkt aus beiden Zahlen. Bei der
Multiplikation wird also der Einstellwert (Faktor_1) zuerst mit den Einer-Stellen multipliziert, dann kommt die
Schlittenbewegung auf die Hunderter-Stelle, dann auf die Tausender-Stelle usw. Folgendes Beispiel soll das
Schema bei der Rechnung verdeutlichen:

132 x 341 = 2x1x341 + 3x10 x341 + 1x 100 x341 = 682  Schlitten auf Stelle 1
+ 1023 - Schlitten auf Stelle 2
+ 341-- Schlitten auf Stelle 3

45012

Es sind insgesamt 6 Kurbeldrehungen und 2 Schlittenbewegungen erforderlich. Im UW steht der Wert vom
Faktor 132.

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Z&hlwerke an der Maschine werden gel6scht.

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 +
87|65 |4|3|2]¢1 EW ojJo|o|o|o]|oJo|3[4a]1]|a
[ow 0[0[0]O 02 RW 0OJo[o|J]o|O|OJ]o|O|O|O][6]8]2]2x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 +
87|65 ]|4|3|2]¢ EW 0JojoJo|oJoJo[3|4a[1]-]|a
[ow 0/0]0 032 RW 0OJo[oJo|lo|oJo|o|21|O0]9[1]2]3x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 +
8|76 ]|5]|4|3|2]¢1 EW 0JoJoJoJoJoJo|3|41]-]-]1a
[ow 00|00 1 2 RW 0OJo[oJo|o|OoJo|o|4|5]0][1]2]ix
Aufgabe 4.2:
Multiplikationsaufgabe: 4 898,97 x 24,494 = 4 898,97 x (24,504 —0,010)
= 119995, 37118
Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Z&hlwerke an der Maschine werden gel6scht.
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 +
g 7]e6]s]a]3]2]1 EW olj]ofo]jO0|[4]8|9]|8]|9]|7]2 [Schlitten auf,1*
[uw ojo|o|o]o o[04 RW 0OJo[o|o|o|O|1]|9|5|9]5]8]8[ax
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 514]132]|1 EwW o0 0141819897 -1-1]2 |Schlitten auf ,3*
[ow 0Jo|o|o|O0[|[5]0]4 RW 0OJo[o|o|2|4|6|9]0|8]0]8]8 ][5
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8 5432|121 EW 0 0(0|4]18]9|8]9] 7] -]V |sSchitenauf,2*
[ow 0/0]0 04|94 RW 0OJo[oJo|2|4a]2]0]o0|9]1][1]8]ix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 +
8|7 |6]5]|4|3|2]1 EW ojlolofo4a|8o8[o7]-]- A |Schiitten auf ,4¢
[ow ojo|o|o|4a a9 4 RW olo[o|2|2|o01|5]9|7]1]1]8]ax
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 +
876 |5]4]3|2]1 EwW 0]J]0fO0 8198|197 - - | - | A [Schlitten auf ,5*
[ow ojlo|o|2]4 494 RW 0Jo|1]21|9]9]9 |5 |37 ]1]1]8 [

DeZRW=2+3=5

Kontrolle der Dezimalstellen im RW: Dezgw + Dezyw
Ergebnis im RW = 119 995,37118

Theoretisch hatte man auch an der Stelle 2 des Schlittens ganze 9 Kurbeldrehungen vollfihren kénnen, um
auf das Ergebnis zu kommen. Aber wenn sich Kurbeldrehungen einsparen lassen, so sollte dieses wieder
einmal genutzt werden. Denn 9 Umdrehungen in positiver Richtung auf Stelle 2 entsprechen genauso einer
Umdrehung in negativer Richtung auf Stelle 2 mit einer zusatzlichen positiven Umdrehung auf der Stelle 3.

024 494 entspricht ebenso 024 504 — 000 010
(23x kurbeln) (16x kurbeln) , also 7 Kurbeldrehungen weniger.
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Aufgabe 4.3:
Multiplikationsaufgabe: 3746,8 x 639,7 = 3746,8 x (1040,0-400,3)
= 2 396 827,96
Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.
v 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
g 7654321 EW ojojofofo|3|7]|4]|6|8|-]-]nr
[ow oloJoJo|o[4[0]0 RW 0jolo|o|o|L1[|4|9[8|7]2 0 | 4x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
CON I IR I I T PN EW olojolofo|3 7|46 8-]-1-]-
[ow ojoJo|1]o[4[0 0 RW 0Djo|lo|o[3|8[]9|6[6|7]2]0]0|ix
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 76523 2]¢ EW olojofJofo[3]74al6|8]-]-]-1v
[ow 0 0 6 00 RW 0joloJo|2|3|9|7|9[5]2|0]o0 |4
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 765432 EW ojofjo|o]JoO]|3|7|4|6]|8]V
[ow ojloJo|o[6|3[9]7 RW 0jolo]|o|2|3[9|6][8[2]7]9]6 |3
Kontrolle der Dezimalstellen im RW: Dezgw + Dezyw = Dezgw = 1 + 1 = 2
Ergebnis im RW = 2 396 827,96
Aufgabe 4.4:
Multiplikationsaufgabe: 45545 x 6183,78 =4554,5 x (10 204,00 — 4 020,22)

=28 164 026,010

Mit einem vorausschauenden Blick a3t sich ersehen, dal3 es sogar ginstiger ist, den Wert 4554,5 im EW
einzustellen, obwohl 6183,78 viel mehr Stellen besitzt. Denn im umgekehrten Fall wirden insgesamt 23
Kurbeldrehungen benétigt werden (4+5+5+4+5 = 23), um zum Resultat zu gelangen. Der Faktor 6183,78 laf3t
sich aber durch insgesamt 17 Kurbeldrehungen im UW erzeugen, womit 6 Kurbeldrehungen gespart werden.

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Z&ahlwerke an der Maschine werden gel6scht.

v 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8765|4321 EW ojloJoloJo|4]5[5]4|5] -] -4

[ow oJoJolofo|4#]0]0 RW oJoJoJoJo|1[8[2]1[8[0]0]o0 |4
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -

8 |7 5 2 2 [ 1 EW 0ojoJolo|o|4[5][5[4a|5]v

[ow 0J0]0]o0 3|98 RW oJloJoJoJo|1[8[1 2|69 1]0]x
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -

8 5 2 2 [ 1 EW 0JloJo[o|o|4[5[5]4a|5]-]v

[ow 0oJloJofo|o[3][7]8 RW oloJoJoJo[1[7[2 1|60 1]0]x
v 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

8 5 2 2 [ 1 EW oJojojofo|4[5][5]a|5]-]-]-]-|2

[ow 0joJo[2|0|3]7 8 RW oloJoJo[9f2|8[1[1]6|0][1 2x
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -

87 [6]5]¢ 1 EW 0JloJo[o[o0|4|[5]5][4]5 -1

[ow ojoJo[1]8|3]7 8 RW 0JoJo[o[8[3|7]0][2]6 1]0 |2
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

s[7 654 1 EW oJloJolo|o|4[5][5]4a[5]-]-]- BB

[ow ol1]o[1|8|3]7 8 RW 0lo|4[6[3|8|2]0][2]6 1 1x
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 3 2 1 -
8765|4321 EW ojoJoloJo|4[5[5]4|5]-1-]-1-]-1v%

[ow 0ojo|6|1|8|3]7]8 RW 0Olo|2[8|1|6]4]0 2|60 ]1]0[|ax

DeZRW:1+2:3

Kontrolle der Dezimalstellen im RW: Dezgw + Dezyw
Ergebnis im RW = 28 164 026,010
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5. Das Potenzieren ohne Zwischennotierung

Aufgabe 5.1:
Beispiel ,Kubieren*: 1243 = (124 x 124) x 124 =15 376 x 124 =1 906 624

Das mehrfache Multiplizieren mit ein und derselben Zahl (Potenzieren) kann direkt mit der Rechenmaschine
ausgefihrt werden, ohne daf3 auch nur ein Zwischenergebnis notiert werden muf3. Mit dem angefihrten
Beispiel wird als erstes die Quadrierung vorgenommen und dann das Resultat Schritt fir Schritt in das UW
Ubertragen. Damit ergibt sich eine Multiplikation mit dem eigenen Quadrat, wodurch im RW die Kube
erscheint.

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

r 1817161514132 o[ o[8[ 7[e6[s5[a]3]2]]ar]+
81716 ([5]43]2]1 EW ojofofofofjojoj1j2f4a]nr

[uw 0 0|0 RW ojojoflofofOo|JO|JO]J]O|O|4(|9]®6(]4x
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12[12 |09 [ 8|7 |6 |5 [4]3]2]1]+

8176 ([543 ]2]1 EW ojojofofofo]JO|1]|2]|4 ~

|luw 0ojo0foO 0|2|4 RW ojojJojofofOofO]JO|2]|9]|7]|6]2x
v 18 |17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |10| 9 | 8 | 7 | 6 | 5 | 4 | 8 | 2 | 1 [ +

s 765 [a]l3]211 EW ojlojo|lofofofOof1(|2]|4 -1

[uw 0 1 RW ojojojofofOo]JO]|JO]|]1]|5|3|7]6]ix
v 181716 |15 |14 13|12 |11 |10 9 [ 8 [ 7 |65 |43 ]2]1]+

8| 7|6 |5 ]|4|3]2]1 EW olololx1l2T14aT]- N 2

[uw ojofj1fof1|2]4 RW ojojojofofOo|1]2]|5|5|3|7]6]1ix
v 181716 |15 |14 |13 1212|109 [8[7 |6 [543 ]2]z1]+

8| 7|6 |5 )| 4|3]|2]1 EW ololol1l21]2a]- B N

|luw ojojof1(f5|1]2 RW ojojoflofofo|1]|8]|7]|5|3|7]6]5x
v 18|17 |16 |15 |14 [13 |12 |12 |0 9 [ 8 [ 7 |6 |5 |4 |3 | 2|21+

8 1716|565 3|12 |1 EW ofojojofoj1]|2(|4]-]-1I~nr

luw 0jJ]0]O0|1 3|12|4 RW ojojofjofofo]l1]9]|]0|]O|1|[7]®6]2x
v 18 |17 |16 |15 |14 |13 |12 |11 |10 | 9 [ 8 [ 7 | 6 | 5 | 4 | 38 | 2 | 1 [ +

8176 ([5]4|3]2]1 EW ofojoJofojo|1f2]4]-]~n

[uw 0jJ]0]O0|1 714 RW ojojojofofo]l1]9]|]0]|6]|3|7]6]5
r 181716 |15 |14 [13|12[121 |09 [8[7 |6 [543 ]2]21]+

8176 ([543 ]2]1 EW ojofofofofjojoj1j2f4a]nr

|luw oOjojJOo|1|5(|3|7]6 RW ojojofjofofOo|l1]9]|]0]|6]|6|2]4]2x

Nach der Quadrierung wird das Zwischenergebnis 15 376 im RW in das UW Ubertragen, ohne dabei die
Zahlwerke zu l6schen. Dabei beginnt man immer mit der héchsten Stelle im RW, d.h., die ,1“ an der 5.Stelle
wird als allererster Schritt an die 5.Stelle des UW bergeben. Dann folgen der Reihe nach alle anderen
Stellen. Das hat den Vorteil, dal3 im RW stets die Ziffern noch erkennbar sind, die ins UW Ubertragen werden
muissen.

Im RW erscheint letztenendes das Ergebnis 1 906 624.

Nach diesem Verfahren kénnen naturlich auch hohere Potenzen ausgefihrt werden. In diesem Fall sind
lediglich die Schritte zur Ubertragung ins UW mehrfach durchzuftihren (z.B. 124* = 1243 x 124).

Beim Potenzieren mit Exponent 4 wiirde es aber meistens einfacher erscheinen, wenn nach der Quadrierung
das Zwischenergebnis in das EW eingestellt wird. Dann mul3 sowohl das UW als auch das RW geltscht
werden. SchlieRlich erfolgt die Multiplikation mit dem Ubertragen der EW-Einstellung in das UW, womit eine
Quadrierung des Quadrates ausgefuhrt wirde.
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6. Die Division

Bei einer Divisonsberechnung liegt ein sogenannter Dividend vor, welcher durch den Divisor geteilt wird und
als Resultat den Quotienten ergibt.

Dividend : Divisor = Quotient

Um den Quotient zweier Zahlen zu berechnen, gibt es einmal die Mdéglichkeit des ,Aufaddierens” und zum
anderen das Verfahren der fortschreitenden Subtraktion, mit dem der Dividend allmahlich abgebaut wird. Die
Abbaudivision hat den Nachteil, dal? sowohl Dividend als auch Divisor hintereinander in das EW eingestellt
werden mussen. Hingegen muld bei der Aufbaudivision nur der Divisor im EW vorliegen, da der Dividend
Schritt fur Schritt im RW erzeugt wird. Deshalb soll weiterfihrend die Methode der Aufbaudivision vorrangig
behandelt werden und nur ein einziges mal das Abbauverfahrens exemplarisch gezeigt werden.

Aufgabe 6.1: Aufbaudivision

Divisionsrechnung: 785 :27 =29,074 074 ...

Als erstes wird der Divisor 27 im EW rechtsbindig eingestellt.

1B8l17[6[15[1a]wB[2[unfwo]o 8] 7[6]5]a[3][2]1]
Ewl [ T [ [ [T [ [ [ foJofofoJoJoJoJoJa]7]

Besitzt das RW insgesamt 13 Stellen, dann lieBen sich theoretisch 11 Stellen berechnen, wenn sich der
Schlitten (Wagen) der Rechenmaschine zwischen den Stellen 1 bis 11 bewegen kdnnte. Die meisten
Sprossenradmaschinen verfiigen aber nur Uber 8 Stellen im UW, um die der Schlitten bewegt werden kann.
Deshalb wird der Schlitten auf die Stelle 8 gertickt, um mdglichst viele Stellen zu berechnen.

Jetzt beginnt die Aufbaudivision durch das Aufaddieren per Kurbeldrehungen. Am RW muf3 nun durch
sukzessive Addition die Summe 785 ( = Dividend) auf den Stellen 9/ 8 / 7 des RW erzeugt werden. Dabei
nahert man sich dem Ergebnis anfangs von unten heran. Im folgenden Rechenbeispiel bleiben wir stets
unterhalb von 785. Immer nach dem Schritt, bevor die Anzeige im RW groRer als 785,0000... werden wiurde,
wird der Schlitten um eine Stelle zuriickgestellt. Danach beginnt die gleiche Prozedur, nur um eine Stelle
versetzt. Dieses wird solange durchgefihrt bis alle Schlittenstellungen bis hin zur Stelle ,1* durchlaufen sind.

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Z&hlwerke an der Maschine werden gel6scht.

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8765|4321 EW oloJojojofofofolz2][7]- - -

[ow 2|00 0jo]o RW 0jo|ofo[5]4]0]0 0 0 | 2x

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8765|4321 EW oloJoJojofofofol2 7| -|-|-1-1]-1-

[ow 290 0jo]o RW ojojofJo|7]8|3|0|0]o0 0 | 0 |9x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

s |76 |s[4|a3|2]¢ EW ololo]Jo]ofJofofola] 7 ]|-|-]-

[ow AR RW ojojofJo|7]8|3|0|0]o0 0 | ox

N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 3 2 1 +

s[7[6[s[4[a[z2]® EW 0JloloJoJo]oJoJo 2|7 ]-]- By

[ow 2[9]0]|7]0]0]0]O RW 0Jojofo|7]8|4[8|9]0 0 | 7x

N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

s[7[6[s[4[a[z2]® EW 0JojofJoJoJoJoJo|2]|7]- By

[ow 2907|4000 RW ojo|ofo|7]8|4]9|9|8|0]|0]o0 |4
N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
s[7[s[s[4[a[z2]® EW ojloJo]ofJoJoJolo|2|7]-]-

[ow 2907|4000 RW ojojofJo[7]|8|4|9|9|8|0]0]0]oO

N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

s[7[s[s[4[a[2]® EW oJloJojofofofofJo2|7]-]a

[ow 2907|4070 RW ojlojofo|7]8|4]9|9|9|8]|9]o0]

N4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

8|7 6|54 |3|2]¢ EW oloJojo]ofJoJolo|2]7]a

[ow 2|9 o7 |4 074 RW ojlojofo 784999998 |4

Im UW zeigt sich am Ende das Ergebnis des Quotienten: 29,074074.
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Hier stellt sich nun die Frage, wo im UW Uberhaubt das Komma zu setzen ware? Dieses kann erneut mit der
schon bekannten Dezimalstellen-Gleichung festgestellt werden.

DeZEW + DeZUW = DeZRW
-> Dezyw = Dezgw - Dezew
im Beispiel: Dezyw =Dezrw - Dezew=6 - 0= 6
Das bedeutet, im UW ist zwischen der Stelle ,6" und ,/7* das Komma zu setzen.
Wir kénnen an dem Rechentableau sehen, dal3 an einigen Schlittenstellungen sehr viele Kurbeldrehungen
ausgefuhrt werden muf3ten (9x bzw. 7x). Dieses laf3t sich natirlich auch abkirzen, wenn ersichtlich ist, dal3
eine zusatzliche Kurbeldrehung, auch wenn diese oberhalb vom Dividend liegt, ndher am aufzubauenden

Wert liegt. Dann wird im Folgeschritt subtrahiert, um sich dem Dividend von oben her zu nahern.

Dieselbe Aufgabe nochmal in verkirzter Form:

N 1817161514132 Jwo]o[s[7[6[s5[a[3]2]2]+
8|7 [6]5]4]3f2]? EW ojfojojofojojojof2]|7)-]-{-1]- -l

[uw 3]0])0 0]0)0 RW 0j]ojojofs8j1)j0]oO 0 0 3x
v 181716151432 o]s|[7[6[s5[a3]2]12]-

8|7 [6f]5]4]3[2]?2 EW ojojojJofojojojof2]7]-]-/|- -l v

[uw 2190 0]0)0 RW 0jojofjOof7]|8]3|0f0]O 0 | 1x
N 1817|1615 [1a|13[2[afwo[o[s|[7[6[s5[a3]2]2]+

8|7 [6f]5]4]3f2]? EW ojojJojJofojJojofof2]7]-/|- -1

[uw 2 1 0]0)0 RW 0jojofjof7]|8]5|7f0]O 0 1x
N 1817|6154z fwo[o]s|[7[6[s5[a3]2]12]-

8|7 [6]5]4]3f2]¢2 EW ofojojJofofojojof2]7]- -l v

[uw 219)|0|7f0ojojJoOfoO RW 0j]oOjofjOof7]|8]4|8[9]O0 0 | 3x
N 1817161514132 fwo[o[s|[7[6[s5[a3]2]2]+

8|7 [6f]5]4]3f2]? EW 0Oj]ojJofojojojofoj2]7]{- -

[uw 219)|0|7([4]0]0{O RW 0]0)J]0f0[7]8]4[9]9]8|0[0]O0]4
v 18|17 |16 |15 |14 1312|1109 |87 |6 [543 ][2]1]+

8 4 2|1 EW ojojJofofojojofof2]7]-|[-|~n

[uw 219|107 f4]1]0{O RW 0jJ]ojofof7]|8]5[0]0]JO|J7[0]O0]1ix
N 1817|1615 |14[13[12|1x|w0[9 8|7 |6][5]43]2]2]-

8 413212 EW ojJojojofojojofjof2]7]-]¥

[uw 219)|0|7f4]0]7]{0O RW 0J]O0jJO0OfOf7]8]4[9]9]9]|8[9]0]3x
v 1817|1615 |14 1312|1109 8|7 |6 [543 ][2]1][+

8l 7[6[5]+4 21 EW oOjfojojJofojojojof2]7}~r

[uw 219107 (4]0]7 (4 RW OjJojojof7]8]4[9]9]19]9[9]8]4

Statt der eingangs bendétigten 33 Kurbelumdrehungen sind nun nur noch 20 Kurbeldrehungen erforderlich,
was einer Kurbel-Ersparnis von ungefahr einem Drittel entspricht.

Aufgabe 6.2: Aufbaudivision mit Dezimalstellen beim Dividend/Divisor

Divisionsrechnung: 54,1 : 16,883 = 3,2044067997...

Dezimalstellen im UW: Dezyw =Dezrw - Dezgw = 10 - 3= 7
(siehe Rechentableau auf der nachsten Seite)

Wenn der Divisor wieder rechtsbiindig im EW vorliegt und der Schlitten ebenfalls wieder bis zur Stellung ,8"
bewegt wird, dann ware im UW zwischen der Stelle ,7* und ,8" das Komma zu setzen.
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Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

Seite 18/52

B[7[6[5[4][3[2]¢* EW oJoJoJoJoJaJ]e[8[8][3[-[-[-[-[-[-[-J~»

[uw 3JofJo 0 RW o[s]ole6[4]oJo]ofofofJoJoJo]3x

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

sl7|6s|s5|4|3[z2]® EW olofofofolslel8]s|3-|-1-1-1[-[-1»

[uw 3[2]ofofoJoJo]o RW o[s5[4]of2]5]6]ofofofofofo]2x
N4 18 |17 | 16| 15| 14 | 13| 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
sl7]e|s[4]3]z2]® EW olofofofol1le]s]8]3]-|-1-1-1-

[uw 3 ofo ofo]o RW ofs]4fJo]J2]5]6[0o]o]Jo]ofo]o]ox

N4 18 |17 | 16| 15|14 | 13| 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

sl7]|6|s5|4|3][2]® EW olofofofofz[e6]8]8]3]-|-|-[-12

[uw 3[2 4 ofofo RW o[s5[4]of9o]3]1]3]2]ofofofo]4x

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

8 HIEEREE EW o[ofoJoJol1]e]8[s8[3][-[-[-1»

[uw 3[2]of4]4]0o]o]o RW o[s5[4]of9o]9o]8]8[5|2]0o]0[0]4x

N4 18 |17 | 16| 15|14 | 13| 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

8|76 |54 2 |1 EW ofofofofof1]e]s8]8]3]-[-1n

[uw 3[2]0 1|00 RW o[5[4]1]o]Jo]o]|5]4]o[3]0ofo0]ix

v 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -

sl7|6s|s|4|3][2]® EW olofofofol1]e6]8]8]|3]-]v

[uw 3[2]of4f4a]0]7]0 RW o[s5[4]1]o]Jo]o]o[3]3[8][2]o0]3x

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -

8 6 |s[4]3[2]1 EW ofojojJo|of1]6]|8|8|3]¥

[uw 3[2]o]4]4a]o0 8 RW o[s5[4J1]oJoJo]JoJo|o]o[4][4]2x

Im UW steht das Ergebnis des errechneten Quotienten: 3,2044068

(Im RW zeigt sich als ,Resultat" das Produkt aus UW x EW, also 16,883 x 3,2044068 = 54,1000000044)

Aufgabe 6.3: Abbaudivision mit Dezimalstellen beim Dividend/Divisor

Divisionsrechnung:

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Z&hlwerke an der Maschine werden gel6scht.

298,6 : 77,252 = 3,8652720965...

18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7[e]s[af3]z2]t EW ofoJofo]2]ols|efoJo[-T-1T-1-1-1[-1-1»
uw 1JoJoJoJofofoTo RW 2986 ]ofoJo]ofJoJofo]ofo]x
LOSCHEN DES UW EINSTELLEN DES DIVISOR
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8|7 s[4[3]2]: EW ofoJofoJol7 7|2 s 2-1-1-1-1-1[-1-1¥%
[uw -Tafofo]o ofofo RW o[s|o[s5]9of2]ofofo]Jofo]o 4x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7[e]s[a]3]z2]t EW ofofofoJof7 17 2 s|2-1T-1T-1-1-1-1~»
[uw -3]8fo0]o ofofo RW ofo[s]o|4f2]4]ofJofofo]ofo]2x
N4 18|17 |16 | 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 7[e]s[a]3]z2]t EW ofoJoJoJol7z 7252 -1-1-1T-1-1¥
fuw - 13 6loJofo]Jo]o RW ofoJol4a4]Jof7]2]8]o]Jo]ofo]o]sx
v 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 7[e]s[a]3]z2]t EW ofoJoJoJol7[7]2]s]2]-1-1-]-1v
[uw - T37s8 s5]ofJoJoJo RW oJoJoJofJ2J1Jo]2]ofoJoJoJo]5x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 7[e]s[a]3]z2]: EW ofoJofoJol7[7[2]s]2]-]-[-1v
[uw -3]8]s6 3[oJofo RW 9lolofo]ol7]8]a4]4afo]ofo]3x
v 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7[e]s]af3]2]: EW ofoJofoJof[7[7]2]5]2]-]-1»
[uw -3[8[6]5 7]o]o RW ofoJofJoJoJol1]e[1]of[6]ofo]3x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s[7[e]s]a3]z2]¢ EW ofofJofolol7]72]5]2]-]v
[uw -3[8[6]5]2 2|0 RW ofofofJoJofoJolo[7]4]5]6]0]2x
N4 18|17 | 16| 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8|7 HEEEIEE EW ofofJofoJol7[7]2]5]2]v
[uw -T3[8]6[5]2]7 1 RW 9folofoJolololofo]7[3]0o]8]x
Rest = - 0 0 0 0 0 O 0 2 6 9 2
Ergebnis im UW: 3,8652721 , wobei Dezyw =Dezrw - Dezgw = 10 - 3= 7.

Es wird in den negativen
Bereich gedreht

Es wird in den negativen
Bereich gedreht

Es wird in den negativen
Bereich gedreht
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6.4: Die Wahl der Stellenanzahl fiir Divisor/Dividend:

Um nicht unnétig groRen Aufwand bei den Berechnungen anfallen zu lassen, ist es von Vorteil, sich im
Voraus ein paar Gedanken Uber die Stellenzahl von Divisor und Dividend zu machen. Dieses hangt in erster
Linie von der gewtinschten Genauigkeit des Resultates ab, welches man zu erreichen wiinscht.

1)

2)

Stellenanzahl vom Divisor:

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dal die Stellenanzahl um 1 gréRer sein sollte als die
gewlnschte Genauigkeit beim spateren Ergebnis. Wenn z.B. das Ergebnis auf 3 Stellen genau sein soll,
dann sollte eine Stellenanzahl von 4 beim Divisor ausreichen, sofern Uberhaupt soviele Stellen beim
Divisor vorgegeben sind.

Stellenanzahl vom Dividend:

Hier gilt das gleiche wie beim Divisor. Wenn ein Dividend mit sehr vielen Stellen vorliegt, dann missen
nicht unbedingt alle Stellen im RW erzeugt werden. Es kann aber auch das Problem vorliegen, daf?
ohnehin nicht alle Stellen in der Anzeige des RW erscheinen kénnen, weil die gewahlte Stellenanzahl des
Divisors schon sehr grofl3 ist. In unseren Beispielen gehen wir von einer 13-stelligen Anzeige im RW aus,
wobei der Schlitten maximal bis zur Stelle 8 bewegt werden kann.

Stellenrw = Kapazitatrw - Stellensw = 13 - Stellengw

Wenn der Divisor 6 Stellen besitzt, dann bleiben fir den Dividend 7 Stellen Gbrig. Das bedeutet fur das
Endergebnis (Quotient), daf} dieses ebenfalls auf mindestens 7 Stellen genau sein sollte.

Wird also eine Genauigkeit von 7 Stellen gefordert, dann sollte die Stellenzahl beim Dividend 7 sein.
Daraus resultiert nun eine maximale Stellenanzahl von 6 Stellen fir den Divisor. Das bedeutet aber
auch, dal wir die Genauigkeit von 7 Stellen Gberhaupt nicht erfillen kénnten, sofern der Divisor wirklich
Uber eine hohere Stellenanzahl als 6 verfligt. Hier a3t sich also schon ableiten, wie hoch die
Genauigkeit maximal ausfallen kann. Sto3t man an diese Grenzen, dann miRte eine Rechenmaschine
mit einer héheren RW-Kapazitat verwendet werden (z.B. 16-stellig).

Aufgabe 6.5: Aufbaudivision mit Dezimalstellen beim Dividend/Divisor

Divisionsrechnung: 53,589 : 189,663 = 0,282548520...

Stellenryw = Kapazititrw - Stellengw = 13 - 6 = 7
DeZUW :DeZRW - DeZEW =11 -3 =18

-> groRer als die 5 Stellen vom Dividend.

Rechentableau an der Rechenmaschine:

Alle Z&hlwerke an der Maschine werden gel6scht.

N4 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 |11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

87|65 [a]3|2]¢® EW oloJoJo[z[8lo[6[6][3]-|-[-[- 3 B

[uw 3|ofo]o 0|o]o RW 5|6 9|8]9]o0]o0 0 3x

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -

s 7|6 [543zt EW oloJoJo[z[8]o[6[6]3]-|-[-[- v

[uw 2|8]0]o0 0J0]o0 RW 5|3 0|5[6]4]0 00 2x

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

8 AR EEE EW o[oJoJo[z[8[o[6[6][3]-]- BB

[uw 2|8[2]o0 0Jo]o RW 5|3 8lalo]e|6]0 0 2x

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

8 5|43z EW o|o]o 1[8[9[6]6]3]- B

[uw 2|8[2]5 oJo]o RW 5|35 7[9]7[9[7[5]0 0 |sx

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

8 6 HEE EW 0o o[1[8|9[6[6][3]- 3 B

[uw 2825|5000 RW 5|3[5]|8]9]2[8]o[6][5[0]0]o0]s5x

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -

8 HEE EW o[oJoJo[z[8[o[6]6|3[-[-1v

[ow 2[8|2|5|4]8[0]0 RW 5[3[5|8[8[9[0[1[3|2[4[0]0]2

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

8 HEEE EW of[oJoJo[t[8[9[6][6]3] -+

[ow 2[8|2|5]4 5[0 RW 5[3[5|8[8[9[9[6|L|5][5][5][0]5x

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

s 7[5 [4]3|2]¢® EW o[oJoJo[1[8[9[6]6]3]+

[ow 2[8[2]5]4|8[5][2 RW 5[3[5 889999487 ][6]2x
Quotient im UW = 0,28254852 Ergebnis ist auf jeden Fall bis auf 7 Stellen genau.
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Nachsatz zu der Abbaudivision (siehe Aufgabe 6.3):

Als Erganzung ware noch anzufiihren, dal? es noch einen weiteren Nachteil gibt auer der zusatzlichen
Dividend-Einstellung. Durch das Verfahren der verkirzten Division kommt es gelegentlich vor, dall man in
den negativen Bereich des RW dreht. In diesem Moment miissen samtliche Radchen des RW Uber die
Kurbel bewegt werden. Wird darauf wieder in den positiven Bereich gedreht, dann sind erneut alle Radchen
zu bewegen. Diese Vorzeichenspriinge werden in der Regel durch einen Glockenschlag begleitet. Aus
diesem Grunde ist die Aufbaudivision meiner Ansicht nach (Empfehlung) der bessere Weg, allein schon der
Ubersichtlichkeit wegen, weil Dividend, Divisor und Quotient am Ende des Rechenganges auf der Maschine
dokumentiert sind.

7. Die Dreisatzaufgaben

Im taglichen Leben spielen die Dreisatzaufgaben eine grof3e Rolle, wenn es gilt, Verhéltnisse miteinander in
Beziehung zu setzen.

Aufgabe 7.1: Beispiel eines Dreisatzes
Ein Pkw benétigt fir die Autobahnstrecke von 355 km genau 24,6 Liter Normalbenzin. Wieviel Liter
Normalbenzin verbraucht der Pkw bei einer Autobahnstrecke von 508 km ?

Lésung: 24.6 Liter : 355 km = X : 508 km -> X = (508 km : 355 km) x 24,6 Liter
X = 35,20225 Liter

Auf einer Rechenmaschine kdnnte das Ergebnis Uber 2 Schritte berechnet werden, indem einmal eine
Multiplikation und einmal eine Division ausgefiihrt wird. Es ist aber auch mdglich, in einem Schritt beide
Operationen durchzufihren, wenn das EW und das RW in zwei Anzeigebereiche getrennt werden. Im EW
wird beispielsweise der Divisor ,355" auf der linken Seite und der Multiplikator ,24,6" rechtsbiindig eingestellt.
Im RW wird dann mittels der Aufbaudivision der Dividend ,508" auf der linken Seite erzeugt, wobei schlie3lich
auf der rechten Seite des RW das Ergebnis X" erscheint.

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

N4 18|17 |16 | 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7654321 EW 3|5]|50|ojof|oj2|4)|6]|-|-]-1I2r
[uw oJofoJo[1]o]o]oO RW 3|55 |ofofJofo2]4]e6]o]o][o]x
v 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
g8[7]e]s|af[3]2]12 EW 3]5|5(0)jo0ojojof2f4]|6]|-[-|In
[uw oJloJofo[1[40]0 RW 4|9 7|ofofJofo[3[4[a[4]0]0]
N4 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 |11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7654321 EW 3|5|540f0jO0|O0]|2]|4|6]-]1I2
[uw oJofoJo[1 3]0 RW s|o[7]6[5lofo3[5 1|7 [8]0]3
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8765 EE EW 3|s[5]ofoJofol2]4]6]»
[uw oJo[o]|o[1 ][4 1 RW 5|0[8|0|0[5]0[3[5]2]0]2]6 |ix
Dezimalstellenanzahl:
Divisor ,355" Dezew 1 =7
Multiplikator ,24,6": Dezew» =1
Dividend ,508": Dezgw 1 =10
Damit ergibt sich fir das UW: Dezyw = Dezgw 1 - Dezgw s = 10-7=3
Das bedeutet fir das Endergebnis: Dezgw » = Dezyw + Dezew, = 3+1=4

DeZRw_z = DeZRW_l - DeZEW_1+ DeZEW_Z

Im UW steht somit der Quotient 1,431 bzgl. der Division 508 : 355 und im rechten Bereich des RW liegt das
Endergebnis 35,2026 vor. Da der Dividend ziemlich gut angenahert worden ist, resultiert sogar eine 5-stellige
Genauigkeit beim Endergebnis (erwartungsgemal 3- bis 4-stellige Genauigkeit).
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Es lassen sich auch groRere Werte fur den Divisor im EW einstellen. In diesem Fall ist aber darauf zu
achten, daf3 die letzten Stellen beim Divisor schrittweise getilgt werden mussen (0 einstellen), damit das
Endergebnis auf der rechten Seite nicht tGberschrieben wird!

Aufgabe 7.2:
Beispiel: X =(235,6 : 73,829) x 12,56 = 40,0809...

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Z&hlwerke an der Maschine werden gel6scht.

s 7[e[5[4[3[2]¢® EW o[7[3[8]2]9]t[2[5]6]- ]2
[uw oJo|olo[3]o]o]o0 RW 22 |v 48737680003
r 18171615432 1afw]o 8 7[6[5]4]3[2]2t][+ |Eimination einer Stelle
8|l 7]|6]|5]4]3]2]1 EW 0|7 g8|3J0|(1f2|5(|6]- - | M |und Aufrunden
[uw 0jo0jojof3j2]0fo RW 2131625134 [0[1]9]2](0] 0 |J2x|dernachsten Stelle.
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 -
8 5432|121 EW 3|18J]0|0|1]2]|5]6]| -]V |Elimination einer Stelle
[uw 0JoJo[o]3 9]0 RW 235515400664 ]0]x
v 1B 17|52l osf 765 [4[3]2]1T+ |Elimination einer Stelle
8| 7|65 ]| 4 2|1 EW 71410]0[0]2]|2]|5] 6] |lundAufrunden
[uw 0jfO0jJojJof3]1]9]f1 RW 2135 |5[8]19]4[0]0]7]8][9 |6 Jix |dern&chsten Stelle.
Dezimalstellenanzahl:
Divisor , 73,829 Dezew 1 =7
Multiplikator ,12,56": Dezew » =2
Dividend ,,235,6": Dezgw 1 =10
Damit ergibt sich fir das UW: Dezyw = Dezgw 1 - Dezgw, = 10-7=3
Das bedeutet fiir das Endergebnis: Dezrw > = Dezuw + Dezew: = 3+2=5
Dezrw » = Dezrw 1 - Dezew 1 + Dezew »
Im UW steht der Quotient: 3,191 =235,6: 73,829
Im RW steht das Endergebnis: 40,07896 —> aufgerundet 40,08

Der Dividend konnte in diesem Beispiel nicht so gut angendhert wie bei der vorherigen Aufgabe. Hier ergibt
sich schon in der 4. Stelle eine Ungenauigkeit, weshalb das Endergebnis auch auf dieser Stelle gerundet
werden sollte. Es ist nicht sinnvoll, mit der Angabe weiterer unzuverlassiger Stellen ein genaueres Ergebnis
vortauschen zu wollen.

Aufgabe 7.3:
Beispiel: X =(5003,1 : 225,436) x 5,7 = 126,50007

Dezimalstellenanzahl:

Divisor ,225,436": Dezew 1 =6
Multiplikator ,5,7*: Dezew > =1
Dividend ,5003,1": Dezgw 1 =9
Damit ergibt sich fir das UW: Dezyw = Dezrw 1 - D€zew 1 = 9-6=3
Das bedeutet fiir das Endergebnis: Dezrw > = Dezuw + Dezew: = 3+1=4

DeZRWJ = DeZRWJ - DeZEWJ + DeZEWJ
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Rechentableau an der Rechenmaschine:

Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

Seite 22/52

N4 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
87 AEREEERE EW ol2]2|5|4|3]6fol5 7 - -[-[-1»
[uw 0|0 0[o0[o]o RW 45087 [2[x[x[4 o000
N4 18|17 |16 | 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 | 7 54321 EW o(2)12|5|4|14)0|0|5|7]|-|-1]1-1I~
[uw 00 22000 RW 4[o[5|9[6]ofr[2]5 4000 ]
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 AEREERE EW o225 [4fJofofo[5[7[-[-|»
[ow 00 2[2[2]|0]o0 RW 5[o0|o0|4[6[8]1[2]6[5[4][0]0 |2
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8 AEREERE EW O[2[2|[5]0[o[o[o[5][7]-]v
[ow 00 2[2[1]9]0 RW 5/0|0|2[4[3]1[2]6[4[8[3 ][0 |ix
N4 18|17 |16 | 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 |7 AEREEERE EW o[2[3|o0[o]o[o[o[5[7]+
[uw 00 22193 RW 5[oJo|3[1[2]1[2]6[5[0]0]1 ]2
Im UW steht der Quotient: 22,193 =5003,1 : 225,436
Im RW steht das Endergebnis: 126,5001 —> abgerundet 126,5
8. Das Radizieren (Wurzelziehen)

8.1:

Die Quadratwurzel

Elimination einer Stelle
und Aufrunden
der néchsten Stelle.

Elimination einer Stelle

Elimination einer Stelle

Elimination einer Stelle
und Aufrunden
der néchsten Stelle.

Beim Wurzelziehen werden Verfahren verwendet, bei denen durch das permanente Andern der Einstellung
im EW eine Anndherung hin zum Radikand (Wert unterm Wurzelzeichen) erfolgt, wobei sich dann im UW
das Resultat der Wurzel abbilden soll. Hiermit stellt sich die Frage, nach welchem Schema die sukzessiven
Einstellungen erfolgen miussen, damit letztendlich das angenéherte Ergebnis im UW erscheint?

8.1.1: Das Verfahren mit einer arithmetischen Reihe:

Es wird mit dieser Methode die Tatsache angewandt, daf} sich jede Quadratzahl als Summe der ungeraden

Zahlen darstellen laft.

12=1
22=1+3
FP=1+3+5

42=1+3+5+7

nP=1+3+5+7+9+...+(2n-1)

->

2= 2 (2k-1)

k=1

Wird im EW schrittweise Reihenglied um Reihenglied aufeinander addiert, dann erscheint im RW stets eine
Quadratzahl bzw. im UW steht jedesmal die Anzahl der bisher beriicksichtigten Glieder und somit ebenfalls
der Wurzelwert des im RW befindlichen Zahlenwertes.

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 |7 s [4]3]z2]1 EW ofo[ofJoJoJoJoJoJoJz]n

[uw ofo oJoJofof1 RW oJoJofofoJoJofofofoJoJo[1]ix|=1x1
N4 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 |7 s[4]s]z2]1 EW ofo[ofJoJoJoJoJo[o]3]n

[uw ofo oJoJofo[2 RW oJoJofofoJoJo[ofofoJoJo[4]ix|=2x2
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 HEEEEE EW ofofofJoJoJoJofo]o]5]n

[uw ofo 0JoJoJoJs3 RW ojfofofofoJo]Jo]Jo|[ofof[o[oO]9]ix|=3x3
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 5 [a]s]2]1 EW ofoflofoJoJoJoJolo]7]n

[uw 0ofo ofoJoJo]4 RW ofoJofJoJofJoJoJo|oJo[o]|1[6]ix[=4x4
N4 18|17 |16 | 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 |7 s[4]s]z2]1 EW ofo[ofoJoJoJoJofo]o]n

[uw ofo oJoJoJo[s RW oJoJoJoJoJoJoJoJoJoJo[2[5]1x|=5x5
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Allein nach diesem Rechenschema zu verfahren reicht natirlich nicht aus, um jeden beliebigen Wurzelwert
berechnen zu kdnnen. Aber vom Prinzip her wird eigentlich nichts anderes gemacht, um sich damit dem
Wurzelwert anzunéhern.

Dieses geschieht mit Kenntnis der binomischen Formel: (a+b)2=a2+ 2ab + b2
zur Theorie:
Es soll folgende Wurzel berechnet werden: X = \/ z bzw. x2=2z

In der ersten Naherung wird eine Quadratzahl x2, gesucht, die im groben z entspricht.

(Xo +XI1 )2 =Z
X% + (2Xo X1+ X% )=z

Im Moment wirde das Ergebnis um den Fehlbetrag x'; falsch sein. deshalb muf3 im néachsten Schritt eine
weitere Anndherung an z erfolgen, indem nach einem x; gesucht wird und dieses zum x, erganzt wird.

[(Xo+x) + X2 ]2 =2
(Xzo + 2X0 X1+ X|21) + (2(X0 + Xl)XIZ + XIZZ) =z

Dann erfolgt erneut die nachste Anndherung mit der Suche nach x, usw...

[(Xo+ X1+ X)) +X'3]2 =2
(Xo + X + X2)2 + 2(Xo + X + Xz)Xlg + XI23 =

[(Xo + X ...+ Xk) + Xlk+1]2 =z
(Xo + X1+t Xi)2 + 2(Xo + Xq +.oot Xi)X'ke1 + X241 = 2

Je nachdem wie genau das Ergebnis ausfallen soll, kann irgendwann das Restglied vernachlassigt werden
und es resultiert z = (Xo + X1 +...+ X).

Nach diesem Rechenschema laRt sich beispielsweise handschriftlich Stelle um Stelle eines Wurzelwertes
errechnen. Deshalb sei ein Zahlenbeispiel angegeben, wie eine Wurzel einst ,zu Ful3" berechnet wurde,
bevor die Schritte per Rechenmaschine erfolgen.

Aufgabe: +/ 1849 =?
Xo X1 Xz Xz Xg

v 1849 = 4 3 0 0 O
16" = 42=16 Xo =4
2'49 = (2x40 + X1 )X1 = X1 = 80 + x3; X1 =3
2'49 = 80x3 +32=249
"00' 00 X2=0;%x3=0;xa=0

Der Radikand 1849 wird zwecks der Ubersichtlichkeit erstmal in Zweiergruppen unterteilt (18' 49' ,00'). Es
wird damit begonnen, daf3 ein Wert x, gefunden wird, dessen Quadrat an 18' herankommt, was hier mit 4x4
vorliegt. Danach wird die Differenz zum Radikand gebildet und die néachste Zweiergruppe bericksichtigt. Es
ergibt sich eine Differenz von 2' 49. Um die néchste Stelle x; zu berechnen, wird der Ausdruck des
Restgliedes (2xo X1 + x%; ) angefuhrt und ein Wert fir x, gesucht. Das wére in unserem Fall x, = 3. Wieder
wird die bestehende Differenz errechnet, die nun aber Null ist. Damit liegt das Ergebnis 432 = 1849 vor.

Da 1849 genau eine Quadratzahl einer Natirlichen Zahl ist, endet das Schema schon nach zwei Schritten.
Eine etwas aufwendigere Beispielaufgabe wird noch nachgereicht und ,zu Fu3" gerechnet. Aber bevor dieses
geschieht, soll die Vorgehensweise auf der Rechenmaschine dargestellt werden. Obwohl auf der
Rechenmaschine in gleicher Weise Stelle fiir Stelle vom Wurzelwert gefunden wird, unterscheidet sich der
Vorgang dadurch, daR die Annaherung durch eine arithmetische Reihe erfolgt.
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Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +

s 7]es[4]3]z2]1 EW ofofofz]o]JoJofoJo]o - N

[uw 0fof1 ofofJo RW ofrJofJoJoJoJoJo 0fo 1x
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7]es[4]3]z2]1 EW ofof[o[3]o]JoJofoJo]o - N

[uw ofo]2 ofo]o RW o[4]JofJoJoJo]o]o 0fo0 1x
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7]e[s5[4]3]z2]1 EW ofof[o[5]o]JoJofofo]o HE N

[uw ofo]3]o ofo]o RW ofo]ofoJofJo]ofo]o]Jo]o 1x
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7]es[s5[4]3]z2]1 EW ofof[of[7]o]JoJofofo]Jo]- - N

[uw ofo]4afo ofo]o RW 1]le]JofoJofo]Jofo]Jofo]o 1x
4 18 |17 | 16| 15|14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7]s|s5[4]3]z2]1 EW ofofo[s8]1]ofJofo]o]o - N

[uw ofol4al1 ofofo RW 1]6]8 ofofJoJoJofo]o 1x
4 18 |17 | 16| 15|14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7]es|s5[4]3]z2]1 EW ofofols[3]ofofJo]o]o - N

[uw ofol4a]2 ofofo RW 1]7]6l4]ofofJofoJo]Jo]o 1x
N4 18|17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7]es|s[4]3]z2]1 EW ofoJo[s ofofofofol-T-1T-1T-1»

[uw oflol4]s3 ofofJo RW 1]8]4afofofofofoJoJolo]ofo]ux

In den ersten vier Schritten werden die ungeraden Zahlen von 1 bis 7 addiert. Das ergibt als Summe einmal
die Quadratzahl 16 und mit der Anzahl der Schritte (4x) erhalten wir korrespondierend die erste Stelle
unserer Annaherung, die im UW sichtbar ist. Der Wagen wird jetzt um eine Stelle zurlickbewegt. Da nun eine
Stelle im EW hinzukommt bzw. eine Zehnerpotenz erganzt wird, gilt dieses auch fir die arithmetische Reihe,
die jetzt 10-fach héhere Glieder betrachtet. Im EW ist der letzte Wert um 1 zu erhéhen und in der nachsten
Stelle wird wieder mit 1 begonnen, sodall im EW der Wert 81 steht. Es folgt die Addition der weiteren Glieder
83 und 85. Da die Summe im RW exakt der Wert vom Radikand ist, endet die Rechnung vorzeitig und es
liegt der im UW stehende Wert als Endergebnis vor.

1. Schritt: 16 =1+3+4+5+7
16'00 =1+3+5+7+..+77+79
2. Schritt: 1600 +249=(1+3+5+7+..+77+79)+(81+83+85) =18'49

Theoretisch hatte man die ersten 43 Glieder auf der Rechenmaschine aufaddieren kdonnen und wére auf
dasselbe Ergebnis gekommen, was natirlich vollig uberflissig ist, da nur die Additionen auf jeder
Zehnerstelle durchgefiihrt werden missen, also im ersten Schritt 4 und im zweiten Schritt 3 Additionen.

weitere Beispielaufgabe: \/ 5555 =? (handschriftlich gerechnet)
Xo X1 X2 X3 X4 Xs Xe X7
4 5555 = 7 4 5 3 1 8 6 ..
49' = 72=49 Xo=7
6'55 = (2xX70 + X1 )X1 =X; 140 + x%
5'76 = 1'40x4 +42 =576 X1=4
'79' 00 = (2X7'40 + X2 )X, = X2+ 14'80 + x2,
'74' 25 = 14'80x5 + 52=74'25 X2=5
'04' 75' 00 = (2x74'50 + X3 )X3 = X3z = 1'49'00 + X?3
'04' 47' 09 = 1'49'00x3 +32 = 4'47'09 X3=3
"27'91' 00 = (2X7'45'30 + X4 )Xa = X4+ 14'90'60 + X2,
'14'90' 61 = 14'90'60x1 +12 = 14'90'61 Xs=1
'13'00' 39' 00 = (2xX74'53'10 + X5 )Xs = Xs * 1'49'06'20 + X2
'11'92'50' 24 = 1'49'06'20x8 +82 = 11'92'50'24 X5 =8
'01'07' 88' 76' 00 = (2x7'45'31'80 + X5 )Xs = X¢ * 14'90'63'60 + X%
'00'89'43'81' 96 = 14'90'63'60x6 + 62 = 89'43'81'96 Xe =6

'18'44'94' 04' 00
usw.

Dasselbe Beispiel nun auf der Rechenmaschine:
Alle Zéhlwerke an der Maschine werden gel6scht. (siehe nachste Seite)
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Beschreibung der Vorgehensweise an der Rechenmaschine:

1) Damit ein Ergebnis von mindestens 6 Stellen berechnet werden kann, mul3 der Wagen auf die Stellung 6
bewegt werden.

2) Im EW wird an der 7. Stelle die Addition mit 1 begonnen. Dann wird dort die 3 eingestellt und addiert usw.
Nachdem der Wert 13 addiert worden ist, mif3te im RW die Quadratzahl 49 sichtbar sein und im UW die
7 stehen. Das entspricht genau der ersten Naherung xo, aus der handschriftichen Rechnung, in der die
Subtraktion von 49'00 durchgefuihrt worden ist.

3) Der Wagen ist jetzt auf die Stellung 5 zu setzen. Der Wert 13 im EW wird um 1 erhght (entspricht stets
dem doppelten Wert aus dem UW) und in der nachstniedrigen Stelle wird die 1 eingestellt, sodal3 eine
Addition der Zahlenfolge 141 vorliegt.

4) Es folgen wieder weitere Additionen, wobei die nachsten Reihenglieder 143, 145, und 147 sind. Als
Ergebnis im RW liegt nunmehr die Summe der ungeraden Zahlen von 1 bis 147 vor, also 5476 = 742. Der
Wourzelwert dieser Zwischensumme liegt im UW vor und lautet 74.

5) Der Wagen wird auf die Stellung 4 bewegt und im EW der Wert 147 um 1 erhoht, sodaR wieder die
Verdoppelung des UW-Wertes vorliegt. In der nachstniedrigen Stelle im RW wird die 1 gesetzt und die
Addition kann von Neuem beginnen mit den Gliedern 1481, 1483, 1485, 1487 und 1489.

6) Im RW sehen wir jetzt die Zwischensumme 55'50'25, die als Summe der ungeraden Zahlen von 1 bis
1489 gebildet wird und dem Quadrat von 745 entspricht (siehe Anzeige im UW).

7) Der Wagen wird erneut um eine Stelle verrtickt hin zur Stellung 3. Danach folgen dieselben Prozeduren
wie schon oben erwéahnt. ...

Als Ergebnis kommt am UW 74,5319 heraus, wobei im RW genau das Quadrat von diesem Wert abgebildet
wird. Damit kann man zwischenzeitlich ersehen, wie weit die Anndherung schon erfolgt ist. Bei einer
Rechenmaschine mit der Zahlwerk-Kapazitat [10 x 13 x 8] = [EW x RW x UW] laRt sich somit ein 6-stelliges
Resultat berechnen, also zumindestens eine 5-stellige Genauigkeit erbringen. Daher ist es angebracht, wenn
anfanglich im EW die erste Addition mit ,1* an der Stelle 7 erfolgt und der Wagen auf der Position 6 steht.
Dadurch kénnen insgesamt 6 Stellen im UW erzeugt werden, was in der Regel auch ausreicht.

Frage: An welcher Stelle ist das Komma im EW bzw. UW zu setzen?

Damit wir abschlieBend beim Endresultat im UW das Komma richtig setzen kénnen, wird vorausgesetzt, daf}
wir die Kenntnis Uber die Kommastellung im EW besitzen. Hier kommt einem das anfangliche Strukturieren
des Radikanden in Zweiergruppen zugute. Denn die Anzahl der Zweiergruppen vor dem Komma ist genau
die Anzahl der Stellen, nach dem das Komma im EW folgen mufte.

Beispiel: Der Radikand sei: XXX, X XXX
somit ist die Zweiergruppengliederung: OX' XX, XX XX

In diesem Fall liegen 2 Zweiergruppen vor dem Komma vor, ergo ist nach der zweiten Stelle im UW ein
Komma zu setzen. [siehe auch das Beispiel mit dem Radikand 5555]

Kommastellenanzahl fiir das Resultat:
Damit ergibt sich fir das UW: Dezyw = Dezrw - Dezew = 9-5=4

8.1.2: Das Verfahren mit einem angenaherten (abgeschatzten) Ausgangswert:

Mit der jetzt folgenden Methode laR3t sich auf einem etwas schnelleren Wege ein angenaherter Wurzelwert
errechnen, sofern ein einigermaf3en guter Wert flr die Wurzel vorausgesetzt (abgeschatzt) worden ist. Der
Unterschied bei diesem Verfahren ist, dafd mit der vorangegangenen Methode die Genauigkeit immer starker
zunahm, je mehr Stellen errechnet worden sind. Das hier angesprochene Verfahren aber hangt stark von
dem Ausgangswert ab. Ist dieser nur sehr grob abgeschéatz, dann konvergiert das Ergebnis entsprechend
ungenau. Aber auf jeden Fall ist das Ergebnis eine bessere Annaherung als der Ausgangswert. D.h., wenn
die erste Abschéatzung zu ungenau sein sollte, dann wird das Verfahren eben ein weiteres mal ausgefuhrt,
und zwar mit dem Ergebnis der ersten Annéaherung (lterations-Verfahren).
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Das Verfahren: Beispielaufgabe: \/ 532="?

1) Die Wurzel aus 532 wird ungefahr abgeschéatzt. Der gelibte Kopfrechner kann hierbei insofern profitieren,
wenn er die ersten 32 Quadratzahlen auswendig kennt. Hier ergdbe sich fur 242 = 576 und fir 232 = 529.
Schatzen wir also die Wurzel ungefahr mit 23,0 ab. Wir kénnten auch einen Rechenschieber zur Hand
nehmen und einen Wert ablesen, der auf einen Ablesewert zwischen 23,0 und 23,1 hinweist.

2) Auf der Rechenmaschine wird nun dieser Wert quadriert: 23,0 x 23,0 = 529,0.

3) Jetzt erfolgt das Umstellen des EW, indem der doppelte Wert aus dem UW eingestellt wird, also 46,0. Der
Wagen ist auf die néchstfolgende Stellung zu bewegen und nun wird genauso wie bei der
Divisionsrechnung der Wert im RW aufgebaut in Richtung des gewlnschten Radikanden 532.

4) Danach wird der Wagen wieder um eine Stelle eingertickt, im EW wird ebenfalls wieder das Doppelte vom
UW Ubernommen, und die analoge Prozedur zur Annédherung an 532 vorgenommen usw.

5) Im UW erscheinen mit jeder Wagenverriickung weitere Stelle des angendherten Wurzelwertes.

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Z&hlwerke an der Maschine werden gel6scht.

v 18]17 16|15 |14]13]12|1a 0] o8| 7|65 4321+
8|l 7[6f5]4a]3f2]1 EW ojfoJofof2]3]ofofo]oOo]|-|- -l--1-12
[uw 2]oJoJoJoTJo 0 RW 4]e6JoJoJoJoJo]o o0foJoJo]2x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 3 2 1 +
8|7 |65 [4]3]2]|1 EW ofojojJo|2f3]JoJofOofO]-|-|-]- -1
| uw 213]0f0 0 0 RW 512]9|0[0]J0]J0]O0 0]0[0]0]3x
% 181716 |15 |14 | 13|12 |11 |0] 9 8|7 ]6]5]213]2]¢2 Beginn des
876|543 |2]1 EwW ojofojof4a)]6|l0jOo]JOfO]-|- A | Naherungsverfahrens
| uw 2(3]0]J]0]JO0Of0O]JO]O RW 5({2]9]0[0]0]J0O0]J]OfO]O 0 0x
r 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 3 2 1 +
sl 7]le|s|a]3]2]|1 EW ojfojojof4]6]|]0]JOfO]O] - )
| Uw 213 610|000 RW 5|13|1|7[6[0]J]0]J0]J0]O0 6Xx
v 1817 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |0 9 [ 8 |7 |6 [543 ]| 2]21][+
s|7[s|5[a]3]2]1 EW 0lo]o 46|21 2]o]o|-]- A
| Uw 213]0 5]/]0]0(0 RW 5([3]1]9|[9]0]6|]0[0]J]0]|]0|O0 5x
Y 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 3 2 1 +
8 6 4321 EW 0o olale[a]3]ofo]-]-]a
| uw 2[3]0]6 2]1]0]0 RW 5({3]1]1]9[(9]9]|8|2[6]0]0[0]O0]2x
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |0 9 |8 |7 |6 [543 ]| 2]1
s|7[se|5[a]3]2]1 EW oloJo|oa[6|2[3]0]a]-]a
| Uw 213]0]|6 0|0 RW 513]1119(9]1]9]18]2]|]6[0[0]0]0]0x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 3 2 1 +
8|17 |6 ]|5[4[3]2]1 EW ofojojJo|4f6]|]1|3|0]|4]r
| uw 23]0]6]|5(2 4 RW 5({3]22|J]0f0]JOo]JO|J1f0]|]5]|2(|1]6 |4

Im UW steht das angenéherte Ergebnis 23,065204. (\/ 532 =23,065125189...)
Das Resultat ist also bis auf die 5 .Stelle genau geworden.

zur Theorie dieser Methode:
Es soll folgende Wurzel berechnet werden: X = \/ z bzw. x2=2z

In der ersten Naherung wird eine Quadratzahl x2, gesucht, die im groben z entspricht.

(Xo +X1 )2 =Z
X% + (2Xo X1+ X?1) =2

Wenn wir annehmen, daf3 x2; nur sehr klein ist, dann ergibt sich angenahert:

X2 +2XoX1 = Z also ein Restglied (Differenz zum Radikand) von 2x, X1 .

Dieses Restglied wird nun durch den doppelten Anfangswert geteilt ( 2xo, ), womit sich x; ergibt und welches
dann dem Anfangswert x, hinzuaddiert wird. Bei den Schritten der fortlaufenden Division wird immer wieder
der doppelte Zwischenwert als Divisor im EW eingestellt und der gewtinschte Wert vom Dividend im RW
(gleich Radikand z) angestrebt.
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Als mdoglicher Fehler ist das anfénglich unterm Teppich gekehrte Restglied x2; aufzufassen. Der Fehler bei
der ersten Naherung liegt demnach bei etwa:

(Z=X%): (2% ) = X1+ (X%) : (2%0) -> Fehler ist also ungefahr: A= (X%):(2%)

In unserem Beispiel kdme heraus: A = (x3;1) : (2%o ) = 0,06522: (2x 23,0) = 0,0000924

Der wirkliche Fehlerbetrag ist: | 23,065125... - 23,065204 | = 0,000079 und ist damit sogar kleiner als A .

Dariiber kann nun das an der Rechenmaschine erzeugte Ergebnis von der Genauigkeit her bewertet werden.
Die Richtigkeit kann max. bis auf die 4 Stelle nach dem Komma gewéhrleistet werden.

D.h., 3/ 532 ~ 23,0652.

Weitere Beispielaufgabe: \/ 0,2773=7

0,2773 =+ 2773 x 1/ 10* =+/ 2773 x 10? =52,65928218...
V02713=+ 2173 \ 10°=

Als erstes wird z.B. per Rechenschieber eine Abschéatzung des Wurzelwertes vorgenommen. Auf der Skala
laRkt sich 52,6 x 102 ablesen. Auf der Rechenmaschine werden die Zehnerpotenzen erstmal nicht betrachtet.
Deshalb wird im EW 52,6 eingestellt und im RW der Radikand 2773 angenahert.

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7[e 54322 EW oJoJofo[s5[2]6]o]ofo|-]-1T- N
[uw of[s]o]o 0foTJo RW 2 ofoJoJofoJoTJo 5x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7[e 5432 ]¢® EW oJoJofofs5[2]6]ofofo]-[-]- N
[uw 0|5|3]o0]o[o]o]o0 RW 2|7]|8|7[8]0]oJo[ofo0]oO 3x
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 7[5 [2]¢1 EW oJoJofo[5]2]6]0o]ofo]|-[- v
[uw ols5]2]6JofoJo]o RW 2 7]l6JofJoJofoJo 0 ] 4x
2 18|17 1615141312110 o] 8]7[6][5[4a[3]2]1]+|Beginndes
876 |5]|4]3|2]1 EwW ojojofj1fOo|5]2]0]0|O]|- - | A | Naherungs-
[uw o[5]2 6[o]Jofo RW 2 oO[7]2[o]ofo]o[o0]0]6x| verfahrens
4 18 |17 | 16| 15| 14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s|7 |65 |4[a[2]® EW oloJofz]o[5]3]2]0]0]- v
[uw 0]5]2 9lo]o RW 277296668000 ]0]x
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s [ 7[5+ ]2]¢® Ew oloJo[zfo[s][3[z[8]0o]-]»
[uw 0|5]2]6]5 3]0 RW 2771299827540 ]o0]3x
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7654321 EW oj]of1]0|5]|3|12|8]6]a
[uw 0[s5[2]s6 9[3]2 RW 2|77 [3]ofoJo[3 817 ][7[2]2x
Es ergibt sich also im UW: 52,65932 als ungefahrer Wurzelwert von 2773
Uberschlagrechnung der Genauigkeit des Resultates: A= (%x%):(2x%0)

A = 0,059322: (2x 52,6) = 0,0000334

Demnach ist es ausreichend, nicht mehr als 4 Stellen hinter dem Komma anzugeben, da in der 5. Stelle
schon ein Fehler zu erwarten ist.

\/ 0,2773 ~ 52,6593 x 102
Die wirkliche Abweichung vom richtigen Ergebnis wére:

| 52,65928... - 52,65932 | = 0,00004 , diesmal etwas groR3er als das errechnete A .
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8.2:  Die Kubikwurzel

Bei der Kubikwurzelrechnung wird nach der gleichen Strategie verfahren, wie es unter Punkt 8.1.2 bei der
Quadratwurzel behandelt wurde. Es wird eingangs ein abgeschatzter Wert fir die Kubikwurzel genommen
und dann ein verbesserter Naherungswert berechnet. Mit dem Rechengang fiir die Kubikwurzeln stof3en wir
auf ein etwas komplexeres Schema, welches das Notieren eines bestimmten Zwischenergebnisses

erforderlich macht. Anhand der folgenden theoretischen Vorgehensweise soll der Naherungswert berechnet
werden.

x:3\/z bzw. x®=z
In der ersten Naherung wird eine Kubikzahl x3, gesucht, die im groben z entspricht.
Xo+x1 ) =2
X3 +3Xx% X1+ 3Xo X2 + X3 =z , dabei werden die beiden Restterme erstmal vernachlassigt.
X% +3x% X1 =z
Dadurch laf3t sich das x', mittels der Division berechnen:
X1=(z- x3%):(3x%)
Damit liegt ein Ergebnis (xo, +x'1) vor, welches das Restglied 3x, x?; + x3; noch nicht bertcksichtigt hat.
3% X'y = 3x% X1 + 3o X + X3 I es wird durch 3x% dividiert
X1=X1 + (X%1) 1% + (%3) & (3%%) / der letzte Term wird vernachlassigt, wegen x3; << x%
X1= X + (X3) X = X1 + (X?1) X0

Das bedeutet, dal3 die Berechnung von x'; in Wirklichkeit etwas zu grof3 ausgefallen ist, namlich um die
Differenz (x21) : Xo. Hiermit resultiert dann die verbesserte Annaherung mit:

(Xo+X'1) - (X)) i Xo = 3«/ Z < (Xo+X1)

Auf der Rechenmaschine gilt es jetzt, diese Naherungsformel anzuwenden.

8.2.1: Kubikwurzelrechnung mit Zwischennotierung

Aufgabe: /881 =2
Uber einen Rechenschieber kann wieder einmal die erste Naherung der Kubikwurzel erfolgen.
Xo = 9,6 (ungefahr von der Skala des Rechenschiebers abgelesen)

Dieser Wert wird auf der Rechenmaschine erstmal quadriert, dann ins EW tGbernommen und anschlieend
mit 3 multipliziert, wobei das Zwischenergebnis notiert wird.

X% = 92,16 ->ins EW
3x%, = 276,48 -> dieser Wert wird notiert

Es wird das Kubieren von 9,6 durchgefiihrt und das Zwischenergebnis 276,48 ins EW libernommen.

X3, = 884,736 und 276,48 ins EW Ubernehmen
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Im RW liegt die Kube von 9,6 vor, also der Wert 884,736 , welcher nun durch die Aufbaudivision auf den
Wert von z = 881 gebracht werden soll. Dabei veréndert sich der im UW stehende Wert 9,6 in Richtung einer

Naherungslosung fir die Kubikwurzel.

Aufbaudivision:

daraus resultiert:

>

Xo + X'1 = 9,58649

> 3,/ 881

AbschlieRend ist dann noch die verbesserte Naherungslésung zu berechnen:

(Xo +X'1) - (X%1) : Xo

3\/2

9,58649 — 0,013512: 9,6 = 9,58647 ~ 4z

X1=(z- x%):(3x% ) =(881-884,736) : (276,48) =- 0,01351

Wird die Kubikwurzel mit einem Taschenrechner ausgefiihrt, dann erhalt man: 3\/ 881 =9,586468203...
Demnach liegt eine sehr gute Approximation einer Kubikwurzel vor!

Rechentableau an der Rechenmaschine:

Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

v 1817|1615 |14]13]12[1c|w0]9 8|7 |6]5]4]3]z2]1[+
7165 f4]3]2|1 EW ojlojojofejojojofojo)-|[-f-]-]-[-1~
[uw 1{ofojojofo]o RW 9|6 |J]oflofojJojJofOofOo]JO]O|[O 1x
v 18|17 |16 |15 |14 |13|12|12|w0]9 8|7 |6 [543 ]2]1[+
7|65 ]4f3]2]1 EW ofojJojJof|efojo]Jofofo]-]-[-1]-]¥|uwundRwW
[uw 0[9[6]0]JO0fO]O RW 9(2]1]6[/0]JO0O]JOJOfO]JO]JO|[O 4x | werden geléscht!
Y 18|17 |16 |15 |4 ]13|12[12]0] 987 ]6]5[243]z2]21-+
71654321 EW ojojJofo|9]|2]1|[6|[0]JO]-|-|-]-1]-1]-]1]n|Wer276,48 wird notiert
[uw 3[(0]J0jJOf[fO0O|O]O RW 2|76 |[4|[8]0o]JofO0Of[0]O]O][O 3x
v 18|17 |16 |15 |14 |13|12|11 |09 |87 [6 [543 ][2]1]+
76 ]5]4[3]2]1 EW olojofol9l|2]|1f|6fO]JO]|-f-|-|-]-|-1In
[uw 99(0|J0]JOf[O0O|O]O RW 8l2|9|4[4]0]JO0Of[O0Of[0]JO]O][O 6X
v 18|17 |16 |15 |14 |13|12|12 |09 8|76 [543 ]2]1]+
716154 f3]2]1 EW ojojofol9j2|1([6]O0]JO]-f-]-1]-1]-]n [noterterwWert276,48
[uw 99]1]6]0f0[0]JO]O RW 8184 |[7[3]6]0[0[0]0]0/[0]O0 J6x|wirdimEW eingestellt
v |65 w|w[2|u]wo|[eo[s[7][6[5]4]3]2]1]- [abhierbeginntdie
71654321 EW ojofo]2]|7|[6]|]4]8|]0f0]-]-|-1]-1]+¥|Aufbaudivision bzgl.
[uw 9]15]9(0f0Jo]oO RW g|8|1|9|7|1])]2]0of0]JO)JO]OfO]ix]| 881"
v 18|17 |16 |15 |14|13|12|12|w0]9]8|7|6]|5]24|3]2]z[-
7)65f4]3]2|1 EW ojojJof2|7]|6|4[8]0]JO]|-[-]-]WV
[uw 9|(5]8|6[0|]0]0 RW g|8|0|8|6]|5]2[8]0]0|]0[0]0}]4x
v 18|17 |16 |15 |14 |13|12|12|w0]9 8|7 |6 [543 ]2+
76543 ]2]1 EW ojoJof2|7]|6|4[8|0]O]|-|[-]n
[uw 9(5]|8|6[5]0]0 RW g|8|1|0|0|3]|5[2]0]0|0[0]O0|5x
v 18|17 |16 |15 |14 |13|12|1x|w0[o 8|7 |65 4|3]2]1]-
7165 f{4]3]2|1 EW ojJoJof|[2|7]|6]|4|8[0]0]|-]¥
[uw 9(5|8|6[4]9]0 RW g|8|1|o|o]JOo|7[5]5]|2]0[0]0]ix
v 18|17 |16 |15 |14 1312|1009 8|76 ]5][4|3]2]1]-
7165 f{4]3]2|1 EW ojojJoJ2[7]6|4]|8[0]O]})V
[uw 9158 (|(6[4]8]7 RW 8]8|0[9[9]9]9[2]5]7]|6[0]0]3x

Im UW erscheint das Ergebnis 9,586487. Dieses laf3t sich noch um einen kleinen Betrag verbessern, wenn
(x"21) : Xo subtrahiert wird.

9,586487 — (9,6 — 9,586487)2: 9,6 = 9,586487 — 0,000019 = 9,586468 = 3‘\/ 881

Damit ist ein tadelloses Ergebnis bis auf die 6. Stelle hinterm Komma gelungen!
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8.3: Die hoheren Wurzeln: ™/ z

Die Betrachtungen, die bei der Kubikwurzelrechnung angestellt wurden, kénnen auch auf héhere Wurzeln
Ubertragen werden. Es ist mit einem gut angendherten Startwert zu beginnen, welcher im ersten Schritt
verbessert wird und dann nachtréglich noch eine Korrektur (Feinabstimmung) erféhrt. Hier der theoretische
Abriss im Folgenden:

n=Z

x="/z bzw. x
In der ersten Naherung wird eine Potenz x", gesucht, die im groben z entspricht.
(Xo+x)" = Z
Xo" + X"t xq + Vo n(n-1)xo" A + ... =2 , Restterme werden vernachlassigt, sodal
Xo" +nxo"t X = z
Dadurch laf3t sich das x', mittels der Division berechnen:
X1 = (Z- %) 1 (Nxe™Y)
Damit liegt ein Ergebnis (xo +x'1) vor, welches das Restglied %2 n(n-1)x,"x?, noch nicht beriicksichtigt hat.

X" X1 = nxo" x; + Y2 n(n-1)xo" %2, / es wird durch nx,"? dividiert

X1 =X + (¥nn-1)x"23) © (nxe™)

Q

X1 =X + [(%2(n-1)x%)] : Xo

Q

Das bedeutet, dal3 die Berechnung von x'; in Wirklichkeit etwas zu grof3 ausgefallen ist, namlich um die
Differenz [(% (n-1)x'%1)] : Xo . Hiermit resultiert dann die verbesserte Annaherung mit:

(Xo +X'1) - [ (-1)X' )] i X0 = "™ Z < (Xo+X1)

8.3.1: Beispielaufgabe: 5/ 2945 =2

Der Startwert soll wieder Uber einen Rechenschieber ermittelt werden. Dazu lesen wir erstmal den
Logarithmus zur Basis 10 von 2,945 x 102 ab. Dieser Wert wird durch den Wurzelexponent 5 dividiert und
dann auf dem Rechenschieber die Umkehrung der Logarithmierung durchgefihrt:

1) 10109(294,5) = 2,47 abgelesen vom Rechenschieber
2) 2,47 :5=0,494 (laRt sich durchaus im Kopf berechnen: 2,47 = 5x 0,5 — 5x 0,06)
3) 102494 ~ 3,12 abgelesen vom Rechenschieber

Wir beginnen mit x, = 3,12.
Xo® = 295,647 und Xo* = 94,759

X1 = (- %" 1 (Nxo™Y) = (294,5 — 295,647) : (5x 94,759) = - 0,000242
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Erste Naherung: (Xo +x'1) = 3,12 — 0,00242 = 3,11758
Zweite Naherung: (Xo +X'1) - [(*2 (n-1)X'21)] : Xo
3,11758 — (2x 0,002422) : 3,12 = 3117576 = 4 294,5
Die Wurzelrechnung auf einem Taschenrechner ergibt: 5\/ 294,5 = 3,117576074...

Die Naherungsformel liefert wieder einen sehr zuverlassigen Wert auf 7 Stellen genau!

Rechentableau an der Rechenmaschine: (Startwert hier x, = 3,1)

Wie unter Punkt 5. ,Potenzieren ohne Zwischennotierung” beschrieben werden die folgenden Potenzen
berechnet:

3,12 =9,61
3,13 = 29,791
3,14 =92,35(21) sowie 5x 3,1* =461,76(05) Diese Werte werden notiert!

3,1° = 286,29(151)

Alle Zahlwerke an der Maschine werden geldscht und der notierte Wert von 3,1*= 92,35 im EW eingestellt.

v 1B8[17 16|15 |14]13]12|12|w0]9]8[7[6]5]4]3]]2]2]+
87 ]|6]5]|4f3]2]1 EW o|l|o|JOfo[9]|2]|3|5[0]0]- - ~
[uw o[3]Jofo oJo]o RW 2[7]7]o]s5]o]ofo]o]Jo]o 3x
v 1817|1615 |43 [12|12|w0]9o 8|7 [6][5]4]|32]z]+
8|l 7|65 [4]3]2]|1 EW ofofojo]9f2|3|5|0fO0]-1]-]|- A [ notierter Wert 461,76
[uw 0|3]1f0 00O RW 2]18|6[2|8]|]5]0[0f0]JO0]0O 1X [ wird im EW eingestellt
v | |w[slwu|w]e|ulwole[s[7]e[5]4]3]2]1]+ [abhierbeginntde
8|1 7|16 |5 [4[3]2]1 EW 0lO0fO0]4 1'[{7[{6]0]0|-]- A | Aufbaudivision bzgl.
|UW of3|1]2]0f0]JO]O RW 2(19]5|5[2]0]2]0f0]JO]|JO|O 2X |,294,5¢
v 1817|1615 |4 |3[22|12|w0|9o 8|7 [6|5]4]|3|2]z2]-
8|l 7|65 [4]3]2]|1 EW 0]0]0 617|600 -]|-]-1V
|UW 0131 810|]0]|0 RW 219]14|5(9|6]6]8|]0[0[0]0]0]2x
v 1817|1615 |4|3[22|1a|w0|9o 8|7 [6|5]4]|3|2]z2]-
8| 7|6 |5]|4]3]2]|1 EW ofo 416|176 ]0|O0|-]-]1¥
|UW 0131 718]01]0 RW 219]14|5(0[14]13]2]|8[0[0]0]0]2x
v 1817|1615 |4 |3[22|12|w0|9o 8|7 [6|5]4]|3|2]z2]-
8|l 7|65 [4]3]2]|1 EW ofojo|4]6|1]7]|]6[0]|]0] -]V
|UW 013|1f1 71910 RW 2191414919 7]12]0[4[0]0]0]1x
v 1817|1615 |43 [12|1a|w0]9o 8|7 [6][5]4|32]z2]+
s 7654321 EW o|jof4)]6|1]|7]|6[|0]0]A
|UW O3 |1|1]|7]7]19]|1 RW 219145001 ]7]|]2|1|6]|]0]0]1x

Im UW erscheint das Ergebnis 3,117791. Dieses laR3t sich noch um einen kleinen Betrag verbessern, wenn
(2x'21) : Xo subtrahiert wird.

3,117791 — 2x (3,1 -3,117791)?: 3,1 = 9,117791 — 0,000204 = 3,117586 = 5\/ 2945

Diesmal stimmt das Ergebnis bis auf die 5. Stelle nach dem Komma. Mit Ricksicht auf den nur zweistelligen
Startwert 3,1 ist das Endresultat sehr zufriedenstellend.

Nebenbei bemerkt:

In der Praxis bzw. in den alltdglichen Berechnungen der Technik , des Ingenieurwesens und der Physik wird
einem nur selten der Fall tber den Weg laufen, dalB eine 5. Wurzel berechnet werden muf3. Dieses ware
beispielsweise im Bereich der Strahlungphysik méglich, wo bei dem Planck'schen Strahlungsgesetz die

Wellenlange A in der 5. Potenz vorliegt.
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9. Die Berechnung von Polynomen

9.1 Polynome mit ganzzahligen Variablen

Im allgemeinen lassen sich Polynome der Form y = kn X" + ko1 X" + ... + ki X + ko auf die Weise
berechnen, indem nacheinander alle benétigten Potenzen des x-Wertes durchgerechnet werden, diese mit
den entsprechenden Koeffizienten multipliziert und dann addiert bzw. subtrahiert werden. Handelt es sich um
ganzzahlige x-Werte, dann kann auf der Rechenmaschine das bekannte Horner-Schema angewandt
werden, wobei der wesentliche Vorteil darin besteht, dal3 keine Notierungen von Zwischenergebnissen
erforderlich sind, da diese sofort in den Z&hlwerken verarbeitet werden.

9.1.1 Das Horner-Schema
Anhand des folgenden Beispiels soll das Horner-Schema vorgestellt werden:  (Polynom 4. Grades)

y=k4x4+k3x3+k2x2+ k1 x + kg

> y= ((((k4X +ka)x + ka)x + kz)x + kl)x + ko

Die Schrittfolgen sind also:

Startvariable: X / Multiplikation mit k4
/ Addition von k3
/ Multiplikation mit x
/ Addition von k3
/ Multiplikation mit x
/ Addition von ki
/ Multiplikation mit x
/ Addition von ko

Y
9.1.2. Aufgabe: y=0,445x%-0,31x* + 2,75x + 6,884

Es soll das Polynom fiir den x-Wert = 7 berechnet werden: xX=7

-> 7 x 0,445 = 3,115

-> 3,115-0,31 = 2,805

-> 7 x 2,805 =19,635

-> 19,635 + 2,75 =22,385

-> 7 x 22,385 = 156,695

-> 156,695 + 6,884 = 163,579 Yy x=7) = 163,579

Um auf der Rechenmaschine das Polynom fiir x = 7 ohne Zwischennotierung berechnen zu kénnen, wird das
Einstellwerk EW wieder in einen linken und rechten Bereich unterteilt. Die Multiplikation mit dem x-Wert
erfolgt in zwei Schritten, wobei dem im RW befindlichen Wert der (x-1)-fache Wert von sich selbst
hinzuaddiert wird. Deshalb muf3 im linken Bereich des EW der Multiplikator 6 (statt 7) hinterlegt werden.

RWx 7 =RW + (7-1)x RW =RW + 6x RW

Auf der rechten Seite im EW werden hingegen bei jeder zweiten Operation die Koeffizienten eingestellt und
je nach Vorzeichen ins Zwischenergebnis des RW Ubertragen. Dann ist das UW zu léschen und der
gegenwartige Wert des RW ins UW zu Ubertragen, wodurch die Multiplikation mit dem linken EW-Wert 6
erfolgt und zu dem RW-Wert addiert wird. Das Prinzip, welches spater auf der Rechenmaschine
anzuwenden ist, soll nun auf der nachsten Seite dargestellt werden.
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NooprwbdE

Schritt:
Schritt:
Schritt:
Schritt:
Schritt:
Schritt:
Schritt:

Ins RW wird der Koeffizient 0,445 Uibertragen
0,445 wird mit 6 multipliziert und ins RW addiert
Ins RW wird der Koeffizient -0,31 Gibertragen
2,805 wird mit 6 multipliziert und ins RW addiert
Ins RW wird der Koeffizient 2,75 Uibertragen
22,385 wird mit 6 multipliziert und ins RW addiert
Ins RW wird der Koeffizient 6,884 ibertragen

Als Endergebnis liegt der Wert 163,579 im RW vor.

Rechentableau an der Rechenmaschine:

Alle Z&ahlwerke an der Maschine werden gel6scht.
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0,445

6x 0,445 + 0,445 = 3,115
3,115-0,31=2,805

6x 2,805 + 2,805 = 19,635
19,635 + 2,75 = 22,385
6x22,385+22,385 = 156,695
156,385+6,884 = 163,579

v B8[17[16|15[|4]3]12[1a[w0]o[8[7[6][5]4]3[2]]+
8 |7 51413 1 EW ofo|6]O]JOfO |44 ([5]0]-]-1|-1]-1-1]-]12] Koeffizient
[uw 0|1 0|0]|JO]JO|[O RW 0[0]0|4|[4]5]0]|]0[0]0]|0|[0]O0]J1x| 0,445ins EW
UW léschen v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |10 9 | 8| 7|6 |5 ]4|3|2]2z1]+
8 |7 5141321 EW ojlo]J]6|ofo]JojJofOoflO]O]-]|-]~]|Wert0,445wird
[uw 0|0 of0]4]0f|O0 RW 0/[0]|2]|8[4|[5]0]0[0]|0]|0]|0]|O0 J4ax|imEW geléscht
v 1817|1615 |43 [12|12|w0]9o 8|7 [6][5]4]|32]z]+
8 |7 5[4]3]2]1 EW olo|6|O0|Jo]JOojJOofOfO]|]O]-|A
[uw 0|0 0 410 RW 0|l0|3]|]0[8|5]0]|]0f[0|0O]|]O]O|OJ4x
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |10 9 | 8 | 7 | 6 | 5| 4| 3| 2| 2| +
8 |7 5141321 EW o|J|o|6|JOofOo]JO]JO|OfO]O}A
[uw 0|0 0|0 |4 5 RW 0OlOo|3|1[1|5]0]0f0|J0O]O]0O]|O]5x
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |10 9 | 8| 7|6 |5]4]|3|2]2z1]-
8 |7 514]13]2]|1 EW ofo|6e]JojJofo 3|2 (fOofO]-|-|-]-|1-1]1-1WV Koeffizient
fluw - o1 0O[f0]O0 0 RW ofo0]22|8|0|5]0|0f[0]J]O|O0 |00 ]J1x| 0,31insEW
UW léschen v 1817|1615 |43 [22|12|w0]o 8|7 [6][5]4]|32]z]+
8 |7 5[4]3]2]1 EW ofoj6|J]ofOojo]JoOo]JoOfO]JO]|-|-]- Wert 0,31 wird
[uw 0|0 0|3]0]0fO RW 0[2]0]|8[0]|5]0]0[0]0]|0[0]O0 |3x|imEW geloscht
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |10 9 | 8| 7|6 |5]4]|3|2]2z1]-
8 |7 514 )13]2|1 EW ojlo]|6|]Oofo]JojJOo]jJOofO|O]|-]-]V
[uw 0|0 of2]8|0|0 RW 0Of1]9|6[0|]5]0|0f[0]J]O]|0|[0]O0]J2x
v 1817|1615 |43 [12|1a|w0]9o 8|7 [6][5]4]|32]z]+
8|7 sl43[2]1 EW ofo|6]J]ojJofoJojJofOfO]}n
[uw 0|0 2218|0]|5 RW 0|1 6 [3]|5]0|0f[0]O]JO]O][O]5x
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |10 9 | 8 | 7 | 6 | 5| 4| 3| 2| 2| +
8 |7 5141321 EW 0[0|6]0]O 715]10f0|-)-]-[-|-1]-]32]| Koeffizient
[uw 0|1 of0]JO]JO|O RW 0[2]2]3|8|5]|]0|0f[0]0O]|]0|[0]O0]J1x| 2,75insEW
UW léschen v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |09 | 8| 7|65 3|2 1]+
8 |7 51413 |2]1 EW ojo[6fo]JojJojofojJO]|O]|-[-|-]-}2]|wer275wid
[uw 0|0 2|0]0]J0f0O RW 114(2]3|8|[5[]0]J]0]JO0|O 0 ]2x [ im EW gel6scht
v 1817|1615 |43 [12|12|w0]o 8|7 [6][5]4]|32]z]+
8 |7 5141321 EW 0 6|lo0jJOo|OojJo]JO]JOfO|[-]-]-]A
[uw 0|0 2|2)]0]0f0 RW 1]5|4|3]8|5]|]0[0]J]0]J0]|0[O0]O0O}J2x
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |10 9 | 8| 7|6 |5 ]4|3|2]z1]+
8 |7 514 )13]2|1 EW ojlo|]6|Oofo]JojJOojJOfO|O]|-]-]a
[uw 0|0 2(2]14]10/|0 RW 1156 ]7]|8[5]0]0]J0|0|0]|0]|O0 J4ax
v 1817|1615 |43 [22|12|w0]|9o 8|7 [6]|5]4]|3|2]z2]-
8 |7 5[4]3]2]1 EW ofo|]6|J]ojJofOo]JOo]JO[O|O] -]V
[uw 0|0 2213]8]|0 RW 1]5|6|6]|]6|5]|]0[0]J]0]J0]|0[0]O0}J2x
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |10 9 | 8| 7|6 |5 ]4|3|2]2z1]+
8 |7 5141321 EW olo|6|JofOo]JOo]JO|OfO]O}A
[uw 0|0 21213 5 RW 1|56 ]1]6|]9[5]0]0]J]0[0|0]|]0]O0 |5
v 1B8[17|16 |15 |43 [12|1a|w0]o 876|543 2]z]+
8 |7 51413 |2]1 EW ojlo|6fo|o|6|8[8|[4]|]0]|-[-]-]-]-1-11]| Koeffizient
[uw 0|1 0|00 RW 116(3]|5]|7[9]0]0]J]0[0|O0]|0]|O0]Jix| 6,884ins EW

Endergebnis im RW: 163,579
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9.1.3. Aufgabe: y=0,445x%-0,31x* + 2,75x + 6,884

Es soll das Polynom fiir den x-Wert = - 4 berechnet werden: x=-4

Wird statt x der negative Wert -x eingesetzt, so kehren sich die Koeffizienten-Vorzeichen der
ungeradzahligen Exponenten um:

y(-X) = - 0,445 x® - 0,31 x> - 2,75 X + 6,884 , wobei jetzt mit x =4 gerechnet werden  kann.

Durch das Umstellen des Polynoms bzgl. negativer x-Werte, wird unsere Variable positiv und laRt sich
nunmehr wie im vorherigen Beispiel einsetzen.

Rechengang nach Horner-Schema:

-> 4 x (-0,445) =-1,780

-> -1,780-0,31 =-2,090

-> 4 x (-2,090) =-8,360

-> -8,360 - 2,75 =-11,110

-> 4x(-11,11) = -44,440

-> -44,440 + 6,884 =-37,556 Y x=-4 =-037,556

Schritte an der Rechenmaschine:

1. Schritt; Ins RW wird der Koeffizient - 0,445 lbertragen -> ....999,555

2. Schritt: ..999,555 wird mit 3 multipliziert und ins RW addiert ->3%.999,555 +.999,445 = .998,220
3. Schritt: Ins RW wird der Koeffizient -0,31 Gibertragen -> .998,220 - 0,31 =.997,910

4. Schritt: ..997,910 wird mit 3 multipliziert und ins RW addiert ->3%x.997,910 + .997,910 = .991,640
5. Schritt: Ins RW wird der Koeffizient - 2,75 tbertragen -> 991,640 - 2,75 = .988,890

6. Schritt: ..988,890 wird mit 3 multipliziert und ins RW addiert ->3x .988,890 + .988,890 = .955,560
7. Schritt: Ins RW wird der Koeffizient 6,884 Uibertragen -> .955,560 + 6,884 =...962,444

Als Endergebnis liegt der Wert ...962,444 im RW vor, welcher aber als negativ zu werten ware, da im RW ein
Vorzeichenwechsel erfolgt ist. D.h., es ergibt sich die Erganzung zur Nullstellung im Z&hlwerk RW.

- (1000,000 —962,444) = - 37,556

Schon im ersten Schritt folgt eine Vorzeichenumkehr im RW, weil der erste Koeffizient negativ geworden ist.
Im Zahlwerk des RW steht zwar nicht der negative Wert von 0,445, sondern der komplementare Wert
hinsichtlich 1000,000..., also 1000,000 — 0,445 = 999,555. Dieser Wert ist nun fur die weitere Multiplikation zu
bertcksichtigen usw. Bis auf die Tatsache, dal im RW das Komplement vorliegt, wird genauso nach dem
Schema gerechnet, wie es im vorherigen Beispiel angewandt wurde.
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Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8 |7 413 1 EwW o0 |3 ]10f[0]O0 4|4 ]|5|0]-|-1-1-1-1-1+¥]| Koeffizient
[uw -Tof[1]JoJoJoJo]o]o RW 9(9|9|s|5|5|ojofo]Jofo]|o[0]ix| 0445insEW
UW loschen v 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
s[7s|s5[a]s]2]1 EW ofo]3foJofJo]ofJo[ofo|-]-]w¥]|wero0445wird
[uw 9lo9foafofJo[6]o]o RW 9lo[8]|3|5[5]0of[o]o]of[0o]0]0]4x]|imEW gelsscht
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8 514321 EW ofo[3]ofJofofofo]oJo]-]v
[uw EHIERIERERE 6|0 RW gfof8[2]3[s[ofoflofofo]o]o]ax
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
s|l7]6]s5]4a]3]2]1 EW ojlo[3]ofofofo]o]o]o]v
[uw 9[99 9[5][5]5 RW glof8[2]2]ofofofofo]o]o]o]sx
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s[7]e[s5]a3]2]1 EW ofof3fofofo[3arfoJo]-T-T-T-1T-1-1V¥]| Koefizient
[uw -ToJ1JoJo ofo RW glof7[9]1foJofo[oJo]oJo]o]}ix| 031insEW
UW léschen 2 18|17 |16 |15 [14a]23]12]1a oo |87 ]6]s5|a[3][2]1]-
s|l7]6]5]4a]3]2]1 EW ofo[3JofJofJofofloflofo]-1-1-1]v¥|wero,31wird
[uw 9lof[oafo]s|[o]o]o RW 9lof1r]o|1[o]Jofof[o]o|o|[0]0]2x]|imEW geloscht
v 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
s[7]e[s5]a3]2]1 EW ofo[3]ofJofJofofofoJo]-T-1v
[uw gfofofof7]o]o]o RW gflofr[e[1Jofofloflo]oJo]o]o]ix
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 +
s 7654321 EW ojo|3|o|Jo]JOojJOo]jJoOo|jOoOfO]|O}fAr
[uw 9[99 71910 RW gflof1r]e[4alofofofloflofo]o]o]ix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
8|7 4 2 EW 0Ojo|3]Jofoj2 |7 |5[0]JO - ]|-f-1-1-1]-1¥]| Koeffizient
[uw -Tof1JoJoJoJo]o]o RW 9g[s|g|8|9]o]ojof[o]Jo|o]|o]|o]|ix| 275insEW
UW loschen N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
876|543 |2]1 EwW ojof3j0|Jojo|lofjoOo]lOfO]-1|-1]-1-=-1-w¥]|Wwer275wird
[uw 9[99 o|lofo]o RW 9 8 9loJofofo]oO 0 1x | im EW geléscht
v 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
s|[7]e|s5]a]3]2]1 EW 0 3lofofJofJofofofo|-]T-T1T-1v
[uw gfofofsfoafofo]o RW gfs[s[s[o9fofofJoflo]oJo]o]o]ix
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s|l7]6]5]4]3]2]1 EW ofo[3JoJoflololofoJo]-T-1v
[uw 99 g[8[9]o]o RW gfls|s[5][9[ofofofloflofo]o]o]ix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
s|l7]6]5]4a]3]2]1 EW oflo[3]ofofofofo]o]o]-]v
[uw 99 g[8]9]o RW gls|s[5][6|oJofofofofo]o 1x
UW I6schen N4 1817|1615 |14a]13|12|11]wo] o |87 ]6|5s5]a]3]2]1]+
s[7]e[s5]a3]2]1 EW olof3foJole[s[s]afo]-T-T-T-1-1-1014]| Koeffizient
[uw o[f1Jofofofo 0 RW gleJ2[4aJafa]Jofo]oJo[oJo]o]ix| 6884insEW
Ergebnis im RW: 962,444 d.h., - (1000 — 962,444) = - 37,556 als Endergebnis.

9.2 Polynome mit nicht ganzzahligen Variablen

Das Prinzip Horner-Schema IaRt sich in diesem Fall genauso anwenden wie bei den ganzzahligen Variablen.
Ein Nachteil liegt eigentlich nur dann vor, wenn die zusatzlichen Kommastellen der Variablen zu grof3
ausfallen. Dann wéare darauf zu achten, die stérenden Stelllen der Variable (x-1) im EW jedesmal zu
eliminieren, wenn die Koeffizienten ins RW addiert/subtrahiert werden.

9.2.1 Aufgabe: y = 0,445 x*- 0,31 x> + 2,75 X + 6,884

Es soll das Polynom fiir den x-Wert = 1,3 berechnet werden: x=1,3
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Rechengang nach Horner-Schema:

-> 1,3x 0,445 =0,5785

-> 0,5785-10,31 =0,2685

-> 1,3x0,2685 = 0,34905
-> 0,34905 + 2,75 = 3,09905
-> 1,3 x 3,09905 =4,028765
-> 4,028765 + 6,884 =10,912765

Seite 37/52

Y x=1,3) =10,912765

Schritte an der Rechenmaschine:

1. Schritt; Ins RW wird der Koeffizient 0,445 ibertragen

2. Schritt: 0,445 wird mit 1,3 multipliziert und ins RW addiert
3. Schritt: Ins RW wird der Koeffizient -0,31 Gibertragen

4. Schritt: 0,2685 wird mit 1,3 multipliziert und ins RW addiert
5. Schritt: Ins RW wird der Koeffizient 2,75 Uibertragen

6. Schritt: 3,09905 wird mit 1,3 multipliziert und ins RW addiert
7. Schritt: Ins RW wird der Koeffizient 6,884 Uibertragen

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

0,445

0,3x 0,445 + 0,445 = 0,5785
0,5785-0,31 = 0,2685

0,3x 0,2685 + 0,2685 = 0,34905
0,34905 + 2,75 = 3,09905

0,3x 3,09905 + 3,09905
=4,028765

4,028765 + 6,884 = 10,912765

N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7[se]s]a]s]2]1 EW olofof[3]oJoJala|sfof-T[-]-1-1-1-1]-12]Koeffzient
[uw 1]loJoJofofofo]o RW ofof[4]4a]5]0o]ofofofoO 0 |1x | 0,445 ins EW
UW loschen N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7]e[s[4]3]z2]1 EW ofofof[3foJoJoJofofof[-T]-1]-]n|wero,445wid
[uw olofofo ofo]o RW oflo[s]6[5]o]JoJofofofo]o]o]4x|imEw gelsscht
N4 18|17 |16 | 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 65)4]3|2]1 EW ojojJo|3f[ojojojofofoOo]-]-]n
[uw ofofo]o 4]o]o RW oJo[s[7[7]oJofoJoJoJoTJo 4x
v | v 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 s[afs3]2]2 EW ofofo[3]oJoJoJofoJo]-]n
[uw ojofofo[4 5[0 RW oJo[s[7[8]5]ofofJoJoJoJofo]sx
N4 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8| 7[6f5]4]3f2]1 EW 0|00 3|00 31|00 ]|JO]-[|-f-]-1-1]-1]-101¥]| Koeffizient
[uw -T1Jo]o ofofofo RW ofof2]6][8]5]o]ofofofo]o0]o0]}ix| o31insEW
UW loschen v 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7]e[s[4af3]z2]1 EW ofofof[3]oJoJoJofofof[-T]-1]-]a/wero31wird
[uw olofofo[3]o]o]oO RW ofof[3[5[8]5]o]ofofof[o]o0]o0]3x]|imEw gelsscht
N4 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
g8 | 7|6 |5 [43][2]1 EW ojojJo|3f[o|JojojojJof|oOo|f-]|-]}V
[uw oJoJofo[2]7]o]oO RW olo|3[4f[o|5]ofofo]o]Jo]o[fo]3x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s[7]e[s[4af3]z2]1 EW oJlof[3f[ofoJoJoJofo[-]w
[uw ofofofo[2]6[8]0 RW oJo[3f4[8]oJofofJoJoJoJo[fo]2x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7]6]s5[4f3]z2]1 EW ofofo[3]oJoJoJoJoJo]n
[uw olofofo 6[8]5 RW oJo[3[4]9]o]s5[ofJoJoJofo]o]sx
N4 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 s[af3]2]1 EW ojlofof[3fJof2]7]5]ofof-[-]-1-1-1-[-12]| Koeffizient
[uw 1JoJo]o 0fofJo RW of3fofofo]o]|5]ofofofo]o]o]}ix| 275insEW
UW loschen v 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 3 2 1 +
8 5 1 EW oJoJof[3fofoJoJoJofof-[-1-1-]n]wer275wird
[uw olofof3[o]o]o]oO RW of[3[ofo]o]o]5]ofofoO 0 | 0 |3x | im Ew geloscht
N4 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 7|6 ])]5]4f3]2]1 EW 0|0 o|3]J]ofofojJojJOf-[-]-}n
[uw oJofJof3[1]o]Jo]oO RW ol4Jof2[9]o]s5[ofo]oJofo[o]Jix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s[7]e[s[4f3]z2]1 EW oJofo[3]oJoJoJofoJo]-]v
[uw olofo]fs3 9f9]o RW ofl4Jof2]8]7[5[ofJoJoJoJofo]ix
N4 18|17 | 16| 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7[s6]s]4f3]>2 EW ofof[o[3]oJoJofo[oJo]n
[uw oJofo]fg3 9|91 RW o|4]o0 8[7]8]ofJofofo]o]o]ix
N4 18|17 |16 | 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s[7[se]s]a]s]2]1 EW ojlofo[3]o]e |8 ]8]afof-[-]-1-]1-]-[-12]| Koeffizient
[uw 1{ofoJoJoJo 0 RW 1]o|o9f1[2[7]8]oJoJofof[o]o0]ix]| 6884insEW

Ergebnis im RW: 10,91278



Ekrutt: Mechanische Rechenmaschinen Seite 38/52

10. Die Berechnung von Potenzreihen

10.1 Das Rechnen mit Potenzreihen im Allgemeinen
Gegeben sei eine Potenzreihe der Form:
y=ap+aiX +ax’ +a + ... + anx” + ansx™t

Die Koeffizienten werden alle zueinander in Relation gesetzt mit der Vorschrift:

CJo=4ap:.aa1
Juo=ai:.a
Jz=az:.as
On = an . a@n+1

Die Einzelsummen der Potenzreihe lassen sich damit auf folgende Weise berechnen:

So:ao

Si=ap+taix= Sg+SoX:Qo

S;=ap+aix +ax>= S;+ (Sy - So)X : qu
Ss=ap+aix + axx’+ asx® = S, +(Sy- S)X :

Sne1 = @ + a1x + axx?+ apC+ ... + anX” + anuax™ = Sp+ (Sp— Spa)X : On
Die Methode mit den Einzelsummen soll nun als adaquates Werkzeug fir die Berechnung auf der
Rechenmaschine dienen. Dabei wird die Einzelsumme S, auf der linken Seite des RW erzeugt und die
Differenz (Sn — Sn-1) auf der rechten Seite des RW mittels der Dreisatzberechnung (siehe Punkt 7.)
aufgebaut. Dadurch entsteht auf der linken Seite des RW die neue Einzelsumme Sp+1 . Als erstes wird die
Betrachtung der verschiedenen g-Relationen bzgl. der Koeffizienten nur auf positive Werte beschrankt.
10.2 Die Potenzreihe der e-Funktion

Die Potenzreihe der Funktion e* wird beschrieben durch:

€ =1+x/1+x2/21+x3/31 + ...

mit Qo=ap=1
=2
02=3
Os =4
gn = n+1

Es ergeben sich daher die Teilsummen:

So=ao=l

SimaptaiXx= Sp+SoX:Q =1+1x:1=1+ X

S;=aptaix+ax?= S;+(Si-So)X o= (L+X)+xx:2

Ss=ap+aiX+ax+asx = Sp+(So-S)X:i = (L+Xx+xx:2)+(xx:2)x:3

Ss=ap + aix + axx®+ azx® + asx°= Sz + (S3-S)X: s = (L + X+ XX 2+ (Xx: 2)x:3) + ((xx : 2)x : 3)x : 4
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10.2.1. Beispielaufgabe: g% =2

=1 +x/U+xX2 20+ 313 +x* M +x°/51+x8/6 + X171+ X3/ 81+ ...
‘=1 + 0,87+ 0,37845 + 0,1097505 + 0,0238707+ 0,0041535 + 0,0006023 + 0,0000749 + 0,0000081 + ...

e’ =2,38691... elektr. Taschenrechner-Wert: e *=2,3869108535...

Rechentableau an der Rechenmaschine:
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

Fur die Berechnung der Exponentialfunktion e auf der Rechenmaschine ist diesmal die Anzeige des
Umdrehungszahlwerkes unwichtig bzw. irrelevant. Im folgenden Tableau wird aber zur Orientierung und zur
Kontrolle der Vorgehensweise die Anzeige des UW ebenfalls angegeben.

Des weiteren wird bei diesem Beispiel ausnahmsweise nur in die positive Richtung gekurbelt, weshalb an
einigen Stellen einige Kurbeldrehungen mehr getéatigt werden missen. Weitere Beispiele werden spater
natdrlich mit dem verkirzten Rechengang (Drehungen ins ,Plus” und ,Minus") dargestellt.

v 181716 |15 |14 3]12|1a |09 8| 7f6]5]a]3|2]z1]+
876 ]5]|4f3]2]1 EW oloj1|[o|JoJojofofJOofjoO|-|-1]-]- N
[uw 0jo0)1}]o0 0]0)0 RW 1'{ojojojofojo}oO 00 1X | 1 wird notiert
v 1817|1615 |43 [12|12|w0]9 8706|543 2]z]+
87 ]|6]5]|4f3]2]1 EW o|lojof[8|]7]|]OoO]|OfO]|JO}J1]- R K
[uw 0|]0]|2]0 0|00 RW 1']8|7|0]JO0OjJOofJO]J1 |00 |O|[O]|O Jix | 1,87 wird notiert
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |10 9 |8 | 76 |5 3|2 1]+
g8l7]|6])5]4f3]2]1 EW ojofo]|8]7[0]O]JOJoO|2]- -
[uw 0|0]|2]|4 0|00 RW 22211180 |0]jJOJ1(|8]0 0|0 |4x
‘1 1817|1615 |43 [12|12|w0]9 8706|543 2]z]+
876 ]5]|4f3]2]1 EW ojlojJo|8|[7|o]JOojJoOfO|2]-]-]-
[uw 0|0|2|4[3]0 0 RW 2212|441 ]0]JOoJ1[8]6]|]0]|0 [0 |3
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |10 9 | 8 | 706 | 5| 4|3 |2]2z1]+
8765|433 ]2]1 EW ojojJo|8|[7]ojJo|jOo|oO]|2]-]-
[uw 0|l|0]2[4]3]5]0f{O0 RW 2212418 [4]|5])0]J1([8]7 |0 |0 |0 |5x]| 224845 wird notiert
r 1B8[17|16|155|4|3[12[1a|w0]o 8706 ][5]4]32]z]+
8 41312 EW ojofof8]l7]ojofojoOo|3]|-|[-1]-1-
[uw 0|02 3 0|0 RW 2' 3|54 |5]0)2]|1]|7]|]0[0]O0 Jix
v 1817|1615 |43 [12|12|w0]9 8706|543 2]z]+
8 4 2 EW 0 7/]0|]0]J0]|0]|3] - -
[uw 0|0|2|5]|5]|5]0f0 RW 2213|528 |5]0]22|2]|3]0]|0][0]2x
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |10 9 | 8| 706 |5]|4a|3|2]z1]+
8 4 2 EW olojJo|8|7]ofjojOofO|[3]-]-]1a
[uw 0|0|2|[5]6]|]1]0fO0 RW 2|3 8|0|(7|0f2|2|4]|8]|]0]O0 [6x
v 1817|1615 |14|3[12|12|w0]9 8706|543 2]z]+
87 ]6]5]|4 21 EW olojo|8|]7}]Jo]jofjOfO]|3]-]|Aa
[uw 0|O0O|2|5]6]|]1]1f0 RW 2213|581 |5]|7)2|2]|4]8]|3]|0]ix
v ||| 2|ufw|o|[s|[7]6[5[4a]3]2]zt]+]|087widaufgerundet
87 ]|6])5]4f3]2]1 EW ojJojJof9jJojojJofOofO]3}A]|zu09
[uw 0|0|2|5(|[6]1 5 RW 22|13|5|8|[2|0])2])2[2]|4]|8]|4 |5 ]5x| 2358202 wird notiert
v 1817|1615 |14|3[12|1a|w0]9 8706|543 2]z1]+
876 ]5]|4f3]2]1 EW olojJo|8|[7|o]JofJofof4]-|-|-1]A
[uw 0|0|2[5]|8|1]1(5 RW 22137560223 ]|2]|8]4]5]2x
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |10 9 | 8 | 706 | 5| 4|3 |2]2z1]+
8[7]|6]5]|4f3]2]1 EW ojojo|8|7|]ofjojOofO|4]-]-]An
[uw 0|0|]2[5]|8]|8]1|5 RW 2213181 [6]|]9]2])22|3]|5]|6|[4]5]7x
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |09 | 8| 706 |5]|4a|3|2]z1]+
s 7654321 EW ojofjo|8f7go0fojojof4]-1Ir
[uw 0|0]|2[5]8 5|5 RW 223182 |(0|4]0])22|3]|]5]|8 |05 }Jax
v Bl |w[slwulw|e|u]wo]o[s[7]e[s5[4a]s]|2]1]+]087widaufgerundet
8 4 2 1 EW 0OjJojJOof9jJojojofofo]4])a]|zuo9
[uw 0|0|2|5(8]8 9 RW 2138|207 )62 (3|5 ]8]2][1]4x| 2382076 wird notiert

(né&chste Seite geht es weiter)
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N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s s[5zt [Ew olololsl7]ofololols] - -1
[ow _[olo[2[5]09 519 [rw 2385556237 821
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7 sl (5 [2]1]| [w ololols|7]olololo[5] |+
[ow _[olo[2[5]09 219 |rw 2|38 16523817 1|~
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 + 0,87 wird aufgerundet
s[5 [3]2[*] [Ew 0lololofololololo][5 2009
[ow Jolol2]5]9 3(6] [rw 73862281238 206 |7x| 2386228 wird notiert
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7654321 EW ojojo|8f7jo0fojojof6]-]In
ow Jolol2[5]09 (6] [rw 713 (867151012 3 85166 |sx
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 + 0,87 wird aufgerundet
sl s[5z [ew 0lololofololololol6]s|oe
ow Jolol2[5]09 51 |rw 7138683 102381620 |ox| 2386831 wird notert
Y 18 [17 16 |15 |14 |13 |12 |11 |10 | 9 |8 |7 [ 6 | 5|4 |3 | 2| 1| + | 0,87 wird aufgerundet
g 7]6]s]a]3]2]1 EW olofojo9jojojofjo|O|f7]A|zu09
ow Jolol2]sl9(a]1]4] [|rw 71386 9120238683 ]ox| 2386912 wird notert
Y 18 [17 16 |15 |14 |13 |12 |11 |10 | 9 |8 |7 [ 6 | 5|4 |3 | 2| 1| + | 0,87 wird aufgerundet
sl s[5z [ew 0lololofololololola]s|ose
ow Jololz2]l5]9(4a]1]5] [|rw 71386921 2 3 869
Auf der linken Seite im RW ist das Endergebnis abzulesen: e?® ~ 2386921  (auf 5 Stellen genau).
- . 176 _ o
10.2.2. Beispielaufgabe: 1077 =7

Exponentialfunktionen kénnen auch hinsichtlich einer anderen Basis berechnet werden. Dazu ist nur eine
Umformung des Ausdruckes notwendig, in der die Basis 10 als Exponentialfunktion zur Basis e umgewandelt

wird. Dieses geschieht durch die Multiplikation des Exponenten mit In(10) = 2,302585.

101,76 — 101 X 100,76 =10 x e0,76 X2,302585 10 x e1,75

Allgemein gilt: B*=¢e"®
B =10 -> In (B) = 2,302585093...
Aufgabe wird umgeformtin:  10xel™® =2

Berechnung mittels elektr. Taschenrechner:
10 x e’ = 57,54602676...
und das ware ungefahr

10%7® = 57,543999373...

Anhand dieses Beispiels wird ersichtlich, daf3 das Ergebnis schon in der 5.Stelle abweicht, womit das
angezeigte Resultat im RW vdllig ausreichend ware (bis zu 7 Stellen werden auf der linken Seite des RW
dargestellt).
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bzgl. e 175

Rechentableau an der Rechenmaschine:

Alle Z&ahlwerke an der Maschine werden gel6scht.

1 wird notiert

1,75 wird aufgerundet

zul,8

5,174486 wird notiert

1,75 wird aufgerundet

zu 1,8

5,565279 wird notiert

1,75 wird aufgerundet

zu 1,8

5,702057 wird notiert

1x

+

2X

3x

+

0

0 |1x | 2,75 wird notiert

0 J1x

0 J1x

0 f2x

0 ]5x | 4,28125 wird notiert

0 |5x
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0 |2x
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0
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0
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(auf der nachsten Seite geht es weiter)
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v [ [s[wu]w]2]Ju]Jwo]o[s[7fe[5[4[3]2]1t]-] 175widaufgerundet
8|l 7654321 EW oOfOo|1]8JofoJojJOo|[O|6])¥|zuls
[uw 0|0|3[7]0]9]|6|8 RW 517141193957 ]0]2]0]|4 Jix| 5741939 wird notiert
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |09 | 8| 706 |5]4|3|2]z1]+
8[7]|6]5]|4f3]2]1 EW ojo|1]|7|[5|0]OojoOfO|7]|-]|-|-1]n
[uw 0|0|3|[7]1]9]6]|8 RW 5171519439577 ]2]0]|4]ix
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |09 | 8| 706 |5]4]|3|2]2z1]-
g8l7]|6])5]4f3]2]1 EW ojlo|1|7|[5]0fJojofo|7]-]-]1V
[uw 0[0|3]7]|1|5]|]6]8 RW 5171512431957 ]|4]|4|0]4 }4x
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |09 | 8| 706 |5]4]|3|2]2z1]-
87 ]|6]5]4f3]2]1 EW olo|1|7]|5)o0]jofofo]|7]-]V
[uw 0(0|3]7]|1[5]3]|8 RW 517 |5|1[9|1]14])5([7]|4]1]9 |4 ]3x| 5751914 wird notiert
v 1817|1615 |43 [22|12|w0]9 8| 706|543 2]z2]+
s 7654321 EW ofoj1|7|(5]0)0|jO0|O(8]|-1]-1~A
[uw 0|0|3[7]1]6]3(8 RW 517 |5|3[6|6]14]5[7][4]19]9]4]ix
v 1817|1615 |43 [12|12|w0]9 8706|543 2]z]+
8[7]|6]5]|4f3]2]1 EW ojlo|J1|7|5})J0]o0of|O0f0O]|8]-]A
[uw 0|0|3|7]1]6]5]|8 RW 5175401145 |7 |5]|1]|5]|4]2x
v ||| 2]ufwo|o[s|[7]6[5[4a]3]|2]2t]+]|175widaufgerundet
8[7]6]5]|4f3]2]1 EW ofoj1]8)JofOo]JOo]|J]O|[O|8)A|zuls
[uw 0|0|3|7]1]6]6]|3 RW 517|514 [1]0]4])5[7|5]1]9 |4 ]5x]| 5754104 wird notiert
v 18|17 |16 |15 |14 | 13|12 |12 |09 | 8| 706 |5]|4|3|2]2z1]+
876 ]5]|4f3]2]1 EW olo|1|7]|5})0]o0f|OofO]|]9]-|An
[uw 0[0|3]7]|]1|6]8]3 RW 5171514451457 |53 |74 ]2x
v 1817|615z 2[un|w]o[s[7e]|5[4]3]2]1]+]175widaufgerundet
8l 7654321 EW ofoj1]8)JofoJo|JOf[O|O9fAn|zu1s
[uw oO(0|3]|7]|1|6]|8]|7 RW 517 |5|4([5|2]|6]5|[7|5]|4]|1]|0 J4x | 5754526 wird notiert
v Bl |w[slwulw|2|u]wo]o[s[7]e[5[4a]s]|2]1]+]175widaufgerundet
8|l 7654321 EW ofoj1]8)JofoJojJOf[1|O}A|zu1s8
[uw 0O(O0|3]7]|1|6]9]|1 RW 517 |5|4[5]9]|8]5|[7|5]|4]|5]|0 J4x | 5754598 wird notiert
v || [slw]w|2|u]wo]os[7]e[s5[4a]s]|2]1]+]175widaufgerundet
8 6 4(3]2]1 EW ofoj1]8jJofojJojJoOo|[1|1]}A|zuls8
[uw 0|03 116[9(2 RW 517 |5|4[6|1]6]5|[7|5]|4]6][1]ix

Diesmal liegt sowohl im linken als auch im rechten Bereich des RW ein Uibereinstimmendes Ergebnis vor:

el =575461

(genaues Ergebnis

e 17° =5,754602676...)

Mit dem zur Verfigung stehenden Resutatszéhlwerk (13 Stellen) waren nach diesem Schema an die 5
Stellen berechenbar. Um noch genauere Ergebnisse zu erzielen, sollte eine Rechenmaschine mit 16 Stellen
im RW zur Anwendung kommen. Dabei sollte aber auch bedacht werden, daf3 die Prozedur einen noch weit
héheren Aufwand erfordert. Angesichts der Lange des vorliegenden Tableaus ist das nicht unbedingt
zweckmanig, es sei denn, daf’ es wirklich auf ein sehr genaues Ergebnis ankommt.

10.3 Die Potenzreihe der sin-Funktion

Die Potenzreihe der Funktion sin (x) wird beschrieben durch:

mit

sin(X) = x/11-x3/31+x3/5l-x" [ 71+ x°/ 91 -+ ...

Qo =
. =
0z =
Os =
Qs =

ap =X
-6

-20
-42
-72

Es handelt sich diesmal um eine alternierende Reihe, deren fortlaufenden Glieder stets um x2/ ¢; multipliziert
werden. Der Unterschied liegt also erstmal in der Multiplikation von u = x2 . Zum anderen sind jetzt alle
weiteren g-Relationen negativ!

sin(x) = sin(u05) = x /1! -xul/ 3!+ xu?/ 5! - xu®/ 7! + xu*/ 9! -+ ....



Ekrutt: Mechanische Rechenmaschinen Seite 43/52

Die Problematik zur Handhabung dieser Potenzreihe auf der Rechenmaschine besteht darin, dal auf der
linken Seite im EW ein positiver Wert vorliegt (einmal x und dann nur noch u = x2), aber auf der rechten Seite
hingegen ein negativer g-Wert! Die Rechenmaschine kann diesen Vorzeichenunterschied im EW nur
dadurch bereitstellen, indem auf der Seite mit den g-Werten die sogenannte Zehnererganzung (das
Komplement jenes negativen Wertes) eingetragen wird.

Beispiel: q:. = -6 > L 94 entspricht 100 - 6
g2 =-20 > L 80 entspricht 100 - 20
gs = -42 > L 58 entspricht 100 - 42
Qs =-72 > L 28 entspricht 100 - 72

Das néchste Problem ergibt sich aus der Position des Schlittens bzw. der Wagenstellung. Da im linken
Bereich des EW mdglichst viele Stellen von u = x2 eingestellt werden, mufd darauf geachtet werden, dal3 die
letzten Stellen nicht in das Resultat im rechten Bereich des RW hinubergreifen! Je mehr der Schlitten in
Richtung der rechten RW-Anzeige positioniert wird, desto mehr Stellen sind im linken Bereich des EW zu
eliminieren. Dabei werden diesmal keine Nullen im EW Ubernommen, sondern weitere Neunen (9) links an
das g-Komplement angehangen!

Beispiel: es sei z.B. u=0,550215 ->im EW steht dann: 5502159400 (Schlitten auf ,6")

Mit fortlaufender Schlittenbewegung nach rechts ergeben sich zwingendermalen folgende Eliminationen:

550219 9400 Schlittenstellung auf ,,5"
550199 9400 Schlittenstellung auf ,4"
549999 9400 Schlittenstellung auf ,,3"
549999 9400 Schlittenstellung auf ,,2"
599999 9400 Schlittenstellung auf , 1"

(Die Schlittenstellungen beziehen sich hier beispielsweise auf eine Rechenmaschine mit 16 Stellen im RW)
Die Umstellung im EW sind natirlich so vorzunehmen, daf3 die mit Neunen aufgefillte Einstellung moglichst
nahe an den Wert u herankommt (also bei Schlittenstellung ,.3“ nicht 550999 einstellen!).

10.3.1. Beispielaufgabe: sin(42,59 =7

Die Berechnung der Sinus-Werte kann Uber die Potenzreihe nur mittels der Bogenmafe (rad) erfolgen.
Daher ist der Winkel in ein Bogenmall umzurechnen.

42,5° entspricht x =42,5°x 1/180°= 0,741765

Quadrierung von x: X2 =u = 0,550215

An der Rechenmaschine wird am Anfang (erster Schritt) der Zahlenwert x = 0,741765 ins RW bernommen.
Dann wird im EW der Wert u = 0,550215 fortan beriicksichtigt und die entsprechenden g-Wert-Komplemente
eingetragen). Die restlichen Schritte sind eigentlich analog zu den Rechenschritten hinsichtlich der
Exponentialfunktion €* durchzufihren.

Das folgende Beispiel wird wieder mit einer 13-stelligen RW-Anzeige durchgefuhrt. Da aber dann nur
maximal 3 Schlittenbewegungen (von 4 bis 1) méglich sind, sollen weitere Stellenverschiebungen durch das
EW simuliert werden. In diesem Fall werden die Einstellungen im EW um jeweils eine Stelle nach rechts
Ubertragen (aus 549999 9400 wird 0549999 940 und dann 00549999 94). Dadurch lassen sich mehrere
Stellen genauer berechnen.
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Rechentableau an der Rechenmaschine: bzgl. sin(0,741765)
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

v 181716151418 [12]11 0] 9 8| 7]6]5]4]3[2]zt]+
8l 7|65 f4]3]2]|1 EW o|l7)4]1f7|6])5]0f0f[0]O]-]- N
[uw ofojJojJoj1fofjoOo]oO RW 0[7]4]1]7|6[5]0]0]0f[0[0]0]0Jix|0,741765 wird notiert
v 18 |17 (16 |15 |14 |13 |12 |11 |10 9 |8 | 7 [6 [ 5|4 |3 |2 2] -
8|7 )65 f4]3]2]|1 EW 5|5]0|2[1]5]9]4|0|0]-]-]1V
|UW 0)J]0J0foO 910]0 RW 0618 71413140 ]6]0[0]0]0 Jix
v 18 |17 (16 |15 |14 |13 |12 (11|10 9 |8 | 7 [6 |5 |4 |3 |2 2] -
876 |5]4]3|2]1 EwW 5150121191914 ]|]0]| 0] -]+ |abrunden auf0,55021
[uw 0 0 8]0 RW 0|67 ]|5|7]3]9]0f0]7]2|[0]0]0J2x
v 181716151483 |2|1a|w0|o[8|7|6[5|4a[3][2]2]-
876 |5]4]3|2]1 EwW 515011291919 |4]|0]| 0]V |abrunden auf0,5501
[uw 0jJo0ojOofo]JO]|8]7([6 RW 0|67 ]|3|5]|3]|8|2[0]7]4([4]0]0 Jax
v 1817|1615 |14 |2|1a|w0|o 8| 7|65 4[3|[2]2]+
8| 7]|6])]5]4f3]2]1 EW 0[5]14]19[9]19]19]19([4]0] [abrunden auf 0,549
[ow ojlojolo|o[8][8]O RW 0|6 7|3 |7]5(|8|2|0]7[4]1]6]0 |4
v 18 |17 16 |15 |14 |13 |12 |11 |10 9 |8 | 7 |6 |5 ]| 4|3 |2] 2] -
8| 7[6f5]4a]3|2]1 EW 0[0])5]4([9]19]19]9([9]4]V |abrundenauf0,54
[ow olojolo|o[8[7]7 RW 06 |7 |37 [4[2[7 |07 [4][1][7 |8 |3x] 06737417 wird notiert
v 18|17 |16 |15 |14 |18|12|12|0| 9|8 |7]|6]|5]|4|3|[2]z2]+
87 ]|6])5]4f3]2]1 EW 5[5]0]1[9]9]8]|0[0]O0} |abrunden auf0,5501
|UW 0jojofojo)|8]8f0 RW 0|6]7]|5|3]9])2]|3[0]6]|8|1]7]8]3x
v 1817|1615 |14 |8|12|1t|w0| 9|8 |7|6][|5]|4|3[2]z2]+
876 |5]4]3|2]1 EwW 015419191919 8]0]| 0] |abrunden auf 0,549
[uw 0jojofo]jo]|8]|8[4 RW 0|6]7|5|6[]1]2]|3[0]6]7|[3]7]8 ]4x
v 1817|1615 |14 |2|1a|w0|o 87|65 4[3|[2]2]+
876 |5]|4]3|2]1 EwW 010[0]|5[9]1919|9]9] 8] |abrunden auf0,5
[uw 0O[f0]0O]JO]O[8]8]|6 RW 0167 |5[6]|1])3]|]5[0|6]7]3]|7]4]2x] 06756135 wird notiert
v 18|17 (16|15 |14 |13 |12 |11 |10 9 |8 |7 |6 5|43 |z2]z2]-
8 514 1 EW 0[0]5]4([9]19]19]9]([5]8] V¥ |abrunden auf0,54
[uw 0|J|O0jJOfo]JO]|8]8[2 RW 0167 |5[5]9]|1]|]5[0]|6]7]|5[4]2 |4x
v 18 |17 16 |15 |14 |13 |12 |11 |10 9 |8 | 7 |6 |5 ]| 4 |3 |2] 2] -
8 5|4 2|1 EW 0|]0]|]0[5[9]9]9[9[9]6]V
|UW ojojJofojo|8]7|7 RW 01617 ([5]5]8]|8|5[0]|6]7([5]6]2 ]5x| 06755885 wird notiert
v 1817|1615 |14 |18|12|1a|0| 9|8 |7 |6 ]|5]|4|3 2]+
8 5| 4 2 [ 1 EW 0jloJo|5]9|9[9[9]9][3]+
|UW 0)j0jOoOfojOo]|8]|7(8 RW 0|6]7]|5|5]|8]9]1f0]6]7|[5]5]5]1x
Im RW steht das Ergebnis fur: sin(42,59 = 0,675589
Das genaue Ergebnis lautet: sin(42,59 = 0,675590207 6...  [elektr. Taschenrechner]

Gerundet auf 0,67559 ist das Rechenergebnis bis auf 5 Stellen genau.

10.4 Die Potenzreihe der arcsin-Funktion

Die Potenzreihe der Funktion arcsin (x) wird beschrieben durch:

arcsin(x) = x +(1/2)1/3)3+(1/2)3/4)(1L/5)x>+(1/2)(3/4)(5/6)(1/7)X +
(1/2)(314)(5/6)7/8)(119)x°+ ... ,wobei |x| < 1
mit Qo =ap =X
q:=6
2=20/9 = 2,2
Os =42/25 =~ 1,68
Os=72/49 ~ 1,47

Die g-Relationen sind hier nur mit positivem Vorzeichen behaftet, sodalR keine 9er-Erganzungen beim

Rechnen auf der Maschine vorgenommen werden missen (also ahnlich wie bei der e-Funktion).

arcsin(x) = arcsin(u05) = x + (1/2)(1/3)xu+ (1/2)(3/4)(1/5)xu®+ (1/2)(3/4)(5/6)(1/7)xu®+
(1/2)(3/14)5/6)(7/8)(1/9)xu*+ ....
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10.4.1. Beispielaufgabe: arcsin(0,454) = ?

Quadrierung von x: x2=u=0,206116

Rechentableau an der Rechenmaschine: bzgl. arcsin(0,454)
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.
18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 +
s 7|65 |43 [2]® EW o454 ]oJoJoJoJoJolo-T-1-
[uw olofofol1]oJo]o RW o454 ]ofofoJoJo]o]o]o]|o [0 ]ix]| 0454 wird notiert
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 54 2 |1 EW 2|o0|6|1[1[6]0]6]0]O0-|-1a
[uw olofofofz]1]o]o RW o474 ]e[a]1]6]o|6|0]0o]o]o]ix
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
8 |7 514 )13]2|1 EW 2106 [1{2]0]0|6[0]0] -] aufrundenzu0,20612
[ow oloJoJo]z]o[s8]o RW ol4]7]ofal8]o]2]olal8]o]o]o]x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 -
8 615)4]3]2]1 EW 2|10]6[1]0]0]0[6|0] 0]V |abrundenauf0,2061
[uw olofofo[1]0o[7][®6 RW Ol4]6]9[6[6[|4[8[0[4]5]6]0]0 [4x
N4 18|17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
8|l 7654321 EW 0[2]|]0]6]0[0]0O0]0]|6]O0]|abrunden auf0,206
[ow olofofolz]o[7][3 RW ol4]6]o]6]0]3]0o]o a5 [4]2]0]sx
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 -
8| 7]6]s5]4f3]2])1 EW 0]1]0]2f1]0]0]JO0[0[O0] 6]V |aufrundenzu0,21
[ow oloJo]o[1]o0[7]0 RW o[4]6[o[5[9]6]|7]0[4]5][4][0][2]3x] 04695967 wird notiert
N4 18|17 | 16| 15|14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8l 7]|6]5]4f3]2]1 EW 210]6[1]0]0]JO0[2|2]0] |abrunden auf0,2061
[uw olofofolz]ol7]7 RW o471 ]o[3]9]a]oa]s[9[4]2]w
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 +
g8l7]|6])5]4f3]2]1 EW 0[2]|]0]6[0]0)J0JO0[2]2]4 |abrunden auf0,206
[uw olofofol1]ol7][s RW ol4]7]1]ole]ofo]o]a]69]6[4ix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 -
876 |5]|4]3|2]1 EwW 0l0f|2]12(0]0|JO0|0]| 0| 2]V |aufrundenzu0,21
[ow olofofo[1]0[7][®6 RW o471 ]o[5][5]8]0[4]6[9][6 [0 ]2x]| 04710558 wird notiert
N4 18|17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 65|43 |2]1 EW 2(0|6]1]0[0]0]|1]|6] 8] |abrunden auf0,2061
[ow oloJoJolz]ol7][7 RW o472 e 1]o]olal7 128
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 -
8 65|43 |2]|1 EwW 0|l2|0]6[0]0]JO0|0]|1]|7]¥|abrunden auf0,206
[uw oloJo]o[1]0[7][5 RW o4 7122070470942
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8| 7|6 ])]5]4f3]2]1 EW 0[0)2]1({0]J0)JO0OJO0f[O]2]~ |aufrundenzu0,21
[ow olofofolz]ols8]1 RW o471 ]2]3[3]3]0 |47 [2]0][6]6x] 04712333 wird notiert
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 +
87 ]|6])5]4f3]2]1 EW 0]1]2]|]0f[6]0])]0]J0O[0]|1]5] |abrundenauf0,206
[uw olofofol1]ols]2 RW olal7]1l2 5 3o lolal7 121 ]ix
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
sl 75|43 ]2]® EW olo[2]1]ofofofoo[1]Aa
[uw olofofo[1]o[8]4 RW olal7al2]s]8]z]ola|7[1[2]3]2x
Im RW steht das Ergebnis fur: arcsin(0,454) = 0,471258
Das genaue Ergebnis lautet: arcsin(0,454) = 0,4712495605... [elektr. Taschenrechner]
0,471258 rad entspricht 0,471258 x 180°/ 1t = 27,00109°

(=27,00061099 [elektr. Taschenrechner]

Gerundet auf 0,47126(rad) ist das Rechenergebnis bis auf 4 Stellen genau.
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10.5 Die Potenzreihe der In-Funktion (nattrlicher L ogarithmus)

Die Potenzreihe der Funktion In(x) wird beschrieben durch:

In(x) =2[v + @ /3WV3+ @ /5W° + (1 /7W +....] ,wobei x>0 und v=(x-1)/(x+1)
mit JQo=ap=V

0:=3

:=5/3 = 1,67

:=7/5=14

0s=9/7 = 1,29

9s=11/9~ 1,22

Die g-Relationen sind erneut wieder nur mit positiven Vorzeichen behaftet, sodalR keine 9er-Ergéanzungen
beim Rechnen auf der Maschine vorgenommen werden mussen (ahnlich wie bei der e- & arcsin-Funktion).

In(x) = Inu0.5) = 2[v + (1/3)vu+ (1/5)Vvu+ 1/ 7)vul+....]

mit u=vi=[(x-1)/(x+ 1P

10.5.1. Beispielaufgabe: In(3,14) = ?

v=(3,14-1)/(3,14 + 1) = 0,516908

Quadrierung von v: v2=u=0,267194

Rechentableau an der Rechenmaschine: bzgl. In(3,14)
Alle Z&ahlwerke an der Maschine werden gel6scht.

N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 +
s [7 654322 EW o|5|1(6]9]0o|8]o]ofofo[-[-[-|a

[ow 0oJoJoJo[1|o]o]o0 RW o|5[1[6|9]o[8[ofo oo o]0 ][0 |ix]| 0516908 wird notiert
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 +
s [7 654321 EW 2671|9403 ]0f0] -] -4
[ow oloJofo[1[2]0]0 RW 0|5[7]|0|3[4]6[8|0o|6]0 0|00 |2«
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s [7 654321 EW 2(6|7|1]9]oJo[3]0f0]-]v
[ow ojoJofof1[1][7]0 RW 0|5[6|2|3 311|051 000 |3
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 +
876|543 ]2]¢2 EW 2|6|7]2]0]l0Jo[3[0|0]|Aa
[ow ojoJofof1|1][7]2 RW 0|5|6|2|8|6]|5][5]|0|5|1]6]0]0 |
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 +
8765|4321 EW 0l2|6[7]0]0]0o]0 3|02

[ow ojloJofo[1|1][7]5 RW o[5[6[2[9[4[5[6]0[5[1[6[9 [0 |3x]| 05629456 wird notiert
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5| 4 g 2 1 +
876|543 |2]¢1 EW 2(6|7|1]9]oJof1]6|7]-]»
[ow 0JoJofo[1|2]0]5 RW 0|5|7]|0]9|6|1[3]0|5]6]7]0]0 |3
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8765|4321 EW 2|6|7]2]0fofo1[6|7 ]|V
[ow 0JloJofo[1|2]0]3 RW 05704269 ]|0|5]6]3]6]6 |
N4 18 17 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8765|4322 EW 0l2|6[7]0foJofo 17|V
[ow oJoJofo[1|1]9]9 RW 0|5|7]|0[3|2]0[1]0|5]6]2]9][8 |4

(auf der nachsten Seite geht es weiter)
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N4 18 |17 | 16| 15| 14 | 183 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 7|6 [5]¢ 2 [1 EW oJlo[2[7[oJofo[oo[2]¥
[uw oJofofo[z[1[9][7 RW 0[5 [7 03[t [4[7[0][5]6][2][9[4]2x]| 05703147 wird notiert
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7[e[5[*[3[2]¢ EW 2|6|7]2|0Jofo[z[4[0]2
[uw o[oJoJo[1[2]0]>2 RW 0|57 [1]6[5]0[7]|0[5]6]9]9][4]sx
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s [ 76532z EW ol2[6[7|oJofo[o[1[4]a
[ow o[oJoJo[1[2[0]5 RW o0[5|7[1|7[3]0[8]0[5]7]0][3][6]3x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
g 7]6]s]a]3]2]1 EW ojofj2]17(o0o]jojojOo|JO|1}V
[ow oJofofo[1[20o[1 RW 0[5 [7 1|7 [2]0 ][00 [5[7[0][3][2]4x]| 0572720 wird notiert
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 5[4 2|1 EW 2|6|7]2|ofJofo[1[2]9]»
[uw oJlofofo[1[2]0]>2 RW o5 71987 [2]0[5]7[2]6 [ ]
N4 18 |17 | 16| 15|14 | 13|12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 5[4 21 EW 2|6[7]o0fofofo[z[3]A
[uw oJlo[ofo[1[2]|0]3 RW 0|57 2|01 |3[9]|0[5]|7[2][7[4]x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
8 5[5 [¢ 21 EW oJlo[2[7[oJofo[ofo[z1]w
[uw oJo[ofJo[1[2]0]1 RW 0 [5[7 2|0 [0[8[5[0[5|7 [t ][7[2]2x]| 05720085 wird notiert
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 6 [5] 2 [1 EW ol2[6[7[oJofo[o[1[2]+
[uw o[oJoJo[1]2[0]3 RW o057 [2]o[6|1[9]0[5][7[1]9][6]2x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
8 5[5 ] 2 |1 EW oJo[2[7|oJofo[oo[1]4
[ow o[oJoJo[1[2[0]7 RW o5 [7[2]0[7[2[7]|0[5]7[2]0]0]4
Im RW steht das Ergebnis fir: In(3,14) =~ 2x 0,5720727 = 1,1441454
Das genaue Ergebnis lautet: In(3,14) = 1,1442228... [elektr. Taschenrechner]
Gerundet auf 1,14415 ist das Rechenergebnis bis auf 4 Stellen genau.
10.6 Die Potenzreihe der arctan-Funktion
Die Potenzreihe der Funktion arctan(x) wird beschrieben durch:
arctan(x) =x - (L/3)x3+ (1 /5)x°- (L1 7)x" +I- .... ,wobei |x]< 1
mit Qo = ap = X
1=-3
g2=-5/3= -1,67
Q:s=-7/5=-14
Qs=-9/7= -1,29
gs=-11/9= —-1,22
gs=-13/11 = -1,18
g-=-15/13 = -1,15

Die g-Relationen besitzen negative Vorzeichen, da eine alternierende Reihe vorliegt. Deshalb sind diesmal
die 9er-Ergéanzungen beim Rechnen auf der Maschine durchzufiihren (&hnlich wie bei der sin-Funktion).

In(x) = IN(u0.5) = x - (1/3)ul+ @1 /5)u?- @/ 7)E+- ...

mit u=x°
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arctan(0,851) = ?

10.6.1. Beispielaufgabe:

X2=u=0,724201

Quadrierung von x:

bzgl. arctan(0,851)

Rechentableau an der Rechenmaschine:

Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

0,7346566 wird notiert

0,6885614 wird notiert
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(auf der nachsten Seite geht es weiter)
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N4 18|17 |16 | 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 7[e]s5]= 21 EW 712419998 [7][8]-]v
[uw o[ofo]o 7[99 RW ofle6]ofolof6lo]2]o]7[1]2]9 6 ]2x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s|7[6]s5][= 2|1 EW 7124199987 ]8]v
[uw o[ofo]o 7[9]s RW ofle6]ofol2][3[6]ofo]7[1[4]1[8]x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s7[e]s]= 2|1 EW o[7]2[3]9]9]9]9o[8]8]v
[uw ofofofJoJoJ7]9o]se RW olefofofoJol1f2]o]7[rl4]4]2]2x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
sl 7[e]s]= 2|1 EW ofof7[2]ololo]ofo]olv

[uw ofof[ofJoJo]7]9o]4 RW of[6]ofofof7[6]8fo]7[1[4]4][4]2x] 06990768 wird notiert
N4 18|17 | 16| 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7[e]s[a]3]z2]t EW 71241999882 ]-]2
[uw o[oJofJoJo[8]o]4 RW of7]ofe[3]1[8]sfo]7]of2]6[4]x
N4 18|17 |16 | 15|14 | 13|12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7[e]s[a]3]z2]t¢ EW 7{2]4]1]o]o]9o]8][8]2]»
[uw o[oJofJoJo[8]o]7 RW of[7]ofs8Jafof1]4afo]e6 9[9[z [o]3x
N4 18|17 | 16| 15|14 |13 (12 (11|10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 +
s 7[e]s[a]3]z2]: EW ofof7[x]ofolo]ofo]o]r

[uw oJoJoJoJo]s 9 RW ol7[of8[5]0o]5]8]0[6[9[9]0]8 ]2x| 07085058 wird notiert
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 7[e]s[a]3]z2]: EW 72419998 [8]5]¥
[uw ofofofJoJo[s8s]o[1 RW ol7Jof2]7]1]2]2]o[7]o[8[2]8]s
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 -
s 7[e]s]= 21 EW o[7]2]3]9]o]9o]o[8]9a]Vv

[uw ofofoJoJoJ7J9o]9 RW of7Jof2]s5]6[7]4afoJ7]o[8]5]0]2x| 07025674 wird notiert

Da zu erkennen ist, dalR die Zwischenergebnisse auf der linken Seite des RW nur sehr schlecht gegen einen
Grenzwert konvergieren, soll an dieser Stelle vorlaufig Schluf3 sein. Dazu wird jetzt aus den beiden zuletzt

notierten Werten der Mittelwert berechnet.

Im RW stehen die Ergebnis fur: 0,7085058 und 0,7025674 -> Mittelwert = 0,7055366
Als Ergebnis liegt somit vor: arctan(0,851) = 0,70554
(bzw. 40,42439
Das genaue Ergebnis lautet: arctan(0,851) = 0,705074329... [elektr. Taschenrechner]

(bzw. 40,39778...°)

Gerundet auf 0,70554 ist das Rechenergebnis bis auf 3 Stellen genau.

10.7 Die Potenzreihe der cos-Funktion

Die Potenzreihe der Funktion cos(x) wird beschrieben durch:

cos(X) =1 - (1/21)x%+ (1/4N)x*- (1/6N)x8+/- ...

mit Qo=ap=1
O =-2
q2:'12
Q3=-3O
Q4=-56
Q5=-90

Die g-Relationen besitzen negative Vorzeichen, da eine alternierende Reihe vorliegt. Deshalb sind
bekannterweise die 9er-Erganzungen beim Rechnen auf der Maschine durchzufiihren (ahnlich wie bei der

sin-Funktion).
cos(x) = cos(u05) = 1 - (1/2)ut+ (1/4N)u?- (@1 /6Nud+- ...

mit u=x°
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10.7.1. Beispielaufgabe: cos(17,59 =7

17,5° entspricht x =17,5°x 1/180°= 0,305433

Quadrierung von x: X2 =u =0,0932891

Rechentableau an der Rechenmaschine: bzgl. co0s(0,305433)
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

v 18]17 |16 |15 |14]13]12|1a 0] o8| 7|65 432[+
8|1 7|6 |5[4[3]2]1 EW ojrfofojojojojofofo]O]|-]-]-
[uw 0[0]0 1{0]J0]O RW 1'|ofo|JOo]JOjJOfO|O]O]O 0 [ 0 J1x | 1,000 wird notiert
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |w0] 9 |8 |7 |6 |5 24|3]2]z1]-
8| 7|6 |5]|4]|32]|1 EW ofo 3(2|8]9|8|0]-|-1]-1V
|UW 91919 6(0]0]|O0 RW 019|5|3[3|5]|5]1]0|0|0]|0]O0 J5x| 09533551 wird notiert
v 1817 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |0 9 [ 8 |7 |6 |54 |3]2]21[+
8|1 7|6 |5[4[3]2]1 EW ojofjo|l9f2]919)|8|8|0] -1
|UW 919[9]19|6]0]4]0 RW 091537 ]12([7]0][9]5]|2|0]0 }J4x
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |0 9 |8 |7 |6 |5 24|3]2]z1[-
g8 7|6 |5 [43][2]1 EW ojo|o|8|9]9]9|8|8|0]V
|UW 919[(9|9]6]0 9 RW 0915|3711 (8]0[9]|5]|3|2]0]1x
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |0 9 |8 |7 |6 |5 24|3]2]z1[-
8|1 7|6 |5[4[3]2]1 EW oOj]oO|O|O0O|9]9]9]|]9|8]|8]V
|UW 919(9]1]9|6]0]|3]|38 RW 019|537 [2]7]0]9]|5 |3 |3]2 J1x | 0,953717 wird notiert
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |w0] 9 |8 |7 |6 |5 24|3]2]z1[-
8| 7|6 |5 [43][2]1 EW ojofjo|O|9]|9]9]|9|7]|0]V
|UW 919[(9]19|6]|]0]3]|7 RW 0915|3711 (6]0[9]5]|3|6]2]1x
v 18|17 |16 |15 |14 |13 |12 |12 |0 9|8 |7 |65 24|3]2]z1]-
8|1 7|16 |5[4[3]2]1 EW ojof|Oo|O|9]|9]9]|9|9]|7]V
|UW 919(9]19|6]|]0]|3]|4 RW 019 |53 [72]13]0]9|5|3]7]1}3x]|0,95371 wird notiert

Im RW ist schon friihzeitig zu erkennen, daf? die Rechnung diesmal sehr schnell gegen einen festen Wert
konvergiert. Da sowohl in der linken als auch der rechten Halfte des RW das Ergebnis auf 5 Stellen
Ubereinstimmt, sollte an dieser Stelle sinnvollerweise abgebrochen werden, weil sich das Ergebnis nicht
mehr verbessern Iaft.

Ergebnis im RW: €0s(0,305433) = 0,95371

Das genaue Ergebnis lautet:  cos(0,305433) = 0,953716836... [elektr. Taschenrechner]
Vom Aufwand her betrachtet ist das Ergebnis ziemlich genau, was auch daran liegt, dal der Kosinus von
einem relativ kleinen Bogenmal3 (bzw. Winkelmald) zu berechnen war. Denn bei kleinen Bogenmaf3en kann

der Kosinus auch durch folgende Naherungsformel berechnet werden:

cos(x) = 1 -0,5x2
c0s(0,305433) = 1 - 0,5 (0,305433)2 = 0,953355...

Man sieht, die Naherungsformel liefert ein bis auf 3 Stellen genaues Ergebnis (rel. Fehler ca. 0,04 %).
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10.8 Der ,Schnell-Sinus*
Die Potenzreihe der Funktion sin (x) wird beschrieben durch: (siehe auch 10.3)

sin(x) = x/11-x3/31+x3/5l-x" [ 71+ x°/ 91 -+ ...

mit Qo =ap =X
0. =-6
gz = -20
gs = -42

Qs = -72

Im folgenden Beispiel soll als grobe Naherung nur mit insgesamt 3 Stellen fiir den Wert x2 = u gerechnet
werden. Der Startwert x ist aber méglichst genau im EW einzustellen! Es wird sich zeigen, dal schon mit
geringem Aufwand Naherungslésungen mit 3-stelliger Genauigkeit méglich sind.

10.8.1. Beispielaufgabe: sin(459 =?

45° entspricht x =45°x 11/ 180°= 0,785398

Quadrierung von x: x2=u=0,6169...

Rechentableau an der Rechenmaschine: bzgl. sin(0,785398)
Alle Zahlwerke an der Maschine werden geléscht.

18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 +
8|1 7|6 |5]4]3]2]|1 EW 0|l7|8|5(3|9]|8]0]|JO0fO}|-1]-]-

|UW ojofjoj1f|o 0|0 RW 0]17]|8|5[3[9]|8]0]|]0[0|0]|0]|0]0 J1x [0,7854 wird notiert
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
s[7]e]s]af[a]2]1 EW 0|61 919|999 l4a]-|[-1-]¥
|UW 0|l]0|O0 910]0]|O RW 0(712|3]|]6]9(8]0|0]|0|6([0]|]0]|O0]Jix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
8|1 7|16 |5[4[3]2]1 EW 0|6 619(9]19(9]9]4] - ¥
|UW ojofjfojo|8]7]0]|O RW 0|7]10|5 81800 |0 |7 ]800 |3x
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 -
s[7]e[s5[a]s]2]12 EW IR EEEEEREE Y
|UW oj]ofjojo|8]6]9]|O0 RW 0|7]10|4 7111010 ]|0 |7 (8|6 |0 Jix
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 +
8|1 7|6 |5[4[3]2]1 EW 611[6]9[9]9]9|9]4]n

|UW oJj]o0oj0]J]O0O|8]6]9]2 RW 0]17]0|4|6|9]|4]4]|]0[0|7]|8]|4]8 |2x|0,7047 wird notiert
N4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 8 2 1 +
s[7]e|s5[a]s]2]12 EW IR EEEEERERE
|UW oj]ofjo]j]O0|8]7]|3]|2 RW O|7]0|7]|1]|6(|2]4]0]|0 |7 |[0]4]8 |4

Wird der Rechengang an dieser Stelle abgebrochen, so liegt das Ergebnis = 0,7072 im RW vor.

Das genaue Ergebnis lautet:  sin(459 = 0,707106781... [elektr. Taschenrechner]
Somit liefert der reduzierte Rechengang ein auf 3 Stellen genaues Ergebnis (rel. Fehler ca. 0,013%).

Empfehlung:
Bei Winkelwerten groRer 45° kann man den Vorteil nutzen, dal3 die Funktionen von Sinus und Kosinus

zueinander um 90°(bzw. 172 rad) verschoben sind. Denn es gilt:

bei Winkeln zwischen 0....90°: sin(a) = cos(90% a) oder cos(a) = sin(90% a)
bzw. im Bogenmal (rad): sin(x) = cos(1Tr2—-x)] oder  cos(x) = sin(1v2 —x)

Da die Annaherung an einen Grenzwert bei kleinen x-Werten schneller erfolgt als bei gro3en, sollte mdglichst
mit der Funktion gerechnet werden, die den kleineren Winkelwert beinhaltet.
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Beispiel:

Statt mit sin(72,59 zu rechnen, sollte eher die Fu nktion cos(17,59 verwendet werden.
Statt mit cos(72,59 zu rechnen, sollte eher die Fu nktion sin(17,59 verwendet werden.

Ansonsten gibt es noch die Umrechnungsmdglichkeiten:
bei Winkeln zwischen 0....90°: sin(a) = \/ [1-cos?(a)] oder cos(a) = \/ [1-sin%(a)]
bzw. im Bogenmal (rad): sin(x) = \/ [1-cos?(x)] oder cos(x) = \/ [1-sin2(x)]

Dazu ist es aber nétig, eine nachtragliche Quadrierung und Wurzelrechnung auszufiihren, wodurch sich der
Aufwand wiederum erhoht. Konvergenz und zusatzliche Rechengénge sind daher gegeneinander
abzuwégen.

10.9 Ubersicht von g-Relationen der bisher behandel  ten Funktionen:

Um einen gesamten Uberblick der g-Relationen zu ermdglichen, sind hier nochmal alle Werte in einer
Gegeniberstellung zusammengetragen:

Funktion: ex sin(x) arcsin(x) % In(x) arctan(x) cos(x)
[u=x7 [u=x7] [u=((x-1)/(x+1))7] [u=x7] [u=x2]
wobei: X < 1x>0 X< 1
Qo -> 1 X X (x-1)/(x+1) X 1
qir -> 2 -6 6 3 -3 -2
gz -> 3 -20 2,2 1,67 -1,67 -12
gqs -> 4 -42 1,68 1,4 -1,4 -30
qs -> 5 -72 1,47 1,29 -1,29 -56
gs -> 6 1,22 -1,22 -90
qes -> 7 1,18 -1,18

11 Der abschlieRende Kommentar zum Skript:

Das vorliegende Skript soll einzig und allein als ein Leitfaden verstanden werden, um Rechengénge auf einer
Vierspezies-Maschinen ausfiihren zu kénnen. Mit den verschiedenen Beispielaufgaben wollte ich das Ziel
verfolgen, die diversen Berechnungsmaoglichkeiten musterhaft zu veranschaulichen. Dabei kann es naturlich
vorgekommen sein, dalR sich an der einen oder anderen Stelle im Text ein Druckfehler eingeschlichen hat
oder sich sogar Inkorrektheiten im Rechengang ergeben haben. Wer sich also intensiver mit dieser Materie
auseinandersetzen will bzw. noch tiefer in die Thematik der Berechnungen einsteigen méchte, wird ohnehin
nicht daran vorbeikommen, in Eigeninitiative weitere Rechenbeispiele zur Ubung zu ersinnen. Gerade was
den Themenkomplex der Potenzreihen-Funktionen angeht, benétigt man eine gewisse Ubung, Konzentration
und nattrlich ein sicheres Handchen bei den Einstellungen an der Maschine. Letztenendes kommt es jedoch
darauf an, daf3 der Anwender ein Verstandnis dafir entwickelt, was bei den durchgefiihrten Rechenschritten
Uberhaupt ablauft. Mechanische Rechenmaschinen sind keine Wunderwerke, die am Ende auf ratselhafte
Weise ein Ergebnis abliefern. Vielmehr muf3 man dem Bediener der Rechenmaschine eine Bewunderung
aussprechen, wenn dieser es mit mathematischer Raffinesse und mit seiner gelibten Geschicklichkeit
versteht, in Handumdrehen beliebige Berechnungen an der Maschine durchzufiihren. Auch ich selbst, der ja
samtliche Aufgaben im Skript nicht nur einmal gerechnet hat, mu3 mich leider dem Problem unserer
heutigen modernen Zeit beugen. Und das Problem besteht darin, daR man der Versuchung selten lange
widerstehen kann, nach jenen herkdmmlichen elektronischen Taschenrechnern zu greifen, wodurch das
Rechnen mit den alten Maschinen vernachlassigt wird. Deshalb nutze ich diese Vorlage gelegentlich selbst,
um in stillen Stunden und in aller Ruhe das alte Handwerk der Rechenkunst wieder aufzupolieren.

Herdecke, den 08. Mai 2005 Kai-Uwe Ekrutt



