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Vorwort zur deutschsprachigen Ausgabe

Viele Werktitige, besonders aber Schiiler und Studenten, besitzen Taschenrechner
der verschiedensten Typen. Die teilweise vorhandenen Bedienungsanleitungen
konnen aber nur als ein Teil des zu erwerbenden Wissens angesehen werden,
um den Taschenrechner effektiv zu nutzen. Meist kann der Taschenrechner
mehr, als man ihm zutraut oder als der Nutzer an Kommunikation mit dem
Taschenrechner erreicht. Die vorliegende Broschiire ist eine interessante Lektiire
und ein Nachschlagewerk zugleich. Der Autor war_ bemiiht, populidrwissen-
schaftlich zu schreiben, um einen groBen Leserkreis anzusprechen. Dabei gleitet
er keinesfalls ins Triviale ab, sondern stellt trotzdem an seine Leser Anspriiche.
Die Ausfiihrungen iiber den Aufbau und die Wirkungsweise der Taschenrechner,
mit einem Blick in die Zukunft, lassen den SchluB zu, daB die Leser nicht
nur ihren vorhandenen Taschenrechner weiter schitzenlernen, sondern kiinftig
auch auf Besonderheiten achten werden. GleichermaBen wichtig erscheinen die
Ausfiihrungen iiber die Auswahl von Taschenrechnern. Viel Wissenswertes wird
iiber die einfachen, aber auch iiber die sog. wissenschaftlichen Taschenrechner
vermittelt. Der Anteil an programmierbaren Taschenrechnern wird kiinftig zu-
nehmen und 14Bt Wiinsche nach dieser Gruppe von Taschenrechnern wach
werden.

Empfohlen wird, moglichst viele Aufgaben und Beispiele mit dem eigenen
Taschenrechner durchzurechnen. Somit lassen sich seine Mdoglichkeiten noch
besser einschitzen. In dieser Hinsicht konnen auch die Spiele und Aufgaben
gesehen werden, sie dienen einerseits der Freizeitgestaltung und andererseits
dem Kennenlernen des Taschenrechners.

Dresden Walter Grofmann



Aus dem Vorwort der Originalausgabe

Der Gegenstand dieses Buches ist ein Gerit, das heutzutage in die Tasche oder
auf den Schreibtisch von immer mehr Menschen gelangt: der Taschenrechner.
Er wird stidndig beliebter und erschlieBt neue Anwendungsgebiete.
Taschenrechner bieten Moglichkeiten, die bis heute ohne Beispiel sind: Die
Rechenarbeit ist individuell, die Tastenbedienung ist leicht, die Rechnung erfolgt
schnell und genau. Es ist verstindlich, daB die Bedeutung der Taschenrechner
(wie bei jeder neuen Sache) unterschiedlich bewertet wird. Manche meinen,
Taschenrechner werden in einigen Jahren ebenso in Schulbdnke eingebaut sein
wie einst Tintenfdsser. Andere meinen, daB Schiiler, die Taschenrechner benutzen,
groB werden, ohne daB sie ihre Finger zusammenzihlen konnen, weil sie sich
das selbstindige Denken abgewohnt haben. Die unterschiedlichen Meinungen
beweisen i. allg. nur die Bedeutung der Taschenrechner.

Diese Broschiire mochte K enntnisse vermitteln und Hilfe leisten sowie den Nutzern
von Taschenrechnern die effektive Verwendung ihrer Gerite zeigen. Es werden
Ratschliage zur Auswahl der Geritetypen gegeben, die Leistungsfahigkeit wird
bewertet. An einfachen und komplizierten Anwendungsbeispielen werden Einsatz-
moglichkeiten und Grenzen demonstriert. Es werden Gesellschaftsspiele und Auf-
gaben erldutert, deren Durchfithrung bzw. Lésung ohne Taschenrechner einiger-
maBen kompliziert wire.

Um den Stoff dieses Buches zu verstehen, sind keine besonderen Kenntnisse
auf den Gebieten der Elektronik und der Rechentechnik erforderlich. In vielerlei
Hinsicht benétigt man jedoch mathematische Kenntnisse, die dem Niveau des
Abschlusses der Polytechnischen Oberschule entsprechen. Selbstversténdlich
ist, daB mathematische Grundlagen vom Nutzer eines Taschenrechners verlangt
werden konnen, um den Rechner entsprechend zu bedienen. Ein Taschenrechner
ist natiirlich nicht in der Lage, seinem Nutzer die Grundlagen z. B. der
trigonometrischen oder logarithmischen Funktionen beizubringen.

Da es heute kaum eine Aufgabe gibt, die keine rechentechnische Bearbeitung
verlangt, sind die verschiedenen Rechenverfahren nicht auf Berufszweige zuge-
schnitten worden. Es ist vielmehr Anliegen dieser Broschiire, verallgemeinerte
Ideen und Methoden zu vermitteln, die vielseitig verwendet werden konnen.
Dem Leser muB dabei iiberlassen werden, diese Ideen in der téglichen Arbeit
selbstindig anzuwenden. Im Literaturverzeichnis wurden Quellen angegeben,
die fiir die weitere Qualifizierung der Leser geeignet sind.

Budapest Antal Csdkadny



Inhaltsverzeichnis

L EIfihrung . ... i 7
1.1. Was ist ein Taschenrechner? .......... ... ... . it 7
1.2. Entwicklungsgeschichte ........... ... ... e 10
2. Aufbau und Wirkungsweise der Taschenrechner .................................... 13
2.1. Bauelemente, mechanischer Aufbau 13
2.2, ZifTernanzeige . ........outint it e e e 16
2.3. Anpassung des Tastenfelds ............. ..o 22
2.4. Die Seele des Gerdts — der groBintegrierte Schaltkreis ........................... 24
2.5. Wirkungsweise des Taschenrechners ............... ... ... ... .. il 27
3. Wer braucht welchen Taschenrechner? ................ ... ......cciiiiiiiinnannn. 35
3.1. Gruppeneinteilung der Taschenrechner ................ ... ... ...t 35
3.2. Was muB beim Kauf beachtet werden? ........ ... ... .. ..o i, 39
3.3. Besondere Taschenrechner ......... ..ottt 42
4. Mit dem Taschenrechner Bekanntschaft machen .................................... 45
4.1. Genauigkeitund Fehler ...... ... ... .. i 47
4.2. Verborgene Ziffern . ... ...ttt e e e e 50
4.3. Zahlenbereich ........... ..o i e i e 50
4.4, Tllegale OPerationen . ...........couiuuuuueeeennnneeeeeennneeenaneeenanneeennns 54
4.5. Innere Organisation . ............ouuuuuueeeennnneneennnneeeennneeeennneeennns 54
4.6. Kettenoperationen und wiederholte Operationen ................................ 58
4.7, SPEICRET .. e e 61
4.8. Operationen mit vorzeichenbehafteten Zahlen .................................. 63
4.9. Verwendung von Klammern, Hierarchie der Operationen ........................ 64
4.10. Funktionen .......... .. ..o it e e 64
4.11. Vergleich von Taschenrechnern .................ciiiiiiiiiiiiiiiiinennnnn. 70
5. Wie und wozu benutzt man Taschenrechner? ...........................ccocvinenn.. 71
5.1. Allgemeine Regeln zur Anwendung von Taschenrechnern ........................ 71
5.2. Alltagliche Aufgaben fur Taschenrechner ....................................... 77
5.3. Kompliziertere Rechnungen ......... ... .. .. . i i 79



6. Algorithmen zur Berechnung komplizierter Funktionen mit einfachen Taschenrechnern .... 92

6.1. Erhéhung der Genauigkeit bei Multiplikationen und Divisionen 94
6.2. Wurzelziehen . ...ttt i i s 95
6.3. Exponentialfunktionen .. ...... ... ...t e 97
6.4. Logarithmische Funktionen 100
6.5. Winkelfunktionen . ........ ...ttt it 101
7. Programmierbare Taschenrechner 107
7.1. Betriebsarten und Befehle .............. ... i 109
7.2. Aufstellen der Programme, Losen von logischen Aufgaben ....................... 114
7.3. Programmpakete . .. ........ennnuuettentte e 119
8. Wartung, Reparatur, technische Ergiinzungen ......................... ... 000000, 121
20 TR o 4 1 V-2 PP 121
8.2, RePATAtUN . .. ..ottt ittt ittt ettt e 123
8.3. Technische Erganzungen ......... ..ottt iiiiieenanaenn 124
8.3.1. Anfertigung eines Adapters .............c..oiiiiiiiiiiiiii e 124
8.3.2. AnfertigungeinesZahlers ............ ... it 125
9. Spieleund Aufgaben .......... ... ... 127
L8 T o 128
L 20 0 T T P 128
9.1.2. Entweder — Oder ........ciuuiiniiiiiiii it 129
9.1.3. Ausgeben von Kartenund Zahlen ................ .. ... .. ool 130
9.1.4. Suchen von WeBEN .........c.uiiininit ittt einneeeannnann 130
9.1.5. Wettbewerb . ..ot e 131
9.1.6. Das Ziel istdie Null ........... ... 131
0,17, L1980 o e e e e e 132
9.1.8. Fiichseund Hasen ............ccoiiiiiiiiiiiii it 132
9.2. Aufgaben 134
Anhang 140
Literaturverzeichnis .................. .. .. .. 142



1. Einfiihrung

1.1. Was ist ein Taschenrechner?

Eine genaue Definition der Taschenrechner ist keine leichte Aufgabe, da
Taschenrechner nach verschiedenen Zielstellungen und mit unterschiedlichen
Funktionen hergestellt werden. Dies wollen wir uns jetzt der Reihe nach ansehen.
Die Taschenrechner sind:

1. ein technisch-Gkonomisches Wunder. Den sehr komplizierten Aufbau der
Taschenrechner verwirklicht man mit elektronischen Mitteln. Die Entwicklung
und Produktion der ,,Elektronik** ist aber auBerordentlich kostspielig, woraus
man schluBfolgern kann, daB auch elektronische Taschenrechner sehr teuer
sind. Im Lauf der Jahre erfolgte aber eine starke Verringerung der Preise der
elektronischen Endprodukte, der Kauf von Taschenrechnern ist kostenmiBig
akzeptabel geworden. Aber noch etwas ist interessant: Der stindig kom-
plexere Aufbau der elektronischen Gerite vergroBerte keinesfalls die Abmes-
sungen, das Gegenteil trat ein. Wir sind damit heute in der Lage, einen
Rechner in die Tasche zu stecken, der mindestens die vier Grundrechenarten
durchfiihren kann. Demgegeniiber erforderten frither entsprechende Funktions-
tabellen viel Platz in einer Bibliothek. Die ersten voluminoseren Rechner
hatten eine geringere Leistungsfdhigkeit als heutige Taschenrechner in der
GroBe einer Zigarrettenschachtel. Neuartige Produktionen von Taschenrech-
nern realisieren das, was sich iiber Jahrhunderte und Jahrtausende als Rechen-
hilfsmittel entwickelt hat.

2. ein hervorragendes Arbeitsmittel. Bei der Benutzung von Taschenrechnern
wird eine Beschleunigung der Arbeit bei 6konomischen Berechnungen, tech-
nischen Untersuchungen usw. erreicht. Der Taschenrechner ermiidet nicht,
nutzt sich nicht ab und irrt sich auch nicht (freilich kann er Bedienungs-
fehler nicht ausbessern). Energie wird kaum umgesetzt, fiir die Losung einer
Aufgabe wird nur wenig Zeit benétigt ; der Taschenrechner arbeitet gerduschlos
und ist stets arbeitsbereit. Es ist eine nicht zu unterschidtzende Eigenschaft,
daB die Ergebnisse direkt abgelesen werden konnen; dabei ist zu beachten,
daB bei den meisten Taschenrechnern die Ergebnisse nur von einer einzigen
Person ohne Verzerrung erkannt werden. Hat man sich an einen Taschen-
rechner gewohnt, so arbeitet man nur ungern mit einem anderen Taschen-
rechner. Man verborgt ihn nicht gern. Der Taschenrechner ist damit der
, vertraute seines Besitzers. Bei den vielen ausgezeichneten Eigenschaften
ist der Taschenrechner nicht nur ein Arbeitsmittel, sondern im iibertragenen
Sinn ein Arbeitskollege des ihn benutzenden Menschen.



3. ein Unterrichtshilfsmittel oder Lehrmittel. Mit dieser Feststellung sollte man

schon vorsichtiger umgehen. Vor einigen Jahren wurde angenommen, daB3
die Reklame zur Qualitit der Taschenrechner in verschiedenen Liandern
nur aus geschéftlichen Griinden der Herstellerfirmen erfolgte. Es zeigte sich
aber eine Kontinuitit in der Qualititsentwicklung der Taschenrechner. Lehrer
— besonders Mathematiklehrer — straubten sich gegen die allgemeine Ein-
fihrung der Taschenrechner in den Grundschulen, weil das ,,Kndpfchen-
driicken** Einseitigkeit im Denken bringen kann. Dieses Argument ist nicht
von der Hand zu weisen, denn es geht nicht darum, die Multiplikation
11 mal 12 nur mit einem Taschenrechner zu bewailtigen.
Ein anderer Fall ist es, wenn Taschenrechner nicht allgemein von Schulkindern,
sondern von Oberschiilern und Studenten benutzt werden. Sie verwenden
ihn zweifellos mit der entsprechenden Uberlegung und zur Zeitersparnis.
Damit bleibt die Moglichkeit erhalten, die Aufgaben ihrem Wesen nach zu
erfassen und sich den Lehrinhalt anzueignen. Die Verbreitungsmoglichkeit
der Taschenrechner setzt traditionsgemaB mathematische Kenntnisse voraus.
Aber auch neuartige Auffassungen bilden sich heraus (z. B. zu Genauigkeits-
problemen, Approximationen von Funktionen, algorithmischen Rechnungen,
speziellen Problemen der Zahlentheorie usw.).

4. ein Spielzeug. Im wahrsten Sinn des Wortes kann ein Taschenrechner auch
ein Spielzeug sein. Das betrifft jedoch nicht den Rechner selbst, sondern das
Spiel entsteht durch die praktische Nutzung des Rechners. Mit dem Taschen-
rechner lassen sich sehr viele interessante Tricks zeigen, spezielle Rechnungen
ausfithren oder Partnerspiele durchfiihren. Der Leser wird in dieser Broschiire
auch zu Spielen mit dem Taschenrechner animiert, da diese Spiele die Frei-
zeit interessant gestalten und Entspannung bringen. Dadurch werden neue
Kenntnisse vermittelt, und es entstehen Taschenrechnerroutinen.

S. ein erster Schritt in Richtung Rechentechnik. GewiB ist die Feststellung
richtig: Durch Verwendung von Taschenrechnern erhilt man einen Eindruck
von den Rechengeschwindigkeiten und Moglichkeiten eines GroBrechners.
Wenn verschiedene mathematische Operationen bei den Taschenrechnern
fehlen, so kann dies aber durch gute Rechenorganisation und zweckmaBige
Programmierung wieder ausgeglichen werden. Zur Abarbeitung eines Pro-
gramms mit einem Taschenrechner muB man einige einfache Handgriffe
erlernen, meist solche, wie sie teilweise auch bei GroBrechnern erforderlich
sind. Ein kompliziertes mathematisches Problem kann man sich mit einem
Taschenrechner ,,stiickweise* verdeutlichen und lernt dabei die wichtigsten
Merkmale der Programmierung.

Zusammenfassend stellen wir fest, daB keine direkte Festlegung iiber die Zu-

gehorigkeit des Taschenrechners zu einer bestimmten Rechnergruppe getroffen

werden kann. Der Taschenrechner ist hinsichtlich seiner Entstehung und seinen

Funktionen sehr vielschichtig.

Im Wort Taschenrechner ist der Begriff Rechner enthalten. Rechner haben in

den letzten Jahrzehnten eine sehr schnelle Entwicklung durchgemacht und fiihrten

zum Aufblithen ganzer Industriezweige.

Im Bild 1.1 sind die verschiedenen Beziehungen zwischen Rechnern dargestellt.

Taschenrechner und Tischrechner gehdren beide zur Gruppe der Kalkulatoren.

In den letzten Jahren wurden Mikrorechner entwickelt und produziert. Sie
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bilden eine Briicke zwischen Kalkulatoren und universellen Rechenautomaten.
GroBrechner werden unter Verwendung komplizierter Technologien hergestellt,
sie sind sehr teuer, allerdings auch vielseitiger anwendbar.

Tischrechner AN

E—Vl \/,Ka/ku/aﬁon

rechner

[ (=)
Taschen-_,__——|s3
\
AN

=

ol |
'\5 (ol |
=Y,
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—— —

: <
universelle Rechenautomaten

Bild 1.1. Zuordnung der Taschenrechner

Der Taschenrechner, als jiingstes Mitglied der Rechnerfamilie, hat viele niitzliche
Eigenschaften von den , Alteren** geerbt. Ohne diese Erfahrungen konnte er
nicht existieren. Besonders eng waren die Beziehungen bei der Entwicklung von
Kalkulatoren und Mikrorechnern, beide nutzen gegenseitig ihre Vorteile. Die
jeweiligen Anwendungsgebiete haben sich herausgebildet und stabilisiert. Dabei
haben auch die Taschenrechner ihren Platz gefunden. Die Anwendungsgebiete
der Taschenrechner sind dort zu finden, wo mit anderer Rechentechnik nur
schwer und unbequem Eingang gefunden werden kann. Beispielsweise benotigen
GroBrechner in den Rechenzentren auch fiir kleinere Aufgaben einen erheb-
lichen organisatorischen Aufwand. Deshalb haben die dort tdtigen Mitarbeiter
oft einen Taschenrechner, um einfache Aufgaben effektiver zu 16sen.

Wenn man sehr griindliche und vielseitige Kenntnisse iiber den Taschenrechner
erwerben will, sollte man die Elektronik und die Rechentechnik beherrschen.
Weiterhin sind entsprechende mathematische Kenntnisse erforderlich.

Fiir Taschenrechnernutzer ist es aber i. allg. nicht notwendig, umfassende Kennt-
nisse der Schaltungstechnik oder der numerischen Mathematik zu besitzen.
Taschenrechner sind so konstruiert, daB eine Nutzung ohne spezielle Vorkennt-
nisse moglich ist. Jedoch kann der Nutzen der Taschenrechneranwendung recht
verschieden sein. Vergleichen wir das mit einem Getrink, welches von einem
ungeiibten Mann mit einer Kiichenmaschine hergestellt wird, es schmeckt nicht
so, wie das Getrink, welches von einer erfahrenen und phantasievollen Haus-
frau zubereitet wurde.



1.2. Entwicklungsgeschichte

Lingeres Arbeiten mit den vier algebraischen Grundrechenarten Addition, Sub-
traktion, Multiplikation und Division und besonders mit vielstelligen Zahlen
ist sehr ermiidend. Es kénnen bei manueller Rechnung Fehler entstehen, ohne
daB man es will. Es iiberrascht deshalb nicht, daB man seit Jahrhunderten
versuchte, zur schnellen und fehlerfreien Rechnung eine Rechenmaschine zu
konstruieren.

Erste Versuche fiihrten verstindlicherweise zu mechanischen Gebilden mit Zahn-
rddern, Gestingen und Bedienelementen aus Holz und Metall. 1623 entwickelte
Wilhelm Schickard aus solchen Teilen eine Maschine mit automatischem Zehner-
iibertrag. Leider blieb sie fiir uns nicht erhalten, man konnte nur an Hand von
Skizzen Rekonstruktionen durchfiihren. Diese Maschine war aus heutiger Sicht
ungenau und kompliziert.

1641 baute der groBe Mathematiker Blaise Pascal eine Maschine mit dhnlicher
Zielstellung. Er wollte damit seinem Vater, der Steuereinnehmer war, die Arbeit
erleichtern. Diese Konstruktion geniigte den Forderungen auch noch nicht
voll.

1673 stellte Gottfried Wilhelm Leibniz einen Rechner fiir die vier Grundrechenarten
vor. Dieser Rechner war zwar nicht voll funktionsfahig, stellte jedoch eine
wesentliche Weiterentwicklung gegeniiber den genannten Vorlaufern dar [3].
Weitere Untersuchungen, mit mechanischen Mitteln Rechner aufzubauen, wurden
lange Zeit nicht weitergefiihrt. Erst in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts,
besonders zum Ende des Jahrhunderts, kamen mechanische Maschinen auf,
deren Arbeitsprinzipien noch heute giiltig sind. Unabhéngig voneinander wurden
sie in Frankreich, in den USA und in der Schweiz hergestellt.

Eine Massenproduktion der mechanischen Rechner begann 1930 in der deutschen
Firma ,,Rheinmetall. Fiir die schwer bedienbaren Gerite begann eine groBe
Karriere. In verschiedenen Teilen der Welt nahmen viele groBe Firmen die
Lizenzproduktion auf. Die letzten elektromechanischen Rechner wurden von der
italienischen Firma ,,Olivetti* in den fiinfziger Jahren konstruiert. AuBer den vier
Grundrechenarten konnten diese Rechner die Ergebnisse ausdrucken, deshalb
waren sie fiir das Geschéftsleben sehr wichtig.

Damit war die Entwicklung des mechanischen Rechners beendet. Ein neuer
und starker Rivale kam mit dem elektronischen Rechner. Die Massenproduktion
und Verbreitung entstand im Ergebnis der allgemeinen Forderung, mehr als nur
die vier Grundrechenarten mit einem Rechner durchfiihren zu konnen. Mit dem
elektronischen Rechner kénnen Millionen von Operationen in relativ kurzer Zeit
durchgefiihrt werden. Wofir man friiher Stunden brauchte, bendtigt man mit
einem elektronischen Rechner nur noch Minuten oder Sekunden. Diese Rechner
waren anfangs enorm teuer.

Mit dem Transistor wurde eine Wende im elektronischen Gerdtebau erreicht.
Mit seiner Hilfe konnten schnellere und kompliziertere elektronische Gerite
hergestellt werden, als das mit mechanischen Mitteln liberhaupt moglich gewesen
wire. Der erste elektronische Rechner mit Transistoren wurde im Geschiéftsleben
eingesetzt. Er wurde 1962 von einer englischen Firma produziert, war so groB
wie eine Schreibmaschine und enthielt mehrere gedruckte Schaltungen, in denen
einige tausend Transistoren eingesetzt waren. In den USA und in Japan wurde
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diese Maschine in Lizenz hergestellt. Sie bereitete die sog. Kalkulatorexplosion
vor. Die damaligen elektronischen Rechner unterschieden sich von den heutigen
kleinvolumigen Rechnern dadurch, daB sie relativ groB und storanfillig waren.
Unsicherheiten entstanden durch die nicht voll ausgereiften Technologien in der
Herstellung; mehrere tausend Transistoren und andere Bauelemente muBten
eingelotet werden, und nicht alle Lotstellen waren fehlerfrei.

Am Ende der sechziger Jahre waren elektronische Rechner nicht mehr selten.
Jedoch war noch ein letzter Entwicklungsschritt erforderlich: Die Rechner muBiten
in das Gedankengut vieler Menschen aufgenommen werden und auch in der
Tasche der Nutzer Platz finden. Die Herstellung von Taschenrechnern war
notwendig und in dieser Zeit auch auf Grund der vorhandenen Technologien
moglich.

Natiirlich wollte man friiher auch die Rechner verkleinern, denn besonders
im Geschiftsleben waren kleine Rechner wichtig. So kamen kleine mechanische
Rechner zum Einsatz, mit denen man addieren und subtrahieren konnte. Sie
waren bereits so klein, daB sie bequem in eine Tasche paBten. Das Rechen-
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Bild 1.2. Vorgdnger des heutigen Taschenrechners
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prinzip bestand darin, dal bewegliche Stibchen, auf denen Ziffern angegeben
waren, auf einer Skale bewegt wurden. Eine Nutzung dieses Gerits war bereits
nach geringer Ubung moglich. Diese unglaublich einfach hergestellten Gerite
konnten gut angewendet werden. Fiir die Verschiebung der beweglichen Ziffern-
stabchen geniigte bereits ein Kugelschreiber. In manchen Schreibwarengeschéften
der DDR sind ahnliche Rechengerite Typ REKORD gegenwirtig erhiltlich.
Einen am Ende der fiinfziger Jahre entwickelten mechanischen Rechner zeigt
Bild 1.2.

Die echte Herausbildung des elektronischen Taschenrechners erfolgte auf der
Basis von funktionssicheren und stabilen elektronischen Bauelementen, dhnlich,
wie das auch bei GroBrechnern der Fall war. Die groBintegrierten Schaltkreise,
auch LSI-Schaltkreise genannt (LSI: large scale integration), wurden geboren.
Sie sind sehr klein und enthalten auf einem kleinen Siliziumplittchen Tausende
von Transistoren und anderen fiir die Schaltung erforderlichen Bauelementen.
Diese Plittchen wurden so entwickelt, daB sie Schaltungen eines elektronischen
Rechners enthalten. Das hat den groBen Vorteil, daB viele fehleranféllige und
teure Lotstellen entfallen. In geniigendem MaBe kleine und billige LSI-Schalt-
kreise sind eine Voraussetzung zur Massenproduktion von Taschenrechnern.
Am Ende der sechziger und zum Anfang der siebziger Jahre begann die Massen-
herstellung der fiir Taschenrechner benétigten LSI-Schaltkreise. Die amerikanische
Firma Compometer, die japanische Firma Omron und die kanadische Firma
Commodore waren die ersten, die billige Taschenrechner in groBeren Stiick-
zahlen produzierten. Bereits 1971 verwendete die amerikanische Firma Bowmar
Leuchtdioden zur Ziffernanzeige. Mit dieser Losung war im wesentlichen der
heute verwendete Taschenrechner fertig. Die Jahre 1970/71 sind damit die
Anfangsjahre des eigentlichen Taschenrechners, mit dem wir uns beschéftigen.
In der DDR, der VR Bulgarien und der UdSSR werden integrierte Schalt-
kreise produziert, die zur Herstellung von Taschenrechnern genutzt werden,
z. B.

DDR: Reihe konkret oder MR 410/411/610

VR Bulgarien: Reihe elka

UdSSR: Reihe B 3.

Der Taschenrechner hat als selbstindiges Produkt seinen eroberten Platz be-
hauptet. Gegenwirtig ist noch nicht abzusehen, ob die weitere Entwicklung und
Verbreitung des Mikrorechners zu einer teilweisen Verdringung des Taschen-
rechners fiihrt.
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2. Aufbau und Wirkungsweise der Taschenrechner

Es ist vorteilhaft, wenn man den Aufbau und die Wirkungsweise von den
Gegenstanden kennt, mit denen man tiglich arbeitet. Das gilt natiirlich auch
fiir Taschenrechner. In diesem Abschnitt wird kurz auf prinzipielle Losungen
des Aufbaus und der Wirkungsweise und deren gebrduchlichste Varianten ein-
gegangen. Elektronische Bauelemente und Schaltkreise werden nicht ausfiihrlich
beschrieben. Die verschiedenen elektronischen Schaltkreise einfacher und kompli-
zierten Art sind in einer ganzen Reihe von Veroffentlichungen erldutert, z. B.
in [5] [7]. Leser, die sich speziell mit diesen Schaltkreisen befassen wollen, kénnen
in der einschligigen Literatur ihren Kenntnisstand auffrischen und erweitern.
Auch die Grundprinzipien der Digitalrechner sind in populdrwissenschaftlichen
Biichern und Zeitschriften dargelegt [8]. Unser Ziel ist es, die speziellen Lo-
sungen des Aufbaus und der Wirkungsweise bei Taschenrechnern aus den
allgemeinen Aussagen bei Digitalrechnern hervorzuheben.

Bild 2.1 zeigt in einfachster Form die Kommunikation zwischen Mensch und
Taschenrechner.

Tastatur={ Rechner ¥ ﬁ’mﬁ'l

N

49/750/7 Bild 2.1. Kommunikation zwischen Mensch und Rechner

Die Kommunikation zwischen Mensch und Taschenrechner erfolgt durch die im
Taschenrechner enthaltenen Eingabe- und Ausgabemoglichkeiten. Eingangsseitig
ist es die Tastatur und ausgangsseitig die Ziffernanzeige mit einer bestimmten
Stellenzahl. Die Eingabe erfolgt mechanisch durch Tastendruck, die Ausgabe
optisch. Beide Baugruppen sind auf der Oberseite (Frontplatte) des Taschen-
rechners angeordnet.

2.1. Bauelemente, mechanischer Aufbau

Bild 2.2. zeigt den mechanischen Aufbau, wie er bei den meisten Taschen-
rechnern zu finden ist. Die Teile / und 7 werden durch Schraubverbindungen
zusammengehalten. Beide Teile bestehen aus Kunststoff. Das Offnen dieser
Schraubverbindungen ist nicht fiir den Nutzer des Taschenrechners vorgesehen,
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Bild2.2. Mechanischer Aufbau des
Taschenrechners

I Kunststoffgehduse (Oberteil)

2 Tastatur

3 Platte mit Kontaktstreifen

4 Ziffernanzeige

5 integrierter Schaltkreis

6 Leiterplatte

7 Kunststoffgehduse (Unterteil)

sondern nur fiir den Garantie- bzw. Reparaturdienst. Die Schraubverbindungen
befinden sich im Regelfall auf der Riickseite des Taschenrechners. Sie werden
von der Herstellerfirma zur Sicherung gegen unbefugten Eingriff wahrend der
Garantiezeit mit einem Firmenschild iiberklebt oder durch Farbanstrich gekenn-
zeichnet.

Zwischen den Teilen / und 7, also im Kunststoffgehduse, befinden sich die
Teile 2 und 3 (Bestandteile der Tastatur), 6 (Leiterplatte mit den elektronischen
Bauelementen und LSI-Schaltkreisen) und 4 (Ziffernanzeige). Die Anordnung
dieser Teile erfolgt nach funktioneller ZweckmaBigkeit. Auf der Riickseite des
Kunststoffgehduses kann sich ein leicht zugénglicher Schieber befinden, hinter dem
sich ein vom inneren Aufbau des Taschenrechners raumlich unabhingiges
Fach befindet. Hier konnen bei Batteriebetrieb die erforderlichen Trocken-
batterien aufgenommen werden. Ist der Taschenrechner mit einem aufladbaren
Akkumulator versehen, braucht dieser fiir den Nutzer nicht zugénglich zu sein.

Die Tastatur ist mechanisch relativ einfach aufgebaut. Durch das Driicken der
Tasten wird iiber kleine elastische Metallstreifen eine leitende Verbindung zur
elektronischen Schaltung erreicht. Es gibt verschiedene Typen von Tastaturen,
mit oder ohne Druckpunkt. Man kann auch von Tasten sprechen, die mit oder
ohne Gerédusch beim Driicken arbeiten. Wird bei den Tasten mit Druckpunkt das
Gerausch wahrgenommen, ist das ein Ausdruck dafiir, daB die Wirkung der
Tasten erreicht ist, d. h., daB die Tasteninformation von der elektronischen
Schaltung iibernommen wurde. Man kann hier einen Vergleich anstellen: Die
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Tastatur ohne Druckpunkt (und damit ohne Gerdusch) ist mit einem Klingel-
knopf an einer Gartentiir zu vergleichen. Beim Driicken des Klingelknopfs
kann man nicht feststellen, ob die Klingel im Haus tatsdchlich anspricht, man
nimmt es aber an. Die Tastatur mit Druckpunkt (und damit mit Gerdusch) ist
mit einem kippbaren Lichtschalter in einem Zimmer zu vergleichen, beim
Kippen des Schalters leuchtet die Lampe auf.

Mitunter sind die metallischen Kontaktstreifen der Tastatur einseitig mit diinner
Kunststoffolie iiberzogen. Dann nennt man diese Taschenrechner ,,kognak- und
kaffeesicher, d. h., daB sie gegen Feuchtigkeitseinfliisse geschiitzt sind.

Es gibt auch besondere Taschenrechner, bei denen die Tasten von auBen mit
kleinen Gummikappen iiberzogen sind. Sie gewihrleisten einen noch besseren
Schutz. Das kann so weit, gehen, daB man diese Taschenrechner auch unter
Wasser benutzen kann.

Auf der Leiterplatte sind die notwendigen elektronischen Bauelemente und auch
die LSI-Schaltkreise angebracht. Betrachten Sie dazu das Bild 2.3. Der LSI-
Schaltkreis fiir die Verarbeitung ist von der gesamten Elektronik des Taschen-
rechners am wichtigsten. Es konnen durchaus mehrere Verarbeitungsschaltkreise
im Taschenrechner sein, neuere Gerite enthalten aber nur einen, jedoch mit dem
notwendigen Integrationsgrad. Die Anzahl ist u. a. vom Integrationsgrad der

Bild 2.3. Gedffneter Taschenrechner

Links: Tastatur von hinten; Mitte: Leiterplatte, integrierter Schaltkreis und Ziffernanzeige; rechts: Innenseite
des Gehausebodens
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Schaltung und von den realisierten Funktionen des Taschenrechners abhingig.
Neben dem Verarbeitungsschaltkreis konnen weitere Schaltkreise vorhanden sein,
die der Speicherung von Programm- oder Verarbeitungsdaten dienen.

Meist ist auf der Leiterplatte auch die Ziffernanzeige angeordnet, wie man das
im Bild 2.2 sehen kann. Zur Ziffernanzeige werden auch optische Elemente ver-
wendet, z. B. VergroBerungslinsen, farbige durchsichtige Glasplatten. Oft findet
man auf der Leiterplatte eine Spule und Transistoren. Sie sind erforderlich,
wenn sich die Spannungswerte des integrierten Schaltkreises oder der Ziffern-
anzeige von denen der Batterie oder des Akkumulators unterscheiden. Sie
dienen der Spannungsanpassung.

2.2. Ziffernanzeige

Das Ergebnis (Endergebnis oder Zwischenergebnis) des Rechenvorgangs mit dem
Taschenrechner kann mit der Ziffernanzeige fiir den Nutzer lesbar gemacht
werden. Ziffernanzeigen sind fast ohne Ausnahme sog. Siebensegmenttypen. Mit
sieben Segmenten (drei waagerechte und vier senkrechte) kénnen die arabischen
Ziffern 0...9 zusammengesetzt werden. Betrachten Sie dazu Bild 2.4. Die so dar-
gestellten Ziffern sehen etwas anders als die gewOhnlich geschriebenen oder ge-
druckten Ziffern aus, da sie stilisiert sind. Jedoch ist die Darstellung der Ziffern
durchaus so, daB si€ von allen Nutzern richtig in ihrer Bedeutung erkannt
werden.

Die einfachste Methode zur Darstellung der Ziffern besteht darin, daB von den

-

[ By e N | g i I | l‘;l 5555

0 2 T 00 1o 2

— HEHH
Bild 2.4. Ziffernanzeige, bestehend aus sieben Segmenten a)
, HH
Bild 2.5. Verwendung der sieben Segmente
a) Moglichkeiten zur Darstellung gleicher Ziffern; b) Darstellung
d)

-

b)

ausgewahlter Buchstaben; c) Darstellung von Symbolen; d) Text-
darstellung

sieben Segmenten diejenigen aufleuchten, die das Ziffernbild ergeben, wihrend die
anderen dunkel bleiben.

Die Verwendung der sieben Segmente zur Ziffernanzeige erfolgt nicht einheitlich.
Im Bild 2.5a sind verschiedene Varianten der Zifferndarstellung enthalten: Die
Ziffern 1, 4, 6 und 9 konnen unterschiedlich hergestellt werden.
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Mit dem gewihiten Darstellungsprinzip kénnen nicht nur Ziffern, sondern auch
in beschrinktem MaBe Buchstaben dargestellt werden. Oft verwendet man zur
Anzeige eines Fehlers den Buchstaben E, bzw. man benutzt zur Kennzeichnung
einer mathematischen Funktion den Buchstaben F (aus dem Englischen: error —
Fehler bzw. function — Funktion). Die Art der Darstellung dieser beiden
Buchstaben ist im Bild 2.5b zu sehen. Mit Hilfe des beschriebenen Darstellungs-
prinzips ist es iliber Ziffern und Buchstaben hinaus auch méglich, weitere
Symbole anzuzeigen. Im Bild 2.5¢ sind zwei solcher Symboje gezeigt, die z. B.
dann in der Ziffernanzeige dargestellt werden, wenn die mogliche Stellenzahl beim
Rechenvorgang iiberschritten wird oder eine Unterschreitung des zulédssigen Zah-
lenbereichs vorliegt. Ausfiihrlich wird dariiber noch im Abschn. 4. geschrie-
ben.

Spezielle Taschenrechner kénnen auch Text (alphanumerische Darstellung) an-
zeigen, wie das im Bild 2.5 d mit dem Wort Error zu sehen ist.

Neben der Siebensegmentanzeige existiert auch die Mosaikanzeige. Dabei werden
aus z. B. 7 x 5 Punkten in einem Rechteck (fiir jede Stelle) diejenigen Punkte ausge-
wihlt, die die entsprechende Ziffer (aber auch verschiedene Buchstaben und
Symbole) darstellen. Diese Punkte leuchten dann auf.

Bei Taschenrechnern herrschen meist zwei verschiedene technische Realisierungs-
moglichkeiten der Ziffernanzeige vor:

o Elektrolumineszenzanzeige und
o Fluoreszenzanzeige.

Kenntnisse iiber Aufbau und Wirkungsweise der Ziffernanzeige sind bei der
Auswahl eines Taschenrechnertyps sinnvoll. Auch fiir eine gute wirtschaftliche
Ausnutzung des Rechners sollte man iiber die Ziffernanzeige Bescheid wis-
sen.

Elektrolumineszenzanzeigen (oft benutzt man dazu Leuchtdioden LED — aus dem
Englischen light emitting diode) sind spezielle Halbleiterdioden, die bei Strom-
durchfluB ein spezifisches farbiges Licht abgeben. Haufig ist dies rotes Licht
an der Ziffernanzeige, es gibt aber auch Leuchtdioden mit den Farbarten gelb,
orange und griin. Diese Halbleiterdioden haben sehr kleine Abmessungen, die
Leuchtsegmente haben je Diode ungefdahr 1 mm Linge. Damit die Ziffern gut
abgelesen werden konnen, sind iiber den Leuchtdioden durchsichtige Ver-
groBerungslinsen (meist aus Kunststoff) angebracht. Dadurch erreicht man eine
ZifferngroBe von 5...10 mm. Leider ist durch diese optische Losung der Sicht-
winkel fiir die Ablesbarkeit sehr verkleinert. Nur unter einem ganz bestimmten
Sichtwinkel sind die Ziffern richtig zu erkennen. Wenn zwei Personen gleich-
zeitig vom Taschenrechner Ergebnisse ablesen wollen, so ist das nur moglich,
wenn sich ihre Kopfe Wange an Wange befinden.

Uber die lichtabgebende Anzeige und iiber die durchsichtigen VergroBerungs-
linsen wird noch eine durchsichtige Abdeckplatte geklebt, die die gleiche Farbe
hat wie die Anzeige selbst. Damit kann der Kontrast weiter verbessert wer-
den.

Die Leuchtdiodenanzeige wird bereits mit Spannungen von einigen Volt arbeits-
fahig. Die Lebensdauer der Leuchtdioden ist im Prinzip unbegrenzt, sie sind
schlagfest, die Lichtstiarke ist ausreichend — also eine ideale Anzeige fiir den
Taschenrechner.
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Fluoreszenzanzeigen sind nicht neu, zu ihren Vorfahren gehort die Katoden-
strahlréhre (Oszilloskopréhre, Fernsehbildrohre, magisches Auge eines Rundfunk-
gerits). Aus einer beheizten Katode treten Elektronen aus, die beschleunigt auf
eine fluoreszierende Schicht, die auf einer Glasplatte aufgebracht ist, auftreffen.
Dadurch tritt auf der fluoreszierenden Schicht ein Leuchteffekt ein. Die Fluo-
reszenzanzeige ist eine klassische Form der Anzeige: mit Elektronenrohre
(Katode, Gitter, Anode). Die Darstellung der Ziffern auf der fluoreszierenden
Schicht erfolgt ebenfalls mit siecben Segmenten. Diese Anzeige ist fast immer
griin. Die GroBe der darstellbaren Ziffern betrigt i. allg. 8...15 mm, also gréBere
Ziffern als bei der Leuchtdiodenanzeige. Das abgegebene Licht ist intensiver.
Eine optische VergroBerung ist nicht erforderlich, auch kann die Ableseent-
fernung groBer gewahit werden. Aber diese Vorteile miissen entsprechend bezahlt
werden: Zur Anzeige braucht man einen Heizstrom von 20 . . . 50 mA, manchmal
neben 10-V-Anodenspannung eine Stromstérke je Segment von 1...5 mA. Dadurch
ist die Leistungsaufnahme sehr viel groBer als bei der Leuchtdiodenanzeige. Bei
der Fluoreszenzanzeige wird die Batteriebenutzung entsprechend teuer.

Die Fluoreszenzanzeige besitzt Glaskorper mit dem notwendigen Vakuum. (An
den Glaskorpern ist diese Art der Ziffernanzeige zu erkennen.) Auf die Glas-
korper ist sehr zu achten, da sie leicht zerbrechen und anfillig gegen Schwin-
gungen und Erschiitterungen sind. Beim Herunterfallen eines solchen Taschen-
rechners ist ein Defekt zu erwarten, der nicht mehr reparabel ist. Der Taschen-
rechner wird dadurch wertlos.

Beachtet werden muB, daB die Leuchtintensitdt im Laufe der Zeit geringer wird.
Die Erfahrungen lehren, daB solche Taschenrechner viel schneller durch andere
Defekte (z. B. Herunterfallen) unbrauchbar werden als durch das Blindwerden
der Vakuumréhren.

Einige Bemerkungen zur erwidhnten Leuchtintensitdtsverringerung: Wenn ein
Taschenrechner eingeschaltet wird, erscheint an der Ziffernanzeige (rechts oder
links) z. B. eine 0. Da sich dieser Vorgang oft wiederholt, werden die fiir die
Ziffer 0 erforderlichen Segmente auch am meisten beansprucht. Nach ein- bis
zweijahriger Benutzung des Taschenrechners erscheint bei Darstellung der Ziffer 8
an dieser Stelle das Segment fiir den Mittelstrich wesentlich intensiver als bei
den anderen Segmenten, da der Mittelstrich weniger benutzt wurde als die
Segmente, die sonst zur Darstellung der 0 bendtigt werden.

Es ist ganz natiirlich, daB die Leistungsaufnahme der Siebensegmentanzeige
an den verschiedenen Stellen der Ziffernanzeige unterschiedlich sein kann. Die
Gesamtleistungsaufnahme der Ziffernanzeige ist davon abhéngig, wieviel Ziffern
leuchten bzw. welche Ziffern benutzt werden. Die maximale Leistungsaufnahme
wird dann erreicht, wenn in der gesamten Ziffernanzeige alle Stellen mit der
Ziffer 8 belegt sind, da die Ziffer 8 alle sieben Segmente erfordert. Wenn wir mit der
Energie der Batterien bzw. des Akkumulators sparsam umgehen wollen, diirfen
wir nur die notwendigen Ziffern und nur in der unbedingt erforderlichen Zeit
aufleuchten lassen. Bei modernen Taschenrechnern verldscht deshalb die Ziffern-
anzeige nach einer bestimmten Zeit. Durch Druck einer Taste ist der Nutzer aber
in der Lage, die anzuzeigenden Ziffern wieder sichtbar zu machen. Mit dieser
Methode kann man Energie einsparen. Beim Driicken der Taste Ldschen ver-
lischt die Ziffernanzeige, es leuchtet nur noch eine 0 (als Beweis dafiir, daB der
Taschenrechner noch eingeschaltet ist).
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Nun werden wir noch kurz zwei weitere Bauelemente zur Ziffernanzeige vor-
stellen:

Gasentladungsrihren, die ebenfalls mit sieben Segmenten wirken. Durch eine lokale
Gasentladung wird Licht erzeugt (sog. Minihalogenlampen). Taschenrechner mit
dieser Ziffernanzeige sind selten. Erkennen kann man das Verfahren am Ver-
schwimmen der Grenzlinien der Segmente.

Das andere Verfahren ist fiir Taschenrechner wichtiger. Fliissigkeitskristallan-
zeigen arbeiten nach dem Prinzip der Anderung der Lichtdurchlissigkeit bei einem
Flissigkeitskristall durch Anlegen eines elektrischen Feldes zwischen zwei Elektro-
den (zwischen denen sich das Fliissigkeitskristall befindet). Dieses Verfahren wirkt
ebenfalls mit sieben Segmenten. Bei Lichteinfall von auBen erfolgt eine Lichtrefle-
xion derjenigen Segmente, die elektrisch angesteuert werden. Dadurch entsteht der
Effekt des Leuchtens. Die anderen Segmente reflektieren das Licht nicht und
bleiben dunkel. Solche Anzeigen zeichnen sich durch eine sehr geringe Lei-
stungsaufnahme aus, deshalb verwendet man sie vor allem in Digitalarmband-
uhren. 1 bis 2 Jahre kénnen solche Uhren ohne notwendige Energiezufiihrung von
auBen auskommen. Selbstverstindlich sind die Fliissigkeitskristallziffernanzeigen
auch fiir Taschenrechner anwendbar.

Es wird angestrebt, die Ziffernanzeigen so zu gestalten, daB sie ebensolange hal-
ten wie die Recheneinheit des Taschenrechners. Die Ziffernanzeige sollte also
nicht zum priméiren Grund eines Rechnerausfalls fiihren. Kiinftig kann es durchaus
moglich werden, bei duBerst geringer Leistungsaufnahme der Taschenrechner
géanzlich auf einen Ein- und Ausschalter zu verzichten und damit den Taschen-
rechner immer betriebsbereit zu haben. Versucht wird auch, die Lebensdauer der
eingesetzten Batterien auf 10 bis 15 Jahre zu bringen. Gegenwirtig ist die
Lebensdauer der Fliissigkeitskristallanzeige noch auf 1 bis 10 Jahre begrenzt, die
Griinde fiir den Ausfall der Fliissigkeitskristallanzeige konnen dabei unterschied-
lich sein.

Die z. Z. verwendeten Ziffernanzeigen mit Leuchtdioden oder mit Fluoreszenz-
anzeige haben eine wichtige Eigenschaft, sie sind trigheitslos wiederholbar.
Damit kann ein Arbeitsprinzip der Ziffernanzeige aufgebaut werden, das sich
Zeitscheibenverfahren, eine Zeitmultiplexlosung, nennt.

Auf der Ziffernanzeige der Taschenrechner sind i. allg. 6 bis 12 Stellen fiir die
Zifferndarstellung angeordnet. Je Stelle sind acht Segmente erforderlich. Bisher
wurden fiir die Zifferndarstellung nur sieben Segmente erwidhnt. Ein Zusatz-
segment ist erforderlich, um hinter jeder Stelle einen Punkt anzeigen zu konnen,
der als Dezimalpunkt bzw. Komma verwendet wird. Die Stellung dieses Dezimal-
punkts ist natiirlich unterschiedlich. Dementsprechend wiren fiir die Ziffern-
anzeige bei 6 bis 12 Ziffern mit je acht Segmenten 48 bis 96 Leitungen zur
Ansteuerung erforderlich. Bei einer solchen groBen Anzahl von Leitungen ist
die Fehlermoglichkeit relativ groB, auBerdem sind die Herstellungskosten dieser
Teileinrichtung hoch. Eine interessante Realisierungsmoglichkeit besteht darin, daB
die 7 (+1) Segmentsteuerleitungen fiir alle Stellen zusammengefaBt werden.
Damit sind nicht mehr fiir jede Stelle 7 (+ 1) Leitungen erforderlich, sondern nur
noch 7 (+ 1) Leistungen fiir alle Stellen der Ziffernanzeige. Die genannten 6 bis 12
Stellen, einschlieBlich des Dezimalpunkts, erfordern nur noch insgesamt acht Seg-
mentsteuerleitungen. Bei diesem Verfahren sind allerdings Stellenauswahlleitun-
gen fiir die einzelnen Stellen notwendig. Bei z. B. 9 anzeigbaren Stellen auf der
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Ziffernanzeige sind damit (74+1)+9 = 17 Leitungen erforderlich. Das be-
beschriebene Verfahren ist im Bild 2.6 dargestellt. Das menschliche Auge
kann, wenn sich Bilder auf einer Anzeige laufend schnell verindern, die Einzel-
bilder nicht mehr wahrnehmen, sondern nur noch die Bildfolge, wie man das
vom Kino oder vom Fernsehen kennt. Wenn auf der Ziffernanzeige eines
Taschenrechners die Darstellung jede 1/1000 Minute (min) erscheint und fiir
jeweils 100 Mikrosekunden (ps) bestehen bleibt, kann das menschliche Auge die
Pausen, in denen nicht ausgeleuchtet wird, nicht mehr wahrnehmen; die Dar-
stellung erscheint in jeder Stelle als stehende Ziffer. Bei diesem Verfahren leuch-
ten die Segmente nur, wenn die erforderlichen Segmentsteuerleitungen und
zusitzlich die Stellenauswahlleitung mit einem Impuls versehen werden. Im
Bild 2.6a ist gezeigt, daB die acht Segmentsteuerleitungen fiir alle darstellbaren
Stellen (im Bild zwei) zustindig sind. Die Art der Anschaltung der acht Segment-
steuerleitungen innerhalb einer Stelle zeigt Bild 2.6¢. Bild 2.6b 148t den Impuls-
verlauf erkennen. Zu beachten ist, daB die Stellenauswahlleitungen 4 und B
zur Zifferndarstellung innerhalb der Stelle 4 und B fiihren, jedoch zeitlich
hintereinander. Es wird auf der Ziffernanzeige 3.4 sichtbar. Jede einzelne Ziffer
und der Dezimalpunkt leuchten nur in der Zeit, in der die betreffende Stellen-
auswahlleitung wirkt. Zwischen den Ansteuerungen der einzelnen Ziffern sind
kleine Pausen. Sind alle anzuzeigenden Ziffern dargestellt, erfolgt von vorn
beginnend eine Wiederholung des Vorgangs.

Das durch dieses Verfahren erzeugte Blinken 1Bt sich auch fiir das mensch-
liche Auge sichtbar machen, wenn man den Taschenrechner schnell hin und her
bewegt. Ansonsten ist bei der normalen Nutzung des Taschenrechners, wenn dieser
z. B. auf dem Tisch liegt, das Blinken nicht zu erkennen, fiir den Menschen
erscheint ein stabiles Bild auf der Ziffernanzeige.

p— f————0
B/ /=:'g Segment-
A= B f | steverfeitungen
—! 9 h
A 8t
o) Stedlenauswahlleifungen a
Z f———— ! F
a
————
] R _’g
g ——————— |\’ 4
Rl
A 4t v
8  — } ?
. — c) JA
b | Ziffernzeitscheibe |
) ~ 150

Bild 2.6. Zeitscheibenverfahren bei der Ziffernanzeige des Taschenrechners

Die Segmentsteuerleitungen gelten fiir alle Stellen der Ziffernanzeige, jede Stelle wird mit einer besonderen
Stell hileitung ang t.

a) Ansteuerung der Ziffern mit den gemeinsamen Segmentsteuerleitungen und den Stellenauswahlleitungen;
b) Zeitdiagramm c) Segmente einer Ziffernstélle mit den zugehorigen Anschliissen
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Die Fotoaufnahme eines schnell bewegten Taschenrechners ist im Bild 2.7 dar-
gestellt. Aus dem Bild ist recht gut zu erkennen, daB die Ziffern nicht immer
leuchten und Pausen zwischen dem Ausleuchten der einzelnen Stellen be-
stehen.

Bild 2.7. Foto eines schnell bewegten Taschenrechners
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2.3. Anpassung des Tastenfelds

Die Eingabe- und Ausgabemoglichkeiten in Form von Tastatur und Ziffern-
anzeige benoGtigen eine groBe Anzahl von Leitungen zur Verbindung mit den
elektronischen Schaltungen des Rechners. Wir haben schon festgestellt, daB die
Verwendung des Zeitscheibenprinzips und die Zusammenfassung von Leitungen
zu funktionellen Leitungsbiindeln zu einer nennenswerten Verminderung der Lei-
tungen fiihrt. Auf den Tastaturen der Taschenrechner sind i. allg. 20 bis
50 Tasten vorhanden. Die Anzahl der Anschliisse eines integrierten Schalt-
kreises im Taschenrechner betrdgt maximal 30 bis 40. Diese Anschliisse wiirden
nicht einmal ausreichen, um alle Leitungen von den Tasten aufzunehmen. AuBer-
dem wiren dann vom integrierten Schaltkreis keinerlei weitere Verbindungen zu
den anderen Baugruppen des Taschenrechners, z. B. zur Ziffernanzeige, méglich.
Aus diesem Grund muB bei der Verbindung der Tastatur zum integrierten
Schaltkreis ebenso eine Zusammenfassung der Leitungen erfolgen, wie wir das bei
der Ziffernanzeige erkannt haben. Betrachten Sie dazu das Bild 2.8.

In diesem Bild sind die reduzierten Verbindungsleitungen zwischen Tastatur
und integriertem Schaltkreis dargestellt. Auch kann man die reduzierten Ver-
bindungsleitungen vom integrierten Schaltkreis zur Ziffernanzeige sehen, wie das
bereits im Bild 2.6 dargestellt wurde. Auf den Stellenauswahlleitungen 4, B,
C, . .. der Ziffernanzeige folgen nacheinander Impulse. Diese Leitungen kdnnen
auch zur Auswahl je einer Tastengruppe verwendet werden. Mit dieser Methode
ist es moglich, die Leitungen auch fiir die Tastatur wesentlich zu verringern.
Entsprechend dem Bild 2.8 benétigen wir vier Tastatureingangsleitungen, auBer-
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Bild 2.8. Anschlup der Tastatur an den integrierten Schaltkreis

22



dem werden die Stellenauswahlleitungen B, C, D, E und F verwendet. Eine

Tastaturdekodierschaltung wertet die vier Tastatureingangsleitungen und die

verwendete Stellenauswahlleitung aus. Damit ist genau ermittelbar, welche Taste

gedriickt wurde. Mit einer solchen Gestaltung erhilt man ein 5 x 4-Raster. Jeder

Kreuzungspunkt der Tastatureingangsleitungen mit den Stellenauswahlleitungen

ist mit einem Schaltkontakt versehen. Wenn z. B. die Stellenauswahlleitung C

ausgewihlt wurde und die dritte Tastatureingangsleitung einen Impuls fiihrt,

dann ist die Ziffer 5 auf der Tastatur gedriickt worden.

Beim Driicken einer Taste wird nicht sofort die Tasteninformation vom inte-

grierten Schaltkreis iibernommen. Diese Ubernahme erfolgt erst dann, wenn durch

die Tastaturdekodierschaltung eine systematische Abfrage der einzelnen Tastatur-
stellen erfolgt ist. Die Zeit zwischen dem Tastendruck und der durchgefiihrten
systematischen Erkennung ist sehr gering und féllt nicht ins Gewicht. Die

Zeitverschiebung kann unterschiedlich lang sein, je nachdem, ob nach dem

Beginn der Abfrage die gedriickte Taste schnell erkannt wird oder erst am Ende

der maximal moglichen Abfragezeit die entsprechende Taste ermittelt wurde.

Grundsitzlich ist aber die Abfrage beendet, wenn die gedriickte Taste erkannt

wurde. Falls vor AbschluB der Abfrage eine weitere Taste gedriickt wurde, so

wird diese zweite Taste nicht erkannt. Demzufolge kann die Wirkung einer
nachfolgenden Taste erst eintreten, wenn das Abfragen der vorhergehenden Taste
beendet ist und der Grundzustand der Dekodierschaltung wiederhergestellt wurde.

Das Abfragesystem setzt nicht sofort mit dem Berithren oder Driicken einer

Taste ein, eine Verzogerungszeit ist wirksam. Dies ist erforderlich, weil es vor-

kommen kann, daB man zufillig eine Taste beriihrt oder kurzzeitig driickt,

die eigentlich nicht gedriickt werden sollte. Dieses Fehldriicken ist um so héufiger,
je kleiner die Tasten, je enger die Tastatur und je groBer die Fingerkuppen
des Nutzers sind. Die Verzogerungszeit ist natiirlich recht gering. Nach dem

Kennenlernen seines Taschenrechners wei der Nutzer genau, nach welcher

Zeit die Tastatur anspricht. Wiirde .das Abfragesystem bereits beim Beriihren

oder beim kurzzeitigen Druck einer Taste reagieren, dann waren die Fehler-

moglichkeiten relativ groB.

Mit dem erlduterten Abfragesystem lassen sich einige interessante Untersuchungen

anstellen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnen wegen der verschiedenen

Realisierungsmoglichkeiten der Taschenrechner unterschiedlich sein. Deshalb

werden hier nur einige Beispiele solcher Untersuchungen angefiihrt:

1. Wenn wir eine Zifferntaste driicken, wird diese Ziffer auf der Ziffernanzeige
dargestellt. Wir lassen diese Taste weiterhin gedriickt und driicken auBerdem
eine oder weitere Tasten. AnschlieBend werden die Tasten in unterschied-
licher Reihenfolge losgelassen. Meist ist nur die zuerst gedriickte Ziffer auf der
Ziffernanzeige ablesbar.

2. Versuchen wir einmal, gleichzeitig mehrere Tasten zu driicken. Fast immer
ist das Ergebnis so, wie wir es auch erwarten, nur eine Ziffer erscheint auf der
Ziffernanzeige. Es ist die Ziffer, die die Tastaturdekodierschaltung zuerst er-
kannt hat. Dies ist deshalb so, weil kaum anzunehmen ist, daB durch den Nutzer
tatsachlich bewuBt zeitgleich zwei Tasten gedriickt werden. Sollte zufillig
einmal zur gleichen Zeit der Tastendruck auf zwei oder mehr Tasten erfolgt
sein, so entstehen ganz iiberraschende Darstellungen, z. B. Striche, nicht
definierte Symbole oder vollig andere Ziffern (die nicht gedriickt wurden).
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Dieser Effekt kann auch eintreten, wenn schon mehrere Stellen durch
Driicken einer Taste richtig angezeigt wurden und erst dann das Driicken
zweier oder mehrerer Tasten zur gleichen Zeit erfolgt.

2.4. Die Seele des Geriits — der groBintegrierte Schaltkreis

Die komplizierten Funktionen des Taschenrechners werden fast ginzlich von einem
oder mehreren integrierten Schaltkreisen realisiert. Diese Schaltkreise sind selb-
stindige Systeme, die als Einheit betrachtet werden miissen. Die Gehduse der
integrierten Schaltkreise konnen nicht gedffnet werden. Im integrierten Schalt-
kreis sind die Funktionen einer groBeren Anzahl von Transistoren, aber auch von
Dioden und Widerstdnden verwirklicht. Die Schaltkreise werden mit einer kompli-
zierten Technologie hergestellt. Betrachten Sie dazu die Bilder 2.9 und 2.10.
Bild 2.10 sieht vielleicht einfach und verstdndlich aus, fiir die Herstellung des
abgebildeten Schaltkreisdetails ist jedoch ein erheblicher Aufwand erforderlich.
Das hat zwei Griinde: Einerseits sind die Abmessungen sehr klein (auf einem
etwa 5 mm x 5 mm kleinen Siliziumpléttchen miissen etwa 1000 bis 10000 Tran-
sistor- und andere Bauelementefunktionen aufgebracht werden), andererseits

Bild 2.9. Ein Ausschnitt des grofintegrierten Schaltkreises
Die realen Abmessungen betragen etwa 0,7 mm x 1,0 mm, die Verdickungen am Rand stellen die Ver-
bindungen des Schaltkreises nach auBen her

24



miissen die Transistorfunktionen aber noch abgeschlossene Einheiten sein. Die
verwendeten Siliziumkristalle miissen so beschaffen sein, daB in den verschie-
denen Kristallbereichen nur begrenzte Verunreinigungen vorhanden sind. Man
kann sich vorstellen, daB die exakte Bestimmung der vorgesehenen Eigenschaften
und Materialmengen, wie sie fiir einen integrierten Schaltkreis benétigt werden,
recht kompliziert sind. Dies ist besonders wichtig, wenn man nicht nur an den
gesamten integrierten Schaltkreis denkt, sondern an die einzelnen Bauelemente-
funktionen im Schaltkreis. Fehlerhafte Bauelementefunktionen diirfen nicht vor-
handen sein, weil durch einen einzigen Fehler die Wirksamkeit des gesamten
Schaltkreises fraglich ist bzw. der Schaltkreis funktionsuntiichtig wird. Schalt-
kreisreparaturen konnen nicht ausgefiihrt werden.

e PR DRI 5 e i b

B

P L L L AR e e S W

Mg /1= AW G Z ki sk, b

? Bild 2.10. Ein Schaltwigsde-

i tail (Inverter) des grofinte-
grierten Schaltkreises

Das mittlere Rechteck hat die Ab-
messungen 10 pm x 10 pm

Entwurf und Herstellung von Taschenrechnerschaltkreisen erfordern das Anfer-
tigen von sog. Masken. Das Anfertigen dieser Masken ist sehr zeit- und kosten-
aufwendig. Deshalb kann nur an eine Maskenfertigung gedacht werden, wenn
eine geniigend groBe Anzahl integrierter Schaltkreise einer bestimmten Art
vorgeschen ist. Damit werden die Maskenkosten auf die Anzahl der hergestellten
integrierten Schaltkreise aufgeschliisselt, die Kosten jedes einzelnen integrierten
Schaltkreises werden somit geringer als bei der Herstellung nur einer geringen An-
zahl von Schaltkreisen.

Taschenrechnerschaltkreise werden hauptsichlich in pMOS-Technologie herge-
stellt. Diese Technologie ist relativ einfach, auch kann die technologische Kette
giinstig gestaltet werden. Die Operationsgeschwindigkeiten dieser Schaltkreise
sind fiir die Anwendung bei Taschenrechnern, die ja eine besondere Zielstellung
haben, sehr zweckmiBig.

Die Arbeitsweise der verwendeten integrierten Schaltkreise ist digital — die
Wirksamkeit wird iiber zwei stabile Zustiande erreicht. Ein Wechsel der beiden
Zustinde kann jeweils entsprechend den Eingangsbelegungen des Schaltkreises
erfolgen.
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Integrierte Schaltkreise der Taschenrechner lassen sich in zwei groBe Gruppen
einteilen:

1.

N

Verarbeitungs- und Steuerschaltkreise, die die arithmetischen und logischen
Funktionen, die Steuerung der Dateniibertragungen und andere Steuerungen
realisieren. Im integrierten Schaltkreis werden die Ziffern in bindrer Form abge-
bildet. Die Verarbeitung von binir dargestellten Ziffern ist mit einfacher Logik
moglich. Sie ist im einfachsten Fall nichts anderes als die Grundrechenart
Addition:

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1 + 1 = 0 und Ubertrag 1.

Diese Schaltkreise sind schnell, die realisierte Logik ist iibersichtlich.
Speicherschaltkreise fiir bindre Ziffern. Diese Speicher nehmen die einge-
tasteten Zahlen solange auf, bis eine Verarbeitung durchgefiihrt wird. Speicher
mit der Zielstellung einer kurzzeitigen Aufbewahrung von Zahlen heiBen
Register. Speicher sind fiir mehrere Dezimalziffern verwendbar, wobei aber
stets die interne Speicherung binér erfolgt. Mit den Speicherinhalten konnen
einfache Operationen ausgefiihrt werden, z. B. Stellenverschiebungen.

Sind in einem Taschenrechner nur geringe Speichermdglichkeiten vorhanden,
so kann ein separater Speicherschaltkreis eingespart werden, diese geringen
Speichermdglichkeiten werden dann mit auf dem Verarbeitungs- und Steuer-
schaltkreis angebracht. Geringe Speicherméglichkeiten sind z. B. nur zwei
Register mit je acht Dezimalziffern.

Fiir die Tétigkeit der Taschenrechnerschaltkreise ist ein Taktgenerator erforder-
lich. Die periodischen Taktimpulse sind fiir die Teileinheiten der integrierten
Schaltkreise notwendig. Taktgeneratoren, die fiir Schaltkreise der pMOS-Techno-
logie verwendet werden, haben eine Frequenz von einigen hundert Kilohertz
(kHz), ein typischer Wert ist 250 kHz. Das bedeutet, daB im Schaltkreis wiahrend
4 ps eine bestimmte Teiloperation durchgefiihrt wird.

Bei Speicherschaltkreisen der Taschenrechner sind zwei Arten zu unterscheiden:

a)
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Nur-Lese-Speicher, auch Festwertspeicher oder ROM (read only memory)
genannt. Sie enthalten feststehende Informationen, die fiir die Befehlsab-
arbeitung oder fiir unverdnderliche Daten (Konstanten, =, € u. a.) verwendet
werden. Diese Informationen werden von der Herstellerfirma in den Speicher-
schaltkreis eingespeichert. Die Einspeicherung erfolgt mit besonderen Masken
wihrend des Herstellungsprozesses des Speicherschaltkreises. Mit diesem Ver-
fahren, feststehende Informationen nicht korrigierbar in den Speicher aufzu-
nehmen, wird dem Nutzer die Anwendung des Taschenrechners erleichtert. So
braucht der Nutzer z. B. zum Radizieren keine Formel aufzustellen, die
nur die vier Grundrechenarten enthilt (weil der Taschenrechner nur vier
Grundrechenarten ausfithren kann, nicht aber das direkte Radizieren). Diese
Formel kann bereits im Nur-Lese-Speicher programmiert sein, der Nutzer be-
nétigt nur die entsprechende Taste fiir das Radizieren. Auch die Aufnahme
von konstanten Werten erleichtert die Anwendung des Taschenrechners, weil
diese Werte dann nicht mehr stindig eingetastet zu werden brauchen. Welche



Konstanten im Nur-Lese-Speicher enthalten sind, kann man an den zugehé-
rigen Tasten erkennen.

b) Lese-Schreib-Speicher, auch RAM (random access memory) genannt. Diese
Speicher konnen wihrend der Nutzung des Taschenrechners verschiedene
Zahlen aufnehmen, aufbewahren und wieder abgeben.

2.5. Wirkungsweise des Taschenrechners

Aufbau. und Wirkungsweise der Taschenrechner sind dhnlich wie bei GroB-
rechnern. Die Losungsmoglichkeiten wurden modifiziert fiir den Taschenrechner
iibernommen. In vielen Dingen erfolgten Vereinfachungen, ohne jedoch die Ord-
nung der Arbeitsweise eines Rechners zu durchbrechen. Die Gestaltung des Ta-
schenrechners, abgeleitet von den Prinzipien eines GroBrechners, erfolgte stets
unter den besonderen Zielstellungen eines Taschenrechners. Solche Zielstellungen
sind:

e Im Taschenrechner kénnen mehrstellige Zahlen in den Registern aufbewahrt
werden, die Speicherung erfolgt binir, die Registerinhalte kénnen leicht ver-
andert werden.

e Die fiir einzelne Operationen benétigten Schrittfolgen (Programmschritte oder
Befehle) wurden bei der Herstellung des Speicherschaltkreises in den Nur-
Lese-Speicher (Programmspeicher) eingeschrieben, z. B. fiir das Radizieren.
Die Schrittfolgen konnen automatisch aufgerufen werden, um die betref-
fende Operation auszufiihren.

e Die Moglichkeiten der arithmetisch-logischen Einheit sind begrenzt, oft gibt
es nur Addition und Subtraktion. In diesem Fall benétigen z. B. Multi-
plikation und Division auch fest eingespeicherte Programme.

Der Taschenrechner ist also nichts anderes als eine auf spezielle Aufgaben
orientierte Rechenmaschine.

Im Bild 2.11 ist der innere Aufbau des Taschenrechners aus funktioneller
Sicht dargestellt. Er erinnert sehr an den Aufbau eines GroBrechners.

Wir werden nun Schritt fiir Schritt die einzelnen Funktionseinheiten kennen-
lernen, die im Bild 2.11 enthalten sind:

In das Operandenregister wird ein Operand aufgenommen (bei einer Addition
der 1. Summand, bei einer Division der Dividend). Meist ist das die zuerst
iiber die Tastatur eingegebene Zahl. Die Uberfilhrung in das Operanden-
register erfolgt, wenn nach dem Eintasten der Zahl das Operationszeichen ge-
driickt wird.

In das Anzeigeregister wird der 2. Summand bei einer Addition, der Subtrahend
bei einer Subtraktion, der Multiplikator bei einer Multiplikation und der Divisor
bei einer Division aufgenommen. Auch das Ergebnis der durchgefiihrten Opera-
tion erscheint im Anzeigeregister. Die in diesem Register enthaltenen Ziffern
werden in der Ziffernanzeige dargestellt.

Das Akkumulatorregister enthilt die Teilergebnisse und kann zusammen mit dem
Anzeigeregister eine Einheit bilden.

Die arithmetisch-logische Einheit, die z. B. addieren und subtrahieren kann,
fiihrt auch die notwendigen Teilschritte zur Ausfithrung z. B. einer Multiplikation
oder einer Division durch.
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Das AdreBregister enthilt jeweils die Adresse desjenigen Programmspeicherplatzes,
auf dem der néchste programmierte Teilschritt zur Durchfiihrung einer Operation
zu finden ist.

In den Programmspeicher werden die Programmschritte aufgenommen, die zur
Ausfithrung der moglichen verschiedenen Operationen bendétigt werden (Grund-
rechenarten, Uberlauferkennung und -anzeige, Fehlersignale, Vorzeichenbehand-
lung usw.).
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nerator
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un, f
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Operanden-|
r/' 7€ > Stever-
chalt- ;
Akkymularar s e
gister kreis %
2n z,e/"qe = [ | wrew~ Pro_qmmm—
register ister soeicher
Segmentdeko- Stellenauswah/-
diereinrichtun leitungen
Ziffernanzeige
Segment-! 4 ] Bild 2.11. Blockschaltbild eines
sfeverleitungen AUSGABE Taschenrechners

In das Befehlsregister werden die aus dem Programmspeicher entnommenen
Befehle aufgenommen, die zur Durchfithrung der Operationen erforderlich sind.
Der Inhalt des Befehlsregisters bleibt solange erhalten, bis der Befehl ausgefiihrt
ist und ein neuer Befehl aus dem Programmspeicher iibernommen wurde.
Der Steuerschaltkreis steuert die gesamte Arbeit im Taschenrechner.

Bevor wir uns mit der Wirkungsweise des Taschenrechners bekannt machen,
muB noch kurz die Zifferndarstellung vorgestellt werden. AuBerdem werden
wir auch die Art der Dateniibertragung und die Verarbeitung der Register-
inhalte erldutern. Die Schaltkreise sind fiir eine bindre Arbeitsweise aufgebaut,
d. h., sie konnen zwei Zustinde auseinanderhalten. Dezimalziffern kénnen also
nicht in der uns gebrauchlichen Darstellung im Taschenrechner aufgenommen
und verarbeitet, sondern miissen erst in die bindre Darstellung gebracht werden.
Fiir die einzelnen Dezimalziffern 0 bis 9 benétigen wir vier Binirstellen (das
entspricht einer Tetrade), jede einzelne Binarstelle entspricht einer Information
von | bit (binary digit). Die Verwendung eines standardisierten Kodes ist dabei
zweckmaiBig. Dies ist i. allg. der BCD-Kode (binary coded decimal), der binir
kodierte Dezimalkode. Er wird am hiufigsten verwendet, um Dezimalziffern
bindr darzustellen. Bei Taschenrechnern ist der BCD-Kode vorherrschend, teil-
weise verwendete andere Kodes haben eine vollig untergeordnete Bedeutung.
Dezimalziffern werden wie folgt im BCD-Kode dargestellt:
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Dezimalziffer entsprechende
BCD-Darstellung
0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

o111

1000

1001

Unsere gewohnten Dezimalziffern muB der Taschenrechner umformen. Die binére
Speicherung und Verarbeitung ist recht giinstig, weil mit Binirziffern eine
schnelle Verarbeitung in der arithmetisch-logischen Einheit méglich ist.
Beispielsweise erfolgt bei der Addition von 3 + 5 die Darstellung:

VOIS UNDWND—O

3 0011
+5 +0101
=38 =1000

Das Beispiel wurde so gewihlt, daB bei der Addition das Ergebnis in binidrer Form
bereits endgiiltig ist, d. h. der zugelassenen Darstellung im BCD-Kode ent-
spricht. Der aufmerksame Leser wird aber feststellen, daB bei der Addition von
5 + 7 das Ergebnis zwar auch in bindrer Form dargestellt werden kann, jedoch
eine unmittelbare Weiterverwendung des Ergebnisses nicht moglich ist:

5 0101
+7 +0111
=12 =1100

1100 ( 12 ) entspricht nicht der BCD-Darstellung. Die Zahl 12 miite anders
geschrieben werden:
0001 0010.
Der Fehler ist relativ einfach zu beseitigen, wenn die Regeln der Ziffernaddition
im BCD-Kode beachtet werden. Danach darf das Ergebnis einer Tetradenaddi-
tion nicht groBer als 9 sein. Falls dies aber doch der Fall ist, muB sofort eine
Korrekturaddition durchgefiihrt werden. Der Korrektursummand ist dabei 0110
( 6 ). Diese Korrekturaddition mit 0110 bezieht sich auf das reine Additions-
ergebnis der zwei zu addierenden Tetraden, das gréBer als 9 ist.
In unserem Fall wird addiert:
1100
+0110

=0001 0010,
dies ist das brauchbare Ergebnis in der BCD-Darstellung. Beide Tetraden des
Ergebnisses sind jetzt nicht groBer als 9.
Die Dateniibertragung zwischen den Registern erfolgt wie im Bild 2.12 darge-
stellt. Zur Zahl 1976 soll die Zahl 26513 addiert werden. Zuerst wird das Ein-
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Bild 2.12. Die in den Registern gespeicherten Zahlen werden zur Ergebnisbildung verschoben

tasten der Zahl 1976 durchgefiihrt und in das Anzeigeregister aufgenommen.
Gleichzeitig wird der Inhalt des Anzeigeregisters in der Ziffernanzeige sichtbar.
Nach dem Driicken der Operationstaste fiir die Addition wird die Zahl 26513
eingetastet. Mit dem Driicken der Additionstaste wird der Inhalt des Anzeigeregi-
sters in das Operandenregister iibernommen, aber auBerdem bleibt die Zahl
im Anzeigeregister und somit in der Ziffernanzeige erhalten. Das Eintasten
der ersten Ziffer der Zahl 26513 fithrt zum Loschen des Anzeigerregisters, und
damit ist die Zahl 1976 auch in der Ziffernanzeige verschwunden. Die neue
Zahl 26513 wird ins Anzeigeregister und in die Ziffernanzeige iibernommen.
Danach stehen beide Zahlen zur Addition bereit. Diese wird ausgefiihrt, indem
stellenweise die Ziffern in biniirer Darstellung in das Addierwerk geschoben
werden. Die fertigen stellenweisen Teilergebnisse werden in den Akkumulator ein-
geschrieben. Zu beachten ist aber, daB der Akkumulator nach der erwédhnten
Regel der Ziffernaddition nur Teilergebnisse (Tetraden) aufnimmt, die nicht groBer
als 9 sind. Falls diese Bedingung nicht erfiillt ist, wird im Addierwerk eine
Korrekturaddition ausgefiihrt. Die beiden zu addierenden Zahlen werden im
Operandenregister und im Anzeigeregister nach rechts durchgeschoben, um
systematisch die Addition zu ermdglichen. Es besteht auch die Moglichkeit, beim
Herausschieben der Ziffern aus den Registern diese Ziffern gleich wieder von der
anderen Seite stellenweise aufzunehmen. Im Bild 2.12 ist das durch die ge-
strichelten Linien angedeutet. Dieser Vorgang heiBt Rotation nach rechts, im
Vergleich zum einfachen Herausschieben, das Verschiebung nach rechts heiBt.
Nach durchgefiihrter Addition stehen die Registerinhalte des Operandenregisters
und des Anzeigeregisters wieder in diesen zur Verfiigung, sie gehen bei der
Addition trotz Ergebnisbildung nicht verloren. Etwas anders verhilt es sich,
wenn Akkumulatorregister und Anzeigeregister eine Einheit darstellen. Dabei wird
das Ergebnis in das kombinierte Akkumulator-/Anzeigeregister eingeschrieben,
der urspriingliche Inhalt des Anzeigeregisters wird iiberschrieben und ist anschlie-
Bend nicht mehr nutzbar. Der Inhalt des Operandenregisters kann allerdings
wiederverwendet werden. Dariiber Ndheres im Abschn. 4.

In Tafel 2.1 ist der Additionsvorgang nach dem Verfahren des Bildes 2.12 in
Einzelschritten dargestellt, und zwar als Schema fiir eine Addition mehrstelliger
Zahlen. Es ist ersichtlich, wie die einfach aussehende Aufgabe eine Reihe von
Einzelschritten erfordert. Diese notwendigen Schritte, das Programm, miissen im
Taschenrechner gespeichert sein. Diese Speicherung erfolgt im Programmspeicher.
Wihrend der Aufgabenlosung der Addition werden die einzelnen Programm-
schritte aus dem Programmspeicher aufgerufen und ausgefiihrt. Zu beachten
ist aber, daB nicht bei jeder Addition die gleiche Programmschrittzahl auszu-
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fithren ist. Auch ist die Additiondurchfithrung von Zwischenresultaten abhiingig
(groBer oder nicht groBer als 9). Eine weitere EinfluBgroBe besteht in der Anzahl
der zu addierenden Tetraden.

Ist bereits die Addition im Ablauf kompliziert, so sind die Ablidufe bei den
anderen Grundrechenarten keinesfalls einfacher. Die Subtraktion wird ebenfalls
wie die Addition in Teilschritten ausgefiihrt. Bei der Subtraktion miissen auch
sinngemdB Ubertrige beachtet werden. Korrekturen sind in bestimmten Fillen
auszufiihren. Die Multiplikation ist schon viel schwerer, weil im Sinne einer
schnellen Durchfiihrung der Multiplikation -keine volle Riickfiihrung auf die
Addition moglich ist. Bei den meisten Taschenrechnern wird die Multiplikation
so durchgefiihrt, wie das vom manuellen Multiplizieren mit Papier und Blei-
stift bekannt ist. Das ,kleine Einmaleins** wird in Form einer Multiplikations-
tabelle in den Speicher (ROM) des Taschenrechners aufgenommen. Die not-
wendigen Ergebnisse konnen unter Verwendung der beiden zu multiplizierenden
Ziffern dem Speicher entnommen werden. Die Steuerung des Programmablaufs
organisiert dabei den richtigen Zugriff zum Speicher und die Ausfiihrung der
Teilmultiplikationen (richtiges Untereinanderschreiben der Teilergebnisse usw.).
Die Division ist dhnlich, sie ist in Tafel 2.2 dargestellt. Die Division lduft wie
folgt ab:

Vom Dividenden ziehen wir das Hundertfache, spiater das Zehnfache und dann
das Einfache des Divisors ab, bis wir jeweils ein negatives Ergebnis bei den
Subtraktionen erhalten. Beim Vorliegen eines negativen Ergebnisses wird anschlie-
Bend einmal das Hundertfache bzw. Zehnfache bzw. Einfache des Divisors addiert,
damit wieder ein positiver Rest vorhanden ist. Sehen Sie sich bitte Tafel 2.2
an und fiihren Sie die Division nach dem dort angegebenen Algorithmus schritt-
weise aus.

Zur Beschleunigung der Division verwenden manche Taschenrechner auch Hilfs-
tafeln, dhnlich wie bei der Multiplikation. Diese Tafeln sind ebenfalls im
Speicher des Taschenrechners (ROM) enthalten. Sie geben dariiber Auskunft,
wievielmal der Divisor im Dividenden enthalten ist. Das geht natiirlich nicht
fiur alle vorkommenden Moglichkeiten. Deshalb ist die Quotientenauswahl-
tafel so gestaltet, daB jeweils mit den ersten beiden Stellen des Dividenden
und mit einer Stelle des Divisors festgestellt wird, wievielmal dieser ein-
stellige Divisor im zweistelligen Dividenden enthalten ist. Das ist nur ein
grober Schitzwert, der nicht genau stimmen muB, wenn die weiteren Stellen
von Dividend und Divisor beachtet werden. Jedoch ist das Verfahren schneller
als das der Tafel 2.2.

Unser Beispiel bezieht sich auf ganzzahlige Operanden. Sind jedoch komma-
behaftete Zahlen vorhanden und die Stellenzahl nach dem Komma bei beiden
Zahlen unterschiedlich, so ist das auch bei der betreffenden Operation zu
beachten. Bei der Ergebnisdarstellung erwarten wir natiirlich das Komma an der
richtigen Stelle.

Wir konnen feststellen, daB die Durchfithrung der Grundrechenarten recht ein-
fach aussieht, aber innerhalb des Taschenrechners doch kompliziert ist. Aller-
dings merkt der Nutzer nichts von den inneren Vorgéingen, er tastet die Operations-
art und die Operanden ein und erwartet nach der Rechnung das richtige Ergebnis
auf der Ziffernanzeige.

BeeinfluBt wird die Rechenorganisation auch dadurch, daB bestimmte Genauig-
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Tafel 2.2. Ausfiihrliche Durchfiihrung einer Division

Divisionsschritte (mit der Riickstellmethode)

659 Dividend im Operandenregister
789 Divisor im Anzeigeregister
900

(-) 78 Der Divisor wird mit 100 multipliziert (Verschiebung um zwei
Stellen nach links) und vom Dividenden subtrahiert
T05S7359 Das Zwischenergebnis lautet 0 = 100
(=) 78900
26859 Q =200

(=) 78900
— 1 Der Rest ist negativ, also riickstellen!

(+) 78900
T 26839

0 = 200

-) 7890
( 78969 0 =210

— 7890
(—L—T7_I T079 0 =122

(=) 7890
3189 0 =230

(=) 7890

—4 Der Rest ist negativ, also riickstellen!

(+) 7890
3189 0 =230

(=) 789
2400 Q=231

—) 789
;I’E_I’T Q=123

(=) 789
22 Q=233

(—) 789
Q=234

(=) 789

~75%6 Der Rest ist negativ, also riickstellen!
(+) 789
133

Das Ergebnis lautet: 0 = 234 Rest 33

keitsforderungen gestellt werden. Der Taschenrechner muB3 demzufolge z. B. bei
einer Division eine Reihe Ergebnisstellen nach dem Komma bilden. Entsprechend
unserem Wunsch und seinen Moglichkeiten wird das Ergebnis in der Ziffernan-
zeige dargestellt, die letzte Stelle kann dabei gerundet sein. Insgesamt ist der
Algorithmus fiir die Beachtung der Kommas der eingegebenen Zahlen und des
Ergebnisses kompliziert. Interessant und aufwendig wird es, wenn eine halblog-
arithmische Zahlendarstellung vorliegt, bei der der Rechner mit Mantissen und
Exponenten rechnen muB. Dazu werden wir im Abschn. 4. noch Ausfithrungen
lesen konnen.

Kurz zusammengefaBt, arbeitet der Taschenrechner nach folgender Methode:
Einschreiben des 1. Operanden iiber die Tastatur in das Anzeigeregister, die
Operationstaste ist zu driicken — damit wird der 1. Operand in das Operanden-
register iibernommen. Dabei bleibt aber der 1. Operand noch im Anzeigeregister

3 Csikany 33



und in der Ziffernanzeige erhalten. Nach dem Driicken der Operationstaste
kann der 2. Operand eingetastet werden. Er wird im Anzeigeregister aufgenommen
und in der Ziffernanzeige dargestellt. Das Zeichen = wird auf der Tastatur
gedriickt und die Durchfiihrung der Operation ausgelost, indem die einzelnen
erforderlichen Programmschritte abgearbeitet werden. Die hergestellten Teil-
ergebnisse werden im Akkumulatorregister zusammengefaBt. Die Anzeige des
2. Operanden in der Ziffernanzeige verlischt, das Ergebnis wird nunmehr an-
gezeigt. Der Inhalt des Operandenregisters bleibt erhalten und steht fiir weitere
Operationen zur Verfiigung. Ndhere Ausfiihrungen sind im Abschn. 4. enthalten.
Einfache arithmetische Operationen werden bereits aus einer groBeren Anzahl
von Programmschritten zusammengesetzt. Die Addition bzw. Subtraktion benotigt
etwa 200 bis 400 Programmschritte. Die Multiplikation und Division erfordern
wesentlich mehr Programmschritte. Die Durchfiihrung komplizierter Aufgaben
mit vielen Programmschritten wirkt sich natiirlich auf die Operationszeit aus,
sie steigt proportional mit der Anzahl der Programmschritte.

Die folgenden Durchschnittsoperationszeiten sind vom Taschenrechnertyp, von
der Stellenzahl bei der Operation und der Art der Operation (Zahl der Programm-
schritte) abhingig:

Additionszeit 10 ... 20 ms,
Subtraktionszeit 10 ... 20 ms,
Multiplikationszeit 60 ... 100 ms,
Divisionszeit 80 ... 120 ms,
Radizierzeit 100 ... 200 ms.

Bei komplizierten Operationen ist die benoétigte Zeit entsprechend groBer.
Operationszeiten von 1...5 s sind keine Seltenheit. Die Operationszeiten fiir
die Grundrechenarten (einschlieBlich Radizieren) kann der Nutzer nicht ausein-
anderhalten. Deshalb hat es den Anschein, als erscheine das Ergebnis sofort
auf der Ziffernanzeige. Operationen im oben angegebenen Bereich von 1...5 s
sind z. B. €*, n! und y*.

34



3. Wer braucht welchen Taschenrechner?

Taschenrechner gehéren zu den langlebigen Gebrauchsgegenstinden, da die inte-
grierten Schaltkreise und auch die meisten anderen Bauteile kaum altern und
wihrend der Nutzung nicht verbraucht werden. Deshalb kann der Kéaufer seinen
Taschenrechner iiber lange Jahre hinweg verwenden. Es erscheint sinnvoll, im
folgenden Abschnitt etwas ausfiihrlicher den Gebrauchswert der Taschenrechner
zu untersuchen. Wir beleuchten diesen Zusammenhang auch deshalb, weil der
Kéufer natiirlich an den Taschenrechner ganz bestimmte Forderungen stellt.
Die Gesichtspunkte bei der Auswahl eines Taschenrechners konnen aber unter-
schiedlich sein.

3.1. Gruppeneinteilung der Taschenrechner

Auf dem Weltmarkt ist das Angebot der verschiedenen Typen sehr groB. Bei
500 bis 800 verschiedenen Taschenrechnertypen, die gegenwirtig angeboten
werden, ist eine Reduzierung auf bestimmte Gruppen modglich. Mit dieser
Gruppeneinteilung erhdlt man die Moglichkeit, das internationale Taschen-
rechnerangebot wesentlich besser zu iiberschauen. Uber die Leistungsfahigkeit
und die Funktionen der Taschenrechner erfolgen ausfiihrliche Beschreibungen
im Abschn. 4.

Die wichtigsten Funktionen der Taschenrechner sind:

e vier Grundrechenarten,
e Prozentrechnung,
e Speicherung (zusitzlich zu denr erwdhnten Registern ein oder mehrere Register,
deren Inhalte bei der Rechnernutzung erhalten bleiben — &dhnlich einem
Notizbuch),
o einfache Operationen (dazu gehéren »2, 1/x, 1/;),
e komplizierte Operationen (exponentielle und trigonometrische Funktionen
und deren Umkehrfunktionen): €*, In x, Ig x, 10%, sin x, cos x, tan x, arc sin x,
arc cos x, arc tan x, x’ und n!,
e Programmierbarkeit
1. Speicherung und Wiederholbarkeit von Programmen (der Taschenrechner
speichert die Folge des Tastendrucks der Operationstasten und kann die
Programme mit anderen Zahlenwerten ausfiihren),

2. Speicherung und Abarbeitung von Programmen mit verzweigtem Ablauf.
Die Verzweigungen erméglichen die wahlweise Fortsetzung des Programms
an bestimmten Punkten der Programmabarbeitung auf zwei verschiedenen
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Wegen, je nachdem, ob die Verzweigungsbedingung erfiillt oder nicht
erfiillt wird. Der Vergleich erfolgt zwischen einem im Programm festgelegten
Priifwert und einem Zwischenresultat. Auch zyklische Programme sind mog-
lich. Zyklen entstehen bei wiederholter Abarbeitung gleicher Programm-
teile. Die Anzahl der Durchldufe durch den Zyklus wird entweder vorher
festgelegt (es erfolgt laufend die Abfrage, ob die Anzahl der vorgesehenen
Durchliufe durch den Zyklus schon erreicht ist) oder richtet sich nach der
Erfiillung einer vorher gestellten Bedingung (z. B. Erreichung einer Genauig-
keitsschranke, nach der der Durchlauf durch den Zyklus nicht mehr erforder-
lich ist). Im letzteren Fall ist allgemein nicht bekannt, wie oft der Zyklus
durchlaufen wird.

In Tafel 3.1 ist eine Einteilung der Taschenrechner in Gruppen vorgenommen
worden, um eine erste Hilfestellung fiir die Ubersicht und Auswahl zu geben.
Selbstverstiandlich gibt es noch weitere Unterteilungsmoglichkeiten. Beispiels-
weise konnen Taschenrechner fiir wissenschaftliche Zwecke unterteilt werden
(in Taschenrechner fiir statistische, ingenieurtechnische, geoditische Zwecke
usw.). Programmierbare Taschenrechner konnen weiter unterteilt werden in
Taschenrechner, die die Programme auf Magnetkarten, auf Magnetbdndern usw.
speichern.

Zur Auswahl der Taschenrechner hilft auch folgende Aufstellung. Die Funk-
tionen werden mit Punkten bewertet, sie geben dann eine Hilfestellung iiber
den relativen Wert von zwei zu vergleichenden Taschenrechnern:

g
=

Funktion
Grundrechenarten
1/x

x2

/x

Speicherung

sin, cos, tan, arc

In x, *

Ig x, 10*
hyperbolische Funktionen
Klammerrechnung

x}’

x!

n (als Festwert)
Grad- und Bogenmal

o/
/o

NN =NNUNWARAWRAROWLVNDNNO

Diese Punktziffern haben nicht nur einen fachlichen Wert, um die Funktions-
bedeutung einzuschitzen, sondern konnen auch als Anhaltspunkt bei der Ein-
schdtzung des Kaufpreises dienen.

Die Aufstellung 1aBt also einen Vergleich zwischen der Leistungsfiahigkeit und
dem Preis der Taschenrechner zu, besonders aus der Sicht der Kiufer. Der
Montagepreis der Taschenrechner ist im wesentlichen unabhingig von der Art
der realisierten Funktionen. Die Herstellung der Schaltkreise fiir den komplizierten
Taschenrechner (z. B. fiir wissenschaftliche Zwecke) ist zwar teurer als fiir den
einfachen Taschenrechner, die Montagetechnologie ist aber dhnlich. AuBerdem
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Tufel 3.1. Gruppeneinteilung der Taschenrechner

Taschen- Fahigkeiten

rechner-

gruppen Grund-  Prozent- Spei-  Verteilungs- Verteilungs- program- program-
rechen-  rechnung cher funktionen funktionen mierbar I mierbar 2
arten (einfach) (kompliziert)

einfach X

6konomisch X X M

erweitert X X M X

wissen-

schaftlich X M X X X

programmier-

bar 1 X X X X X

programmier-

bar 2 X X X X X X

M: Maéglichkeit der Zuordnung; X: Zuordnung

bestimmen die Schaltkreise nur zu einem gewissen Teil den Preis des Taschen-
rechners. Die anderen Bestandteile sind aber bereits fast kostengleich, z. B.
Gehiuse und Ziffernanzeige.

Untersuchen wir einmal die mittlere Gruppe der Taschenrechner (fiir wissen-
schaftliche Zwecke) hinsichtlich der Kostenanteile fiir die Herstellung. Betrachten
Sie dazu Tafel 3.2. Die Kostenanteile beziehen sich auf eine Massenproduktion,
nicht aber auf Einzelfertigung oder Herstellung von Ersatzteilen.

Unter der Voraussetzung vertretbarer Einzelhandelspreise lohnt sich die Herstel-
lung in Kleinserien nicht. Wéahrend vor einigen Jahren international noch versucht
wurde, die defekten Taschenrechner unter Verwendung von Ersatzteilen zu re-
parieren, besteht jetzt i. allg. nicht mehr die Moéglichkeit, Ersatzteile zu kaufen.
Die Griinde liegen ebenfalls in der Notwendigkeit der Massenherstellung kom-
pletter Taschenrechner.

Tafel 3.2. Kostenanteile bei der Herstellung von Taschenrechnern

in Prozent
Schaltkreise 35
Halbleiterbauelemente 5
Ziffernanzeige 13
Akkumulator 13
Adapter 10
Tastatur 10
Leiterplatte 3
Gehause 3
Montage 8

100
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Betrédchtliche Teile des Preises von GroBrechnern cntstehen durch Priifung
des Rechners vor der Auslieferung. Taschenrechner sind bei weitem nicht so
komplizierte Systeme, es gibt jedoch innerhalb der Massenproduktion gegeniiber
GroBrechnern weniger Moglichkeiten der Funktionskontrolle.

Wir erwarten, daB ein zum Kauf angebotenes Rundfunkgerit, das z. B. aus
sechs Funktionsgruppen besteht, vom Hersteller gepriift wurde. Der Zeitaufwand
dazu ist noch vertretbar. Bei einem Taschenrechner ist das aber etwas anders.
Es ist dem Hersteller nicht moglich, alle Funktionen des Taschenrechners zu
erproben. Die Auswirkungen auf den Einzelhandelspreis wiren erheblich. Bei der
Montage wird erwartet, daB die Funktionsgruppen wie Tastatur, Ziffernanzeige,
Schaltkreise usw. in Ordnung sind. Bei ordentlicher Montage muB3 und kann
damit vorausgesetzt werden, dal der Taschenrechner funktionsfahig ist. Stich-
probenkontrollen werden jedoch bei den Funktionsgruppen vor der Montage
ebenso ausgefiihrt wie bei den fertigen Taschenrechnern. Natiirlich werden auch
die Erfahrungen im Lauf der Herstellung beachtet und auch offensichtliche
Defekte (z. B. am Gehduse, an der Tastatur oder an der Ziffernanzeige)
fihren nicht zur Auslieferung des montierten Taschenrechners. Nach diesen
Ausfiihrungen kénnen wir nun auch verstehen, warum Taschenrechner ohne
Garantie in manchen Liandern nur etwa halb soviel kosten, wie Taschenrechner
mit Garantie. Bei Garantie ist im Einzelhandelspreis bereits eine Kostenpauschale
fiir bestimmte durchschnittlich zu erwartende Garantieleistungen enthalten.
Wenn wir die Preisgestaltung der Taschenrechner untersuchen und dabei die
zeitliche Entwicklung verfolgen, so konnen wir feststellen, daB international

Produktion

Bild 3.1. Entwicklung der Produktion und Preise
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 der einfachen Taschenrechner in den vergangenen
+——=Taschenrechner Jahren

out den Morkt programmierbare

’% ebr} "m ner wissenschoftiiche
einfoche

//l

73 % 75 76 7779 Bild 3.2. Anteile der Taschenrechnergruppen
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eine allgemeine Preisverringerung eingetreten ist. Bild 3.1 zeigt die Preistendenz,
die bei Taschenrechnern mit vier Grundrechenarten zu verzeichnen ist. Im Jahre
1966 war ein transistorisierter Tischrechner fiir vier Grundrechenarten ohne
Speicher noch sehr teuer. Die Aufgaben von mehreren tausend Transistoren
wurden 1968 von etwa zehn integrierten Schaltkreisen iibernommen, dabei ging
der Preis fiir die genannten Rechner stark zuriick. Von 1971 an kénnen wir
im WeltmaBstab von der eigentlichen Taschenrechnerira sprechen.

Die Preisverringerung ist in Abhingigkeit vom erreichten Stand des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts zu sehen. Die jihrlich auf den Markt gebrachte
Taschenrechneranzahl wuchs stindig. Aus Bild 3.2 ist die Grundtendenz auf dem
Taschenrechnermarkt ersichtlich.

3.2. Was mufl beim Kauf beachtet werden?

Wir haben festgestellt, daB zwischen der Leistungsfahigkeit und dem Preis von
Taschenrechnern bestimmte Zusammenhédnge bestehen. Es ist ein selbstverstand-
liches Prinzip der Sparsamkeit, daB nur solche Taschenrechner gekauft werden,
die moglichst voll ausgenutzt werden konnen. Taschenrechner, deren Leistungs-
fahigkeit weit iiber der vom Nutzer benétigten liegt, sind vom Kaufer iiberbezahlt,
ohne daB ein entsprechender Effekt eintritt. Es lohnt sich auch nicht, einen
Taschenrechner zu kaufen, der zwar billig ist, aber dessen Leistungsfahigkeits-
grenzen bald erreicht sind. Wir wollen zu diesem Problem einige allgemeine
Regeln aufstellen:

1. Wir kaufen keinen Taschenrechner, dessen Funktionen wir nicht sinnvoll
ausnutzen koénnen. Beispielsweise sind die méglichen trigonometrischen
Funktionen auf dem Taschenrechner iiberfliissig, wenn der Nutzer nicht
die erforderlichen mathematischen Kenntnisse in der Trigometrie hat.

2. An einen Taschenrechner gewohnt man sich systematisch. Stindig werden
immer mehr Anwendungsmoéglichkeiten genutzt. Solche Eigenschaften des
Taschenrechners, die beim Kauf noch iberfliissig erscheinen, kénnen u. U.
spiter unbedingt notwendig werden. Soll ein Taschenrechner von einer
ganzen Familie genutzt werden, so muB der Rechner all die Funktionen 16sen
konnen, die insgesamt bendtigt werden.

3. Wenn mit verketteten Funktionen nur selten gerechnet wird, dann kann
auch ein einfacher Taschenrechner ausreichend sein. Die verketteten Funk-
tionen werden dann unter Verwendung des einfachen Taschenrechners in
eine groBere Anzahl einfacher Funktionen aufgel6st. Der Rechengang ist dann
jedoch zeitaufwendiger.

4. Wir konnen auch nicht vom teuersten programmierbaren Taschenrechner
erwarten, daB er alle vorkommenden Aufgaben l6sen kann. Die Losungen
von groBeren Gleichungssystemen, von Differentialgleichungen usw. sind
auch mit programmierbaren Taschenrechnern schwer erreichbar und nur
in einfachen Fillen moglich. Ein Taschenrechner kann ein ausgezeichnetes
Hilfsmittel sein, wenn bei der Arbeit eines GroBrechners gewisse Kontroll-
rechnungen oder Zwischenrechnungen erforderlich sind.

39



5. Die Taschenrechnernutzung ist einfach, das Einarbeiten erfordert keinen
groBen Aufwand. Man muB sich natiirlich an einen Rechner heranwagen
und eine gewisse Zeit der GewShnung voraussetzen. Die richtige Kenntnis
des eigenen Taschenrechners ist notwendig, um alle Moglichkeiten, die er bietet,
auch richtig und zweckmaBig ausnutzen zu kénnen.

Neben diesen allgemeinen Gesichtspunkten miissen aber auch die zu 16senden
Aufgaben beachtet werden. Diesen Zusammenhang sollten wir auch bei der
Auswahl eines Taschenrechners sehen. Die folgende Aufstellung enthélt eine
Beschreibung, zu welchen Aufgaben welche Gruppe der Taschenrechner zu
empfehlen ist (siche auch Tafel 3.1). Diese Aufstellung kann aber nur ein
unvollstindiger Hinweis sein, da i. allg. wesentlich mehr Aufgaben und An-
wendungsbereiche vorkommen.

Aufgaben Taschenrechnergruppe
o Unterricht und Studium:
allgemeinbildende Schule einfach
Mittelstufenunterricht erweitert
Oberstufenunterricht wissenschaftlich
e Fachaufgaben:
Haushalt einfach
Handelsaufgaben einfach
Wirtschaftsrechnung Grundstufe 6konomisch
Wirtschaftsrechnung auf hoherer 6konomisch (mit wissenschaftlicher
Stufe Zielstellung)
Produktionsarbeit, Laboratorium wissenschaftlich (u. U.
mit speziellen Funktionen)
Ingenieurarbeit wissenschaftlich
geoditische Berechnungen wissenschaftlich (mit Winkel-
funktionen und groBer Genauigkeit)
Auswertung statistischer Daten wissenschaftlich
(Arzt, Biologe, Statistiker) (fir Sofortauswertungen)
Funktionstafeln programmierbar 1

spezielle Funktionen und Aufgaben  programmierbar 2

Zur Auswahl der Taschenrechner sind weiterhin die aus den einzelnen Operationen
entstehenden Daten bzw. deren Eigenschaften zu beachten. Das kann die Anzeige,
die Notwendigkeit der Speicherung oder eine vorgesehene Weiterverarbeitung
betreffen.

Sehen wir uns noch einige Parameter des Taschenrechners an, die man beim
Kauf beachten sollte:

Anzahl der angezeigten Stellen. Taschenrechner, die weniger als acht Stellen
anzeigen konnen, sollte man nicht kaufen, da die Anwendungsmoglichkeiten
begrenzt sind. Viele Aufgaben erfordern sogar zehn, manchmal auch zwolf
verwertbare (anzeigbare) Stellen. Diejenigen Taschenrechner, deren Ziffernan-
zeige vier (oder auch sechs) Stellen anzeigen und die mit besonderem Tastendruck
weitere vier (oder auch sechs) Stellen anzeigen kénnen, sind veraltet. Diese Form
der Ziffernanzeige ist unbequem und schwerfallig, da ein Ergebnis nur stiickweise
angezeigt werden kann.
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Anzeigetyp (wurde bereits im Abschn. 2. beschrieben). Intensiveres Licht erfordert
i. allg. auch eine groBere Leistungsaufnahme. Die Lichtstirke kann im Lauf
der Zeit geringer werden, dies sollte bereits beim Kauf beachtet werden (s. Abschn.
2.2).

Batterien. Es sollten solche Taschenrechner gekauft werden, deren erforderliche
Batterien auch im Handel erhiltlich sind.

Leistungsaufnahme. Hat der Taschenrechner einen Adapter (Netzgerit), der ans
Netz angeschlossen werden kann, dann ist das auf jeden Fall vorteilhaft. Der
Taschenrechner ist zwar bei AdapteranschluB an die Steckdose gebunden, Kosten
fiir Batterien entstehen aber nicht. Die Taschenrechnernutzung mit Adapter
ist wesentlich billiger als die mit Batterien.

Abmessungen. Bei sehr kleinen Taschenrechnern sind auch die Tastatur und die
Ziffernanzeige entsprechend klein. Die Bedienung einer solchen kleinen Tastatur
ist ermiidend, eine hohe Konzentration ist erforderlich.

Gewicht. Es steht im direkten Verhiltnis zum Volumen des Taschenrechners.
Man sollte weder einen federleichten noch einen schweren Taschenrechner aus-
wihlen. Beachtet werden muB, daB der Taschenrechner, wenn er auf einer glatten
Oberfliache liegt, nicht so leicht verrutschen soll. Deshalb sind oft an der Unter-
seite des Rechners mehrere Gummistopfen angebracht, die ein Verrutschen ver-
hindern. Das wirkt sich positiv auf den Rechenablauf aus, da wir den Taschen-
rechner dann mit einer Hand bedienen kénnen und ihn nicht immer festhalten
miissen.

Anzahl der Tasten. Vor allem bei komplizierten Taschenrechnern entstehen
Probleme, da die groBe Anzahl von Funktionen auch zu einer groBen Tasten-
anzahl fiihrt. Eine Moglichkeit zur Verringerung der Tastenanzahl besteht darin,
daB einzelne Tasten mehrfache Bedeutungen bekommen. Diese Tasten haben
dann eine erste und eine zweite Bedeutung. Eine Auswahltaste oder ein Aus-
wahlschalter legt im Einzelfall fest, ob die erste oder die zweite Bedeutung
verwendet wird. Es ist so moglich, daB bei zwei verschiedenen wissenschaftlichen
Taschenrechnern mit der gleichen Anzahl von Funktionen die Tastenanzahl
unterschiedlich ist. Wenn aber zu wenige Tasten vorhanden sind und jeweils
die Auswahltaste beachtet werden muB, dann sind auch Fehlerméglichkeiten
vorhanden, da schnell iibersehen wird, ob die richtige Auswahl der ersten oder der
zweiten Bedeutung erfolgte. Andererseits ldBt die Ubersichtlichkeit nach, wenn
Jede Taste nur einer Funktion dient. Es muB ein entsprechender KompromiB3
gefunden werden, der im Zusammenhang mit der vertretbaren Tastenanzahl,
der guten Ubersichtlichkeit der Tastatur und der Vermeidung von Fehlern
steht.

Farbe der Tasten. Vorteilhaft ist es, wenn zu verschiedenen Funktionsgruppen
verschiedenfarbige Tastengruppen gehoren. Der Uberblick ist damit einfacher,
und Fehlermoglichkeiten werden gesenkt. _

Garantie und Reparatur. Taschenrechner werden bei vorschriftsmaBiger Verwen-
dung kaum arbeitsunféhig. Einige einfache Fehler kann man mit allgemeinen
elektrotechnischen Kenntnissen beheben (sieche dazu auch Abschn. 8.). Wahrend
der Garantiezeit sollten Taschenrechner sehr hdufig benutzt werden, um Fehler
zu erkennen, die nicht offen ersichtlich sind und erst durch verschiedenartige
Benutzung entdeckt werden konnen.
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3.3. Besondere Taschenrechner

Neben den allgemein bekannten gibt es auch noch einige besondere Taschen-
rechner. Die Besonderheit ist natiirlich eine zeitabhiangige GroBe, da Rechner,
die in der heutigen Zeit als Besonderheit angesehen werden, morgen bereits
gewohnliche Taschenrechner sein kdnnen oder auch schon vergessen sind.

Es ist ein Mangel der Taschenrechner, daB die Ergebnisse zwar auf der Ziffern-
anzeige dargestellt und abgelesen werden konnen, aber i. allg. noch kein
automatischer Ergebnisausdruck erfolgt. Vor allem im Handel wire das sehr
vorteilhaft, wenn die Ergebnisse sofort auf einer Papierrolle (sog. Kassen-
streifen) erscheinen wiirden. Die Losung dieses Problems ist kompliziert, da
der Zifferndruck zu robusten Gerédten mit groBem Volumen fiihrt. Auch die
Leistungsaufnahme dieser Drucker ist relativ groB. Fiir Taschen- bzw. Tisch-
rechner muf3te man einen besonderen Zifferndrucker entwickeln, der kleine
Abmessungen hat, gerduscharm ist und dessen Leistungsaufnahme vertretbar
klein ist. Gute Erfahrungen lagen bei thermischen Druckern fiir groBere Rechner
vor. Das Verfahren des thermischen Drucks wurde als Basis fiir zielstrebige
Untersuchungen zur Entwicklung eines Druckers fiir Taschen- und Tischrechner
verwendet. Sehen wir uns die Wirkungsweise eines solchen Druckers an:
5x7 = 35 Punktpositionen sind fiir eine Ziffernstelle vorhanden. Mit diesen
35 Punkten konnen verschiedene Ziffern zusammengesetzt werden (Bild 3.3).

HEEE 205

Bild 3.3. Aus 5 x 7 Punkten zusammengesetzte Ziffern

(Hier sei der Hinweis gegeben, daB auch einige Taschenrechner mit diesen
35 Punkten die optische Anzeige der Ziffern realisieren und nicht mit den
erlduterten sieben bzw. acht Segmenten.) Aus den 35 Punkten werden die fiir
die Ziffern erforderlichen Punkte elektronisch ausgewihlt. Durch kurzzeitiges
Erhitzen der Punktposition wird auf dem verwendeten wirmeempfindlichen
Spezialpapier die Ziffer sichtbar. Der Druckkopf ist im Bild 3.4 dargestellt.

Bild 3.4. Vereinfachte Darstellung des Druckkopfs




Je Zeichenposition sind im Druckkopf sieben waagerechte und fiinf senkrechte
(also sieben Zeilen und fiinf Spalten) Punktpositionen vorhanden. Je Punktposi-
tion ist ein Spezialwiderstand vorhanden. Der Druck einer Ziffer erfolgt parallel,
d. h., die erforderlichen Punkte fiir die Ziffer werden gleichzeitig hergestellt.
Dazu erfolgt die Auswahl der erforderlichen Widerstinde mit anschlieBendem
Erhitzen. Man kann also auch vom Einbrennen der Punkte einer Ziffer in das
Spezialpapier sprechen. Der Druckkopf bewegt sich zeilenweise hin und her.
Die Ziffern einer Zeile werden damit seriell hergestellt. Nach Fertigstellung
einer Zeile wird das Papier weitergeschoben. In dieser Zeit bewegt sich auch
der Druckkopf wieder an den Zeilenanfang, eine neue Zeile kann gedruckt
werden. Zum Ausdruck einer Zeile mit ungefdhr 20 Ziffern benotigt man etwa
1 Sekunde. Der mit dem Taschenrechner verbundene Drucker wird zum Fest-
halten der Endergebnisse ggf. auch der Teilergebnisse verwendet. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, daB bei programmierbaren Taschenrechnern das geschrie-
bene und eingegebene Programm aufgelistet werden kann. Dadurch besteht
eine sehr gute Kontrolle iiber den Programmablauf. AuBerdem kann das
betreffende Programm, wenn im Taschenrechner eine Programmlosung erfolgte,
bei Bedarf schnell wieder anhand der ausgedruckten Programmliste neu einge-
geben werden.

Da der Drucker relativ teuer ist, muB auf eine hohe Auslastung geachtet
werden, sonst ist die Anschaffung unékonomisch. Als Prinzip kann man
fordern, daB Taschenrechner, die mit einem Drucker versehen sind, programmier-
bar sein sollen. Die Herstellungskosten derartiger Taschenrechner sind gegen-
wartig noch relativ hoch.

Zu den besonderen Rechnern gehoren Taschenrechner, die nach dem Ausschalten
das gespeicherte Programm und die in den Speicherplitzen enthaltenen Zahlen-
werte (Operanden bzw. Ergebnisse) festhalten. Die Vorteile sind offensichtlich.
Voraussetzung sind Speicherelemente, deren Leistungsaufnahme so gering ist,
daB bei ausgeschaltetem Gerdt der Akkumulator oder die Batterie zum Er-
moglichen des Speicherns nur unmerklich belastet wird. Der Rechner kann die
einmal aufgenommenen Programme iiber Monate hinweg speichern, wobei
dies natiirlich von der Notwendigkeit der Speicherung abhdngt. Programme
miissen oft ldnger gespeichert werden als Operanden oder Ergebnisse. Werden
der Akkumulator oder die Batterien nur kurzzeitig aus dem Rechner entfernt,
ist die Speicherung natiirlich hinfallig. Es tritt bereits eine vollige Loschung
ein, wenn die Stromversorgungsanlage keine leitende Verbindung zum Speicher
mehr hat.

Es werden auch Taschenrechner hergestellt, die das Ergebnis akustisch ausgeben.
Verschiedene Tonfrequenzen werden fiir die Ausgabe kurzer Pfeiftone verwendet.
Die akustische Ausgabe ist abhidngig vom Inhalt des Anzeigeregisters oder auch
vom Driicken bestimmter Tasten. Ein solches Gerit ist fiir Personen gedacht,
die schlecht sehen oder vollig blind sind. Das Eintasten der Ziffern macht
keinerlei Schwierigkeiten, da die Tastenstellung leicht erlernbar ist. Auch das
Auseinanderhalten der verschiedenen Pfeiftone, die den Ziffern entsprechen,
ist nur eine Sache der Ubung.

Nun kurz zu etwas Ausgefallenem: Digitalarmbanduhren lassen sich auch mit
einer Tastatur und einem Taschenrechnerschaltkreis erganzen. Fiir die Armband-
uhr ist bereits die digitale Anzeige (also die Ziffernanzeige) vorhanden. Der
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entsprechende Schaltkreis ist sehr klein und hat in der Armbanduhr bequem
Platz. Die Tastatur muB allerdings stark verkleinert werden. Eine Bedienung
der Tastatur ist mit einem Spezialstift oder auch mit einer Kugelschreiberspitze
moglich. Die Abmessungen eines solchen Rechners sind auch nicht groBer als
herkdmmliche Armbanduhren. Der gesamte Rechner ist einfach, die funktionel-
len Moglichkeiten sind begrenzt, gehen also iiber die vier Grundrechenarten
kaum hinaus. Der Anwendungswert ist relativ klein, jedoch kann der Besitzer
sagen, daB er einen exklusiven Rechner besitzt. Diese Rechner, die man auch
Uhrenrechner nennt, sind hiufig in einem Goldgehduse eingebaut. Dadurch
ist diese technische Spielerei auch entsprechend teuer.

Bild 3.5. Taschenrechner fiir den Mathematikunterricht in
unteren Klassen

Bild 3.5 zeigt einen Taschenrechner, dessen Frontplatte als Eule gestaltet ist.
Er ist fir fiinf- bis achtjdhrige Kinder bestimmt, um einige Grundlagen der
Mathematik zu erlernen. Neben der einem Spiel dhnelnden Form sind Ein-
gabetasten (Ziffern- und Operationstasten) vorhanden, eine Ziffernanzeige fehlt
aber. Zusitzlich ist eine Taste mit einem ? vorhanden. Das Kind erhilt die
Aufgabe in schriftlicher oder miindlicher Form gestellt. Soll das Kind ermitteln,
wieviel z. B. 13 + 27 ist, so hat es die Ziffern 1 und 3 einzutasten, danach das +
und dann die Ziffern 2 und 7. Nach dem Tastendruck = muB das Kind
selbstdndig das von ihm angenommene Ergebnis eintasten. Nun wird die Taste ?
gedriickt. War das eingegebene Ergebnis richtig, erscheint im rechten Auge der
Eule ein griines Licht. War das Ergebnis jedoch falsch, so blinkt das linke Auge
der Eule bosartig rot.



4. Mit dem Taschenrechner
Bekanntschaft machen

In diesem Abschnitt werden wir uns die wichtigsten Eigenschaften der Taschen-
rechner ansehen. Die Herstellerfirmen vermitteln i. allg. keine ausfiihrlichen
Beschreibungen mit technischen Details und vielen Anwendungsbeispielen. Des-
halb muB sich der Nutzer des Taschenrechners selbst systematisch in seinen Rech-
ner einarbeiten, er muB die Eigenschaften und damit die moglichen Anwendungs-
gebiete kennenlernen. Im folgenden werden einfache Beispiele und auch iiber-
raschende Ergebnisse erldutert, um den Nutzern zu helfen, die Einarbeitungs-
phase kurz zu halten bzw. dem eingearbeiteten Nutzer weitere Hinweise zu
geben. Das ist auch deshalb erforderlich, weil die Beschreibungen der Hersteller-
firmen nur begrenzt zur vollen Nutzung der Taschenrechner fiihren.

In unseren Ausfiihrungen begrenzen wir uns nicht auf einen konkreten Taschen-
rechner, sondern beziehen uns auf Wirkungsweisen und Eigenschaften, die
Taschenrechnern unterschiedlicher Herstellerfirmen eigen sind. Anders ausge-
driickt, wir erarbeiten Hinweise und Testhilfen fiir die Operationsarten, die bei
vielen Taschenrechnern hiufig vorkommen.

Die Testhilfen sind sehr verschiedenartig, deshalb besteht durchaus die Moglich-
keit, daB fiir einige spezielle Taschenrechner andere Wirkungen eintreten. Die
Erlduterung aller konkret vorkommenden Taschenrechner iibersteigt aber unser
Anliegen und unsere Moglichkeiten.

Die folgenden Aufgaben, Losungen und Texte sind nicht nur zum Lesen gedacht.
Das richtige Verstindnis erfordert aktive Mitarbeit und Mitdenken bei den
angegebenen Aufgaben. Aus diesem Grund ist es zweckméBig, daB beim Durch-
arbeiten des Stoffes ein Taschenrechner danebengelegt wird und die Aufgaben
durchgerechnet werden. Dabei konnen Sie gleichzeitig feststellen, welchen Wert
Ihr Taschenrechner hat und welche Moglichkeiten andere Taschenrechner gegen-
tiber Threm haben. Mit dieser Methode ergibt sich ein weiterer Vergleich der
verschiedenen Arten der Taschenrechner.

In diesem Abschnitt haben wir zur Ausarbeitung der Beispiele folgende Eigen-
schaften der Taschenrechner verwendet:

e FlieBkomma, achtstellige Ziffernanzeige, Rundung, keine verborgenen Ziffern;

o algebraische Logik, eingebaute Vorzeichenregeln;

e automatische Konstantenspeicherung, Kettenoperationen, Maoglichkeit der
Wiederverwendung von Operanden;

e cin Speicher ist vorhanden, zwischen dem Anzeigeregister und dem Speicher
besteht die Moglichkeit des Austauschs.

Mit diesen Angaben haben wir einen allgemeinen Taschenrechner ausgewdhlt.
Es muB aber betont werden, daB3 bei der Kontrolle der berechneten Ergebnisse
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mit [hrem Taschenrechner (wegen der abweichenden Eigenschaften der Rechner)
trotz gleicher eingegebener Werte leicht unterschiedliche Ergebnisse entstehen
konnen (obwohl im Rechenalgorithmus keine Fehler sind).
Zur Losung der in dieser Broschiire enthaltenen Aufgaben werden evtl. auf
Ihrem Taschenrechner nicht alle mathematischen Funktionstasten vorhanden sein.
Wir benétigen sie aber fir die Programme, die zur Losung der Aufgaben
erforderlich sind. Die Programme bestehen aus einer Folge von Operationen
(Folge von gedriickten Operationstasten). Zur Erlduterung solcher Programme
haben wir in diesem Abschnitt meist triviale mathematische Darstellungsweisen
verwendet.
Rot werden die Operationen dargestellt, die mit Hilfe der Tastatur des Taschen-
rechners eingeleitet werden konnen. In vielen Féllen miissen wir entscheiden,
welche mathematische Symbolik wir anwenden, weil beim doppelten Eintasten
Operationen auch mehrfach ausgefithrt werden. So wird z. B. durch die
Tastenfolge 5 — = = der Reziprokwert von 5 gebildet, ndmlich 1/5. Die Ver-
wendung von = = ist in der konventionellen Mathematik sinnlos, weil mehrere
Gleichheitszeichen nacheinander im mathematischen System nicht verwendbar
sind.
Rot geben wir auch die mit der Tastatur eingegebenen Ziffern an. Es sind
die Ziffern, die auf der Tastatur dargestellt sind. Im Gegensatz dazu werden
erst im Rechner hergestellte Ergebnisse, die auf der Ziffernanzeige sichtbar
werden, schwarz gedruckt. Wahrend der Operationsdurchfithrung werden auf der
Ziffernanzeige auch Zwischenergebnisse angezeigt. In unseren Beispielen haben
wir uns dazu entschieden, nur die Endergebnisse anzugeben, da sonst die
Ubersichtlichkeit der entsprechenden Aufgaben etwas verlorengeht.
Beispiel:5 + 3 « 8 = 64.
Diesen Ablauf wollen wir uns ausnahmsweise genauer ansehen. Die rot ange-
gebenen Ziffern und Operationen werden eingetastet, die schwarz angegebenen
Ziffern werden auf der Ziffernanzeige dargestellt:

55+ 533+«888=064. )
Wiirden wir also zu jedem Beispiel die zum Tastendruck gehorige Anderung
der Ziffernanzeige darstellen, dann wire die Erlduterung der Programme uniiber-
sichtlich.
Lange Programme werden in mehreren Zeilen angegeben. Dazu benutzen wir
folgende Festlegung: Das am Ende einer Zeile erhaltene Ergebnis ist gleichzeitig
der Anfang der nédchsten Zeile. Es werden also keine Symbolwiederholungen
aufgefiihrt, wenn bei einem Programm die nichste Zeile beginnt.
Beispiel 5 + 3

%k 8 = 64

Die Anzahl der in den Beispielen benutzten Operationstasten ist bewuBt niedrig
gehalten, um damit die Ubersichtlichkeit zu erhohen. Wir vereinbaren:

+ Benutzung der Additionstaste,

Benutzung der Subtraktionstaste,

« Benutzung der Multiplikationstaste,

+ Benutzung der Divisionstaste,

= _Gleichheitstaste (zur Ergebnisanzeige),

|/ Taste fiir das Wurzelziehen,
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M bezieht sich auf Operationen, die mit dem Speicher ausgefiihrt werden,
M: Eingabe in den Speicher,

MR Aufruf des Speicherinhalts,

MC Loschen des Speicherinhalts

2M Tausch der Inhalte des Anzeigeregisters und des Speichers.

4.1. Genauigkeit und Fehler

Elementarfehler entstehen bei der Operationsausfithrung mit dem Taschenrechner
nicht, die arithmetischen Regeln werden immer beachtet. Voraussetzung ist
natiirlich eine richtige Bedienung. In mehrfacher Beziehung sind aber Genauig-
keitsprobleme zu beachten.
Untersuchen wir zuerst das Verhiltnis zwischen Genauigkeit und Anzahl der
angezeigten Stellen in der Ziffernanzeige. Am meisten werden acht- bis zehn-
stellige Ziffernanzeigen benutzt. Wann und zu welchem Zweck benétigt man
aber so viele Stellen? Sind acht oder zehn Stellen viel oder wenig?
Der Aquator ist ungefihr 40000 km lang, in Metern ausgedriickt: 40000000.
Diese Ziffern kénnen noch bei einem Taschenrechner angezeigt werden, der mit
acht Stellen in der Ziffernanzeige versehen ist. Nehmen wir an, in der letzten
Stelle wiirde statt 0 eine andere Ziffer stehen. Damit wire immer noch die
Metergenauigkeit gewahrt. Allerdings konnten wir nicht mehr 1,67 m hinzu
addieren, das Ergebnis wire 40000001 m. Die 67 cm koénnen nicht mehr
angezeigt werden, da nur acht Stellen in der Ziffernanzeige vorhanden sind.
Wairen zehn Stellen vorhanden, hieBe das Ergebnis 40000001,67.
Wenn zwischen Dresden und Berlin-Pankow eine Entfernung von 210 km besteht,
dann entspricht das im Verhéltnis zum Aquator 40000/210 ~ 190 = 2 - 95.
95mal von Dresden nach Berlin-Pankow und zuriick entspricht also der Aquator-
linge. Diese Entfernung kénnen wir noch in Metergenaugikeit mit einer acht-
stelligen Ziffernanzeige darstellen.
Die Bedeutung dieser acht Stellen 148t sich auch gut erkennen, wenn die groBte
darstellbare ganze Zahl als Basis verwendet wird: (99 999 999 = 10® — 1). Welche
Zeit wird zur Herstellung dieser groBten darstellbaren ganzen Zahl bendtigt,
wenn wir von 0 beginnend in jeder Sekunde den Wert von 1 addieren? Wir be-
kommen ein Ergebnis von

(10® — 1)/24 - 60 - 60 = 1157,4073 Tage.
Dies bedeutet, daB ungefahr drei Jahre erforderlich wéren. Eine Sekundengenauig-
keit ist aber dabei eingehalten.
Mit den acht Stellen ist eine relativ groBe Genauigkeit moglich. Manuell mit
dieser erreichbaren Genauigkeit zu messen ist bekanntlich sehr schwer und auch
entsprechend teuer. Wozu dann aber diese groBe Genauigkeit?
Betrachten wir ein anderes Beispiel: Betragt der Preis eines Produkts 98,76 Mark
und werden davon 1234 Stiick produziert, dann haben wir fiir 1234 - 98,76 Mark
= 121 869,84 Mark Produkte hergestellt. Zur Anzeige dieses Ergebnisses benoti-
gen wir unsere acht Stellen. Wenn die produzierte Stiickzahl allerdings 12345
betragt, dann ist das Ergebnis 1219192,2 Mark. Die Zehnpfennigbetridge werden
noch angezeigt, nicht aber die Pfennigbetrige. Die erreichbare Genauigkeit ist
die Zehnpfenniggenauigkeit. Da im Handels- oder Wirtschaftsleben solche Auf-
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gaben sehr hiufig sind, miissen deshalb in diesem Bereich die Taschenrechner
mindestens acht anzeigbare Stellen haben. Die bisherigen Beispiele haben schon
gezeigt, daB das auf der Ziffernanzeige dargestellte Ergebnis nicht absolut genau
sein kann, wenn fiir das erforderliche absolut genaue Ergebnis nicht die not-
wendigen Stellen verfiigbar sind.
Neben der Ursache der Ungenauigkeit, die im Rechnersystem bzw. in seiner
Anzeige zu suchen ist, spielen auch die Ausgangsdaten eine gewisse Rolle
hinsichtlich der Ergebnisgenauigkeit. Sehen wir uns das an einem Beispiel
an:
Fiir ein 4 m breites und 5 m langes Zimmer soll die FuBbodenfliache berechnet
werden. Wir haben die Messungen mit Zentimetergenauigkeit durchgefiihrt.
Unsere Fliache berechnet sich aus:

Amax = 4,01 - 501 = 20,0901 = (20 + 0,0901) m?,

Apin = 3,99 - 4,99 = 19,9101 = (20 — 0,0899) m?.
Unsere Ausgangsdaten haben einen absoluten Fehler von +1 cm. Durch die
Rechenoperationen kann ein absoluter Fehler von +0,09 m?> = 9,0 dm? auf-
treten. Der relative Fehler der Lange betragt

1 cm/400 cm = 2,5 - 1073,
der relative Fehler der Flache bereits

0,09 m?/20 m?> = 4,5 - 1073,
Wenn das Zimmervolumen berechnet werden soll und die Héhe des Zimmers
300 + 1 cm betrigt, dann ergibt sich ein Volumen von

Vmax = 60,471201 = (60 + 0,471201) m* ,

Vin = 59,531199 = (60 — 0,468801) m®
Der relative Fehler fiir das Volumen ist ungefahr

0,47 m*/60 m® ~ 7,8 - 1073,
Weil die Werte, mit denen wir die Rechnung ausgefiihrt haben, eine begrenzte
Genauigkeit in der Messung hatten, deshalb wird das im Taschenrechner berech-
nete Ergebnis wieder begrenzt genau sein. Eine VergroBerung des Fehlers ist also
vom RechenprozeB bzw. von der Art der Rechnung abhédngig. Der Fehler kann
wihrend der Rechnung vergroBert werden, mitunter konnen sehr ungenaue Er-
gebnisse entstehen, ohne daB sich der Rechner geirrt hat. Die VergroBerung des
Fehlers ist natiirlich von der Art der Operation abhingig. Sie wird bei einer
Langenberechnung nicht so groB sein wie bei einer Flichenberechnung, und bei
einer Flachenberechnung wird der Fehler nicht so groB sein wie bei einer Berech-
nung des Volumens, wie wir das am Beispiel gesehen haben.
Das Endergebnis kann aber auch bei genauen Ausgangsdaten ungenau werden,
wenn unser gewahlter Losungsalgorithmus gewisse Genauigkeitsgrenzen hat.
Exponentielle, trigometrische und dhnliche Funktionen kénnen auf verschiedenen
Wegen berechnet werden, d. h., es existieren verschiedene Algorithmen. Meist
sind es Niherungsverfahren, und damit ist das Ergebnis mit einem Fehler
behaftet, der unterschiedlich groB sein kann. Sie konnen dazu auch die ent-
sprechenden Aufgaben des Abschnitts 6. betrachten, bei denen zu verschiedenen
Funktionen ndhrungsweise Losungen angegeben sind.
Wihrend der Rechnung kénnen auch solche Teilergebnisse entstehen, die wegen
ihrer Linge nicht voll in die Register aufgenommen werden konnen. Dadurch
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entstehen Folgefehler, die sich natiirlich auf das Endergebnis auswirken. Eine
interessante Rechnung kann man durchfiihren, um den Fehler, der durch fehlende
Stellen in den Registern bzw. in der Anzeige entsteht, festzustellen. Wenn der
Reziprokwert der Ziffer 7 gebildet wird, entsteht 1/7 = 0,1428571. Berechnen
wir von diesem Ergebnis wieder den Reziprokwert, so erwarten wir das Ergebnis 7,
angezeigt wird jedoch 1/0,1428571 = 7,0000001 # 7.
Es scheint so, als ob unser Rechner den Zusammenhang nicht genau erkennt,
der durch zweimalige Herstellung des Reziprokwerts vorhanden ist. Die Ursache
besteht darin, daB der Bruch 1/7 ein unendlicher Bruch ist und noch mehr
Ziffern angezeigt werden miiten, um die Genauigkeit zu erhéhen, z. B.

1/7 = 0,1428571428571428571 . ..
Der Taschenrechner kann aber nur die unterstrichenen Ziffern anzeigen, da er
eine Ziffernanzeige mit acht Stellen hat. Die nach der Unterstreichung angegebenen
Stellen konnen nicht angezeigt werden, sie werden einfach abgestrichen. Diese
Methode nennen wir Abstreichmethode, dagegen nennen wir einen Vorgang
Rundungsmethode, wenn eine Rundung in der letzten Stelle erfolgt. Die Rundung
der letzten anzeigbaren Stelle erfolgt in Abhéngigkeit von der nachfolgenden
(also der ersten nicht anzeigbaren) Stelle. Ist dies eine 0, 1, 2, 3, 4, dann wird die
letzte anzeigbare Stelle belassen. Ist es aber eine 5, 6, 7, 8, 9, so wird die
letzte anzeigbare Stelle im Ziffernwert um 1 erhoht. Bei unserer Aufgabe 1/7
wirden wir, wenn zehn Stellen angezeigt werden konnten, das Ergebnis
0,142857143 nach der durchgefiihrten Rundung erhalten. Offenbar sind Fehler
durch die begrenzte Anzeige geringer, wenn der Taschenrechner die Rundung
durchfiihrt und nicht einfach die nicht anzeigbaren Stellen abstreicht. Die Rundung
selbst entspricht im Rechner einer logischen Operation. Das Runden ist mit
einem entsprechenden Aufwand verbunden und macht auch den Rechner gering-
fiigig teurer. Die Rundungsmethode findet man bei den besseren Taschen-
rechnern.
Wollen wir bei einem Taschenrechner priifen, ob er nach der Abstreich- oder
der Rundungsmethode arbeitet, so fithren wir folgende Aufgabe aus: Bei der
Division 2/3 erhalten wir ein Ergebnis, welches

0,666 6666 oder 0,6666667
sein kann. Im ersten Fall erfolgt keine Rundung, im zweiten ist die Rundung
an der letzten angezeigten Ziffer 7 zu erkennen.
Bei der Ergebnisanzeige konnen wir iiberraschende Resultate erhalten, wenn die
erlduterten Genauigkeitsprobleme bewuBt in die Rechnung einbezogen werden.
Nehmen wir dazu eine einfache Aufgabe:

2+ 3%1.5=0,9999999 # 1.
Wichtig ist es, auch in diesem Fall zu betonen, daB der Taschenrechner keinen
Fehler gemacht, sondern das Ergebnis ermittelt hat, das entsprechend unserem
Programm erzeugt werden muB. Der Fehler betrdgt 1 - 1077, Wird dieser Fehler
zum angezeigten Ergebnis addiert, erhalten wir den genauen Wert von 1. Das
ist der Beweis dafiir, daB die Genauigkeit sehr von der Zahlendarstellung abhéngt.
Untersuchen wir nach der gleichen Methode jetzt die Division 2/5. Hierbei
erhalten wir ein genaues Ergebnis, weil kein unendlicher, sondern ein endlicher
Bruch vorliegt, der mit acht Stellen der Ziffernanzeige darstellbar ist.

2= 5x25=1.
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4.2. Verborgene Ziffern

Um die Genauigkeit der Taschenrechner zu erhohen, erhalten mitunter die Re-
gister ein, zwei oder drei Stellen mehr als mit der Ziffernanzeige dargestellt
werden konnen. Eine Weiterverarbeitung ist dann mit erhohter Stellenzahl mog-
lich, obwohl das Endergebnis auf der Anzeige wieder in der darstellbaren
Form erfolgt. Jedoch erscheint uns das Ergebnis genauer, da die verborgenen
Ziffern mit in den Rechengang einbezogen wurden. Wie kénnen wir nun
erfahren, ob unser Taschenrechner mit verborgenen Ziffern arbeitet? Nehmen
wir dazu den folgenden Quotienten:

13+ 11 = 1,1818181.
Wenn wir einen Taschenrechner mit verborgenen Ziffern haben, dann sind diese
Ziffern: zuerst 8, dann 1 usw. Multiplizieren wir den Quotienten mit 2, dann
konnen wir zwei verschiedene Ergebnisse erhalten:

2,3636362 (es gibt keine verborgenen Ziffern)

2,3636363 (es gibt verborgene Ziffern).
Hat der Taschenrechner verborgene Ziffern, dann mochten wir natiirlich wissen,
wie viele es sind. Um das festzustellen, miissen wir eine Zahl darstellen, von
der wir die nicht anzeigbaren Ziffern in der richtigen Reihenfolge kennen.
Nehmen wir z. B.

10/7 = 1,4285714(28571...).
Die nicht darstellbaren Ziffern stehen in der Klammer. Wenn wir von der
dargestellten Zahl den Wert 1,428 subtrahieren, erhalten wir

0,0005714(28571 ...).
Dieses Ergebnis wird nun mit 1000 multipliziert. Das entstehende Ergebnis
ist von der Anzahl der verborgenen Ziffern abhingig. Folgende Ergebnisse
stnd moglich:

Ergebnis verborgene Ziffern
0,5714 0
0,57142 1
0,571428 2
0,5714285 3

Ebenso konnen wir die Zahl n eingeben und anzeigen lassen. Davon subtrahieren
wir 3,141 und multiplizieren mit 1000. Das entstehende Ergebnis wird nach
der Ziffernfolge untersucht. Erscheinen weitere Ziffern (auBler 0), die nach dem
Eintasten von 7 noch nicht angezeigt wurden, so kénnen wir mit Hilfe dieser
neuen Ziffern auf die Anzahl der verborgenen Ziffern schlieBen. Die Probe
hinsichtlich der verborgenen Ziffern erfolgt bei der Benutzung der Taste =n
schneller als bei der durchzufiihrenden Division 10/7.

4.3. Zahlenbereich

Bei achtstelligen Taschenrechnern ist die groBte absolute Zahl 99999999, die klein-
ste 0,0000001. Wenn diese Zahlen mit sich selbst multipliziert werden, dann
erhilt man einen Uberlauf bzw. eine Unterschreitung des zugelassenen Zahlen-
bereichs. Selbstverstindlich konnen Uberlauf oder Unterschreitung auch mit
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anderen Operanden bzw. anderen Operationen eintreten. Die meisten Taschen-
rechner fiihren die vorgesehene Operation auch dann noch durch, wenn Uberlauf
bzw. Unterschreitung entsteht, jedoch erscheint auf der Ziffernanzeige ein ent-
sprechendes Uberlauf- bzw. Unterschreitungskennzeichen. Dies kann ein besonderes
Zeichen sein, es kommt aber vor, daB innerhalb der angezeigten Ziffernfolge
an zwei oder an allen Stellen Kommas erscheinen (bzw. Dezimalpunkte). Wenn
trotzdem mit dem Ergebnis weitergerechnet werden soll, so muB das Uberlauf-
zeichen geloscht werden. Mit dem angezeigten Uberlaufzeichen sind keine weiteren
Operationen moglich. Ein Weiterrechnen mit angezeigter Unterschreitung ist
ebenfalls nicht moglich. Das Loschen des Unterschreitungszeichens kann zwar
moglich sein, jedoch ist ein Weiterrechnen unzweckmiBig, da offensichtlich
mit 0 weitergerechnet wird. Zum Léschen von Uberlauf- bzw. Unterschreitungs-
zeichen werden besondere Tasten benutzt (z. B. CE-Taste), aber auch durch
einmaliges Driicken der Gesamtldschtaste verschwindet die Uberlauf- bzw.
Unterschreitungsanzeige. Bei vielen Taschenrechnern wird die Unterschreitung
nicht angezeigt, demnach kann z. B. 0,0001 durchaus quadriert werden, das
Ergebnis ist dann 0, eine Unterschreitung wird bei diesen Taschenrechnern
nicht angezeigt.
Viele Taschenrechner haben eine FlieBkommadarstellung. Das bedeutet, daB
wihrend des Eintastens einer Zahl (oder bei der Ergebnisdarstellung nach einer
Operation) das Komma nicht wie bei der Festkommadarstellung an einer
definierten Stelle bleibt, sondern nach jeder angezeigten Ziffer erscheinen kann.
So stehen z. B. nach der Multiplikation

3,42 - 6,51 = 22,2642
vier Stellen nach dem Komma, wihrend nach der Multiplikation

342 - 65,1 = 22264,2
nur eine Stelle nach dem Komma vorhanden ist. Bei der FlieBkommadarstellung
rechnet der Taschenrechner so, wie wir es bei der manuellen Rechnung gewohnt
sind.
Dagegen ist bei Taschenrechnern mit Festkommadarstellung das Komma immer
an einer festen Stelle. Das Komma muB dabei nicht ganz rechts stehen (dies
wire eine Rechnung mit ganzen Zahlen), sondern steht meist so, daB zwei
Stellen nach dem Komma anzeigbar sind, dort steht das Komma aber dann immer.
Taschenrechner mit einer solchen Festkommadarstellung sind bei Handels-
oder Wirtschaftsrechnungen recht niitzlich, bei denen nach dem Komma aus
der Art der Rechnung heraus (Geldrechnungen) zwei Stellen erforderlich sind.
Vor dem Komma koénnen die Markbetriage, nach dem Komma die Pfennigbetrige
angegeben werden. Unter Verwendung der oben angegebenen Multiplikationen
erhalten wir bei Taschenrechnern mit Festkommadarstellung und zwei Stellen
hinter dem Komma folgende Ergebnisse:

3,42 - 6,51 = 22,26,

342 - 65,1 = 22264,20.
Aus diesen Beispielen ist zu erkennen, daB auch die Méglichkeit einer unterschied-
lichen Kommasetzung bei Operanden besteht, das Ergebnis jedoch mit zwei
Stellen nach dem Komma dargestellt wird. Fiir allgemeine Rechenaufgaben
mit unterschiedlicher Kommasetzung bei Operanden, Zwischen- und Endergeb-
nissen ist ein solcher Taschenrechner mit Festkommadarstellung nur schwer
verwendbar, es sei denn, wir betrachten die Kommasetzung der Operanden, der
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Zwischen- und Endergebnisse vollig separat in manueller Form; der Rechner
fihrt dann nur Operationen mit ganzen Zahlen aus. Die Fehlermoglichkeiten
werden bei einem solchen Verfahren hoch.
Zwischen reinen Festkomma- und FlieBkommadarstellungen gibt es solche
Rechner, die mit beiden Darstellungsarten arbeiten. Dabei kann die Komma-
stellung frei gewdhlt werden (im Sinne der FlieBkommadarstellung), oder das
Komma bleibt beim Ergebnis einer Operation an einer festen Stelle (im Sinne
der Festkommadarstellung). Besondere Schalter, z. B. 2-F, erméglichen die Wahl
der Darstellung. In Stellung 2 werden die Ergebnisse auf der Ziffernanzeige
mit zwei Stellen nach dem Komma angezeigt (auch wenn die Operanden wesent-
lich mehr Stellen nach dem Komma hatten). in der Stellung F gilt die
FlieBkommadarstellung in der beschriebenen Form.
Wissenschaftliche Taschenrechner haben fast ohne Ausnahme die Gleitkomma-
darstellung einer Zahl z (zusitzlich zu der FlieBkomma- und/oder Festkomma-
darstellung). Wir werden diese Darstellungsform im weiteren Verlauf halblog-
arithmische Darstellung nennen. Fiir die darzustellende Zahl z gilt:

z=m-10° m = Mantisse,

10 = Basis,
e = Exponent zur Basis 10.

Vom Taschenrechner erfolgt fiir diese Zahlendarstellung eine Normierung, indem
das Komma z. B. hinter die erste Mantissenstelle gesetzt wird und der Exponent
den erforderlichen Wertausgleich beriicksichtigt. So wird z. B. die Zahl

z = 1976,2 als z=19762-10°
dargestellt. Auf die Angabe der Basis 10 kann in der Ziffernanzeige ver-
zichtet werden, da die Basis immer gleich bleibt. Sehen Sie sich dazu Bild
4.1 an.
Taschenrechner mit halblogarithmischer Darstellung haben meist einen Exponen-
tenbereich von —99 bis +99, d. h., es werden zwei Stellen fiir die Exponenten-
anzeige benotigt. Dazwischen kann mit allen vorkommenden Exponenten ge-
rechnet werden. Wenn der zugelassene Exponentenbereich iiber- bzw. unter-
schritten wird, erfolgt eine Fehleranzeige, weitere Operationen werden dadurch
verhindert. Die Beispielzahl z wird auf der Ziffernanzeige in der Form

1,9762 03 angezeigt.
Fiir die Vorzeichenangabe bei der Mantisse und dem Exponenten ist eine besondere
Darstellungsmoglichkeit auf der Ziffernanzeige erforderlich.
Zur Ausnutzung des groBen Zahlenbereichs, der durch die halblogarithmische
Zahlendarstellung ermoglicht wird, sollte man die Taschenrechnerbeschreibung
gut studieren und dazu die angegebenen Beispiele auf dem Taschenrechner
ausprobieren. Das Feststellen und Ausnutzen der halblogarithmischen Zahlen-
darstellung ohne Beachtung der Taschenrechnerbeschreibung erfordert viel Zeit,

IEEBEREE

] Mantisse , Exponent
Vorzeichen der Vorzeichen des Bild 4.1. In halblogarithmischer Darstellung ange-
Moant/sse Exponenten zeigte Zahl (1,9762 - 10° = 1976,2)
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um zur richtigen Erkenntnis zu kommen. Unabhéngig davon geben wir folgende

Hinweise:

1. Zuerst miissen wir natiirlich wissen, ob unser Taschenrechner iiberhaupt
fiir Operationen mit Zahlen in halblogarithmischer Darstellung geeignet ist.
Um das festzustellen, gibt es zwei Moglichkeiten:

a) Die Zahl 0,00001 ist in den Taschenrechner einzugeben, anschlieBend
ist sie zu quadrieren. Erscheint als Ergebnis 0, so sind keine halblogarithmi-
schen Zahlendarstellungen und damit auch keine Operationen mit solchen
Zahlen moglich.

b) Die Aufschriften auf der Tastatur werden untersucht. Wenn hier z. B.
Tastaturaufschriften EXP, EEX, CHNOT (s. a. Anhang) zu finden sind,
dann beziehen sie sich auf die halblogarithmische Zahlendarstellung. In diesem
Fall schreiben wir

e die Mantisse (z. B. 1,976),

e driicken die Taste EXP, EEX oder EX,

e schreiben das Vorzeichen des Exponenten mit Hilfe der Vorzeichentaste
(auch Vorzeichenwechseltaste genannt) oder einer speziellen Negativ-Vor-
zeichentaste,

e schreiben die Exponentenziffern (dabei miissen wir darauf achten, in welcher
Reihenfolge der Rechner die Exponentenziffern aufnimmt: Die Tastenfolge
1, 2 kann den Exponenten 12, bei anderen Rechnern aber 21 ergeben).
Dieser erlduterte Ablauf ist nicht einheitlich. Es gibt auch Rechner, bei
denen mit der Kommataste das Mantissenkomma an die richtige Stelle
gesetzt wird. Erfolgt zum zweiten Male das Driicken der Kommataste,
entspricht das der Ankiindigung, daB nun die Exponentenziffern folgen.
Wird die Kommataste zum dritte Male gedriickt, wird das Exponentenvor-
zeichen gewechselt.

2. Zum Kennenlernen der besonderen Eigenschaften des Taschenrechners konnen
zur Ubung einfache Operationen durchgefiihrt werden. Eine Kontrollrechnung
ist mit Papier und Bleistift oder im Kopf erforderlich. Die Ergebnisse werden
dann verglichen.

Beispielaufgaben:

1,2-10" —1,3-10712;

1,3-10712 —12-10713;

0,4-10721) - (2,5-10%;

(7,4 - 1073) - (—78,216 - 107 13),

Es empfiehlt sich auch, in der Nédhe der oberen und unteren Grenze des
Zahlenbereichs Rechnungen durchzufiihren. Es kommt durchaus vor, daB
manche Taschenrechner in der Nédhe der oberen oder unteren Grenze des
Zahlenbereichs unregelmaBig wirken. Es sollte genau untersucht werden,
welche die beim speziellen Taschenrechner absolut groBte und absolut kleinste
Zahl ist. So konnen wir z. B. schrittweise einen bestimmten Wert zu 1,1 - 10°°
addieren, um festzustellen, an welcher Stelle das Fehlerzeichen wegen Uber-
lauf erscheint. Auch kann schrittweise 2 - 107°° mit 0,9 multipliziert werden,
um festzustellen, an welcher Stelle die Unterschreitung des zuldssigen Zahlen-
bereichs eintritt, d. h., das Unterschreitungszeichen angezeigt wird. Die groBte
und kleinste absolute Zahl kénnen wir anschlieBend daraufhin untersuchen,
ob sie zueinander reziprok sind.
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4.4. lllegale Operationen

Konnen wir vom Taschenrechner auch sinnlose Operationen verlangen? Selbst-
verstdndlich konnen wir das versuchen, der Taschenrechner (auch der einfachste)
reagiert aber darauf mit einer Fehleranzeige. Diese kann sehr verschieden sein:
blinkende Null, Buchstabe E, Anzeige des Wortes Error, gleichzeitige Anzeige
mehrerer Kommas, Verloschen aller Stellen (auBer der Betriebsanzeige). Das
angezeigte Fehlerzeichen 14Bt sich in der Regel mit der Taste C (clear —
Loschen) beseitigen.

Zur Probe konnen wir das Fehlerzeichen am einfachsten mit dem Divisor 0
provozieren, d. h. 0/0; 1976/0 usw. Alle diese unsinnigen Aufgaben fithren zum
Fehlerzeichen. Wir bekommen ebenfalls eine Fehleranzeige, wenn wir uns auBer-
halb des Definitionsbereichs einer Funktion befinden, d. h., wenn wir versuchen,
mit Werten der unabhéngigen Variablen zu rechnen, die bei der betreffenden
Funktion nicht definiert sind. Solche Aufgaben sind z. B.:

)/ —2; 1g (—3); In 0; arc sin 3; arc cos (—2); (—2,6)"*'; 1,6!.
Der entstehende Fehlertyp ist unabhidngig vom Taschenrechner. Die Fehler-

anzeige bedeutet, daB der Nutzer bei der Aufgabenstellung einen Fehler gemacht
hat und nicht der Taschenrechner.

4.5. Innere Organisation

Taschenrechner haben drei verschiedene Organisationsformen der Operations-
durchfithrung:

o algebraisch (hdufig vorkommende Organisationsform, z. B. bei dem bulgarischen
Taschenrechner elka 130),

e arithmetisch (vereinzelt anzutreffende Organisationsform, z. B. beim Taschen-
rechner MR 201 aus der DDR),

e mit Kellerspeicher (z. B. beim Taschenrechner konkret 600 aus der DDR).

Diese drei verschiedenen Organisationsformen sind an bestimmten Tasten zu
erkennen. Bei algebraisch arbeitenden Taschenrechnern sind die Tasten fiir die
vier Grundrechenarten und die Taste = vorhanden. Bei arithmetisch arbeitenden
Taschenrechnern gibt es Doppelfunktionstasten (Tasten, die eine Beschriftung
mit zwei Bedeutungen haben). Dies sind z. B. die Tasten + = und =. Die
mit Kellerspeichern arbeitenden Taschenrechner haben keine Taste =, jedoch
die Tasten ENTER, 1, STEP u. a.

In Tafel 4.1 ist dargestellt, wie die gleiche Aufgabe mit den drei verschiedenen
Organisationsformen gelost wird. Bei der algebraischen Logik erfolgt die Opera-
tionsdurchfiihrung so wie bei der Rechnung mit Papier und Bleistift. Die iiblichen
mathematischen Symbole sind auf der Tastatur vorhanden. Die Anwendung
der arithmetischen Logik ist schon komplizierter, wie aus der Tafel 4.1 ersichtlich
ist. Rechner mit arithmetischer Logik sind seltener. Mechanische Rechner, die
im Bereich des Handels eingesetzt wurden, hatten eine solche Logik. Taschen-
rechner mit arithmetischer Logik sind nicht in der Lage, zwei negative Zahlen
zu multiplizieren.

Taschenrechner mit Kellerspeicher wollen wir uns etwas genauer ansehen. Andere
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Tafel 4.1. Lisung einer Aufgabe mit drei verschiedenen Organisationsformen

Algebraische Logik Aufgabe: (5 —3)-4 =38
Y 0S5S 5020
X 55 32438
Eingabe 5 - 3 % 4 =

Arithmetische Logik Aufgabe: (5 —3)-4=28

Y 05 50 220

X 55 32 2438

Eingabe 5 £ 3 = «» 4 %
Kellerspeicher Aufgabe: (5 —3)-4=8

Y 0550 20

X 5532 438

Eingabe 513 4 =

X: Anzeigeregister; Y : Operandenregister

Namen fiir Kellerspeicher sind: Stackspeicher, Sackspeicher, LIFO-Speicher
(last in — first out). Die Arbeitsweise ist so, daB Gegenstédnde, die zuerst in den
Keller bzw. in den Sack gelangt sind, zuletzt herausgenommen werden. Nach-
folgende Gegenstinde verdecken die zuerst hineingelangten Gegenstinde und
konnen frither wieder herausgeholt werden. Auch ein Patronenmagazin wirkt
nach diesem Prinzip. Beim Taschenrechner sind die Gegenstdnde hinsichtlich
des Kellerspeichers natiirlich Zahlen (Operanden, Teil- oder Endergebnisse).

In Tafel 4.2 sind Beispiele enthalten, die sich auf einen dreistufigen Keller-
speicher beziehen (d. h. auf drei Register, die nach dem genannten Prinzip
arbeiten), wie das auch beim Taschenrechner konkret 600 der Fall ist. Das
Driicken der Taste { hebt die eingeschriebenen Zahlen jeweils auf ein hoheres
Niveau (bzw. schiebt sie immer tiefer in den Keller). Das Driicken einer
Operationstaste senkt die eingeschriebenen Zahlen auf ein niederes Niveau (bzw.
holt sie wieder um eine Stufe aus dem Keller heraus). Aus den Beispielen der
Tafel 4.2 ist ersichtlich, daB die Operationsdurchfithrung immer mit den Inhalten
der Register X und Y erfolgt und das Ergebnis immer im X-Register erscheint.
Ein mehrstufiger Kellerspeicher hat fiir die Operationsdurchfiilhrung nennenswerte
Vorteile, die sehr gut im zweiten Beispiel der Tafel 4.2 zum Ausdruck kommen.
Das Ergebnis der Aufgabe (ab + cd) ist relativ einfach herzustellen. Kellerspeicher
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Tafel 4.2. Beispiele mit dreistufigem Kellerspeicher

Aufgabe: (4 + 2)-3 =18

z 000330 O
Y 0332230
X 33224618

Eingabe 3121 4 +

Aufgabe:2-3 +4-5=126

zZ 0000O0OG6GG6G 0 O
Y 0220644 6 O
X 2 236 445 2 26
Eingabe 213 « 41 S +

sind zur Durchfiihrung von Kettenoperationen besonders niitzlich, um schnell
zum Ergebnis zu gelangen. Trotzdem erscheint die Verwendung eines Keller-
speichers ungewohnt, weil die Operationsdurchfithrung immer im Kopf verfolgt
werden muB. Man muB stets wissen, welche Operanden oder Teilergebnisse in
welchem Register sind. Der Inhalt des X-Registers wird durch Driicken der
Taste T in das Y-Register gebracht, wie das auch aus Bild 4.2 hervorgeht.
Wie bereits erwidhnt, bleibt trotzdem die Anzeige des Inhalts des X-Registers
erhalten, bis eine neue Zahl eingetastet wird. Das Uberfithren des Inhalts des
X-Registers in das Y-Register geschieht mit allen im X-Register enthaltenen
Stellen. Bei verschiedenen Taschenrechnern erscheint auf der Anzeige e, wenn
ein Registerinhalt verschwindet, weil z. B. keine tiefere Stufe im Keller vor-
handen ist. Das Verschieben der Registerinhalte erfolgt systematisch, d. h., beim
Verschieben des Inhalts des X-Registers in das Y-Register wird vorausgesetzt,
daB vorher der Inhalt des Y-Registers in das Z-Register gebracht wurde. Sind
neben dem Kellerspeicher noch weitere Speicher vorhanden (sog. Konstanten-
speicher), so dndern sich die Inhalte dieser Konstantenspeicher nicht, wenn mit
dem Kellerspeicher Verschiebungen durchgefiihrt werden. Transportiert man aus
dem Kellerspeicher einen Registerinhalt in den Konstantenspeicher, so wird
natiirlich der vorherige Inhalt des Konstantenspeichers iiberschrieben.

Operationen, die mit zwei Variablen ausgefiihrt werden, benétigen die Inhalte
des X- und des Y-Registers. Das Ergebnis erscheint im X-Register. Bei Opera-
tionen mit einer Variablen wird der Wert dieser Variablen aus dem X-Register
entnommen, das Ergebnis erscheint ebenfalls im X-Register und iiberschreibt
damit den Wert der Variablen. Die Darstellung in den Bildern 4.2a und b zeigen
verschiedene Moglichkeiten von Taschenrechnern mit Kellerspeichern bei Ope-
rationen mit einer bzw. mit zwei Variablen. Weitere Losungen sind denkbar.
Die Nutzer von Taschenrechnern mit Kellerspeicher, die sich an diese Organi-
sationsform gewohnt haben, konnen sehr effektiv komplizierte Aufgaben 16sen.
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Hier bedeutet effektiv, daB mit relativ wenig Tastenbedienungen die Operationen
durchgefiihrt werden. Die mit Kellerspeicher ausgeriisteten Taschenrechner
sind meist zwischen den Gruppen der wissenschaftlichen und der besonderen
Taschenrechner zu finden.

Erwihnt werden soll hier, daB Taschenrechner mit Kellerspeicher auch als Rechner
bezeichnet werden, die mit der ,,Umgekehrt Polnischen Notation* versehen
sind (RPN: reversed polish notation, nach dem polnischen Mathematiker
Lukasiewicz). Diese Methode hat bei GroBrechnern hinsichtlich der inneren
Organisation eine besondere Bedeutung. Auf diese Probleme wird hier nicht

weiter eingegangen.
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4.6. Kettenoperationen und wiederholte Operationen

Zur Losung einer Aufgabe sind oft zusammengesetzte Ausdriicke notwendig,
einfache Additionen, Multiplikationen usw. reichen nicht aus. Deshalb ist es
erforderlich, daB Teilergebnisse zu Operanden erklart werden, mit denen dann
weitere Operationen ausgefithrt werden. Die in der Tafel 4.1 gezeigten Beispiele
sind solche zusammengesetzten Ausdriicke. Die Aufgabe (5 — 3) - 4 erfordert
eine Kettenoperation. Allgemein verlangen wir von Taschenrechnern, daB die
Ergebnisse vorheriger Operationen ohne Neueintasten der erhaltenen Werte
wieder verwendbar sein miissen.

Beispiele
(4+38)-13
27 ’
6-9)-7+48
2
8+5
3 +2
3 + 7
-3,1415926.
Losungsvorginge

4 + 813 =27 =57777777;

6 974+ 48 - 2x3=405;

8+5+3+2+2+7+4%3,1415926 = 7,9848806.
Einige billige Taschenrechner haben nicht diese Mdglichkeit, nach der beschrie-
benen Methode zu arbeiten, sie sind jedoch selten.
In Tafel 4.1 wurde bei der algebraischen Logik bereits auf die Moglichkeit
der Verwendung von Teilergebnissen hingewiesen. Tafel 4.3 enthilt ebenfalls
ein Beispiel zur Verwendung von Teilergebnissen fiir weitere Operationen. Aller-
dings ist dieses Beispiel bereits auf einer hoheren Stufe, wie Sie das beim
Durchrechnen feststellen kénnen. Es erfolgt mehrfach der gleiche Tastendruck
=, Nach Ausfiihrung einer Operation ist das Operandenregister (Y-Register)
nicht 0, sondern behélt den eingeschriebenen Wert. Dadurch kénnen wir die
gerade ausgefiihrte Operation erneut ausfithren. Benutzt werden wiederum fiir
die Operation das X- und das Y-Register. Dieser Vorgang kann so oft ausgefiihrt
werden, wie es erforderlich ist. Auf den méoglichen Uberlauf solite allerdings

Tafel 4.3. Beispiel zur Verwendung von Teilergebnissen

Aufgabe: (5 — 3)* -4 = 32

Y 0055222 2 2
X 0 5532428 16 32
Eingabe N 3+ 4 = = =
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geachtet werden. Mit dieser Methode erhalten wir z. B. alle Potenzen von 2,
indem wir jeweils nur die Taste = driicken und das Ergebnis ablesen. Vorher
muB jedoch die Zahl 2 in das X- und das Y-Register eingeschrieben werden
und einmal die Multiplikationstaste gedriickt werden (siehe auch die folgenden
Beispiele).

Die vier Grundrechenarten werden mit zwei Variablen durchgefiihrt. Wahrend
der Operation scheint es so, als ob nur mit einer Variablen gerechnet ‘wird,
da nur eine Zahl angezeigt wird. Auch Teilergebnisse kénnen wieder in Ope-
rationen einbezogen werden. Wenn wir mehrfach Operanden verwenden, die
nicht im Anzeigeregister enthalten sind, so nennen wir dies Rechnung mit
Konstanten, die Speicherung heiBt Konstantenspeicherung. Durch die Mog-
lichkeit der Konstantenspeicherung gewinnen die Taschenrechner an Bedeutung.
Mit Konstanten gibt es interessante Losungsmoglichkeiten:

wiederholte Addition oder Subtraktion

13 + = = = = = = (Es wird immer wieder die Zahl 13 addiert, wir erhalten
in der Ziffernanzeige 13, 26, 39, 52 usw.);
200 - 25 = = = = = (Von 200 wird wiederholt die Zahl 25 subtrahiert,

wir erhalten 200, 175, 150, 125 usw.);

Hen;stellung des Reziprokwerts
= = =02

Potenzieren

102% = = = = = = = = =1,2189941 = 1,02'°.
Sehr niitzlich ist die Konstantenspeicherung, wenn mit gleichen Zahlen mehrere
Operationen auszufiihren sind. Beispielsweise soll der Fliacheninhalt eines Kreises
berechnet werden, wobei der Radius variabel ist (1, 2, 3, ..., 10 cm).

Lésungen
2% 3 1415926 « | = 62831852
*2 = 12566370
*3 = 18,849555

* 4 = 25132740

* 10 = 62,831852.
Die vorstehenden Beispiele wurden mit automatischer Konstantenspeicherung
durchgefiihrt. Ein Teil der Taschenrechner ist noch nicht mit automatischen
Konstantenspeichern ausgeriistet.
Wie konnen wir nun feststellen, ob ein uns unbekannter Taschenrechner, zu dem
keine Beschreibung vorhanden ist, mit einer automatischen Konstantenspei-
cherung arbeitet? Dazu losen wir folgende Aufgaben

2+3= 5 12 3=9 3«2 = ¢ 16 -2=28
= 8 =6 =12 =4
=11 =3 =24 =2
=14 =0 = 48 =1

Bleibt nach dem zweiten Driicken der Taste = das Ergebnis unverdndert, dann
gibt es bei dem untersuchten Taschenrechner keine Konstantenspeicherung.
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Anhand der Ergebnisse kann man bei unseren Aufgaben feststellen, daB bei der
Addition, der Subtraktion, der Multiplikation und der Division der zweite
eingegebene Zahlenwert als Konstante fir die weitere Rechnung verwendet
wird. Selbstverstindlich ist, daB, abhdngig vom Rechnertyp, die verschiedenen
Hersteller auch unterschiedliche Verfahren der K onstantenspeicherung verwenden.
Mit dem oben erlduterten Verfahren wollen wir uns noch einige Aufgaben an-
sehen:

1. Zu den Zahlen 1526; 17 und 8,3 soll 1976 addiert werden!
0+ 1976 = 1976

1526 = 3502
17 = 1993
8.3 = 1984,3

2. Von den Zahlen 7; 1001 und 59 sollen 81 abgezogen werden!
0 &l =--81

7=—74
1001 = 920
59 = 22

3. Die Zahlen 16; 99 und 0,03 sollen durch 3 dividiert werden!
3I+3=1
16 = 5,3333333
99 = 33
0.03 = 0,01

(fir die Multiplikation haben wir keine besonderen Aufgaben gestellt).
Unter Verwendung des Konstantenspeichers konnen Kettenoperationen, auch
bei komplizierten Ausdriicken, in einem Rechengang gelost werden. Dazu rechnen
wir folgende Aufgabe:

2-3 3
—+4
(5)
28+
Lésung
2 3+544x==+28=== = 0,8927269
Wir empfehlen, daB die Leser folgende Aufgaben selbstindig 16sen:
(25 + 3)4 )
37 7




4.7. Speicher

In den meisten Taschenrechnern finden wir ,,Speicher**. Wir haben deshalb das
Wort Speicher in Anfiihrungsstriche gesetzt, weil hier Speicherungsmoglichkeiten
gemeint sind, die tiber die Speicherung im Operandenregister oder im Anzeige-
register hinausgehen. Die Speicherung im Operandenregister und im Anzeigeregi-
ster ist bei jedem Taschenrechner erforderlich, dariiber erfolgten in den vorheri-
gen Abschnitten entsprechende Aussagen. Die hier gemeinten Speicher konnen
Zahlen aufnehmen, die iiber eine gewisse Zeit aufgehoben werden, unabhéngig
davon, welche Tatigkeit mit dem Operandenregister bzw. mit dem Anzeigeregister
erfolgt. Unser Speicher wirkt also wie ein Notizbuch, in dem eine Zahl steht,
die wir so lange aufheben konnen, wie wir es wiinschen. Benétigen wir irgend-
wann diese Zahl, dann haben wir sie zur Verfiigung, konnen mit ihr rechnen,
ohne daB die Zahl selbst im Notizbuch verschwindet. Falls wir keinen Bedarf
fiir die Speicherung der Zahl mehr haben, konnen wir sie 16schen bzw. im
Notizbuch wegradieren. Taschenrechner haben die unterschiedlichsten Moglich-
keiten der Verwendung von Speichern. Wir werden hier die haufigsten verwendeten
Aufgaben dieser Speicherung und deren zugehorige Zeichen auf der Tastatur
erldutern:

Einspeicherung (M:, STO, MW, LM). Die im Anzeigeregister befindliche Zahl
wird in den Speicher transportiert. War vor dieser Operation im Speicher bereits
eine Zahl enthalten, so wird diese iiberschrieben, es steht nach dem Einspeichern
der aktuelle Zahlenwert im Speicher.

Speicheraufruf (MRC, RCL, MR). Die im Speicher befindliche Zahl wird in das
Anzeigeregister libertragen, der Inhalt des Anzeigeregisters wird dadurch iiber-
schrieben. Der Inhalt des Speichers bleibt weiterhin erhalten und kann beliebig
oft aufgerufen werden.

Loschen (CL, MC). Die im Speicher befindliche Zahl wird gelscht. Sind diese
beiden geannten Tasten nicht vorhanden, so konnen wir den Speicher mit einem
anderen Verfahren 16schen: Es wird eine 0 in das Anzeigeregister gebracht (Ein-
tasten einer 0), anschlieBend wird der Inhalt des Anzeigeregisters durch einen
Einspeichervorgang in den Speicher gebracht und ist damit gel6scht.

Tausch der Inhalte des Speichers und des Anzeigeregisters (X 2 M). Die beiden
Inhalte werden einfach ausgetauscht. Erfolgt diese Operation zweimal, dann sind
die alten Inhalte wieder im Speicher und im Anzeigeregister enthalten.

Adresse des Speichers. In komplizierten Taschenrechnern sind mehrere Speicher-
plédtze vorhanden. Diese miissen natiirlich bei den einzelnen Operationen ausein-
andergehalten werden. Dies geschieht meist so, daB nach dem Driicken der
Tasten M:, STO, MW oder LM eine Zifferntaste gedriickt wird. Diese Ziffer
entspricht der Adresse des Speicherplatzes. Ziffern und Reihenfolge der Speicher-
pldtze entsprechen einander. Das Adressieren des Speicherplatzes ist beim Ein-
speichern ebenso erforderlich wie beim Speicheraufruf, beim Ldschen oder beim
Tausch von Inhalten bestimmter Speicherpldtze mit dem Anzeigeregister.

Beispiel
STO3, MW 1,LM 4.

Teilweise sind die Adressen der Speicherpldtze mit auf den Speicherfunktions-
tasten enthalten. Damit erspart man sich das Eintasten der Speicherplatzadresse,
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jede STO-Taste gilt dann aber nur fiir einen Speicherplatz. Die Tastenanzahl
kann durch dieses Verfahren vergroBert werden, dies ist ein Nachteil. Man
verwendet diese kombinierten Tasten nur beim Vorhandensein weniger Speicher-
platze.

Beispiele

M1:,STO 4.
Fiir Operationen verwendbare Speicher (M*, M ™). Mit den Tasten M* und M,
die relativ hdufig bei Taschenrechnern mit Speichern zu finden sind, kdnnen
Operationen mit den Speicherplatzinhalten ausgelost werden. Das Anzeigeregister
ist an dieser Operation beteiligt. Nach Ausfiihrung einer solchen Operation (M * :
zum Inhalt des Speicherplatzes wird der Inhalt des Anzeigeregisters addiert,
M~ : vom Inhalt des Speicherplatzes wird der Inhalt des Anzeigeregisters sub-
trahiert) ist der Inhalt des Speicherplatzes geéndert. Betrdgt z. B. der Inhalt
eines Speicherplatzes 117 und der Inhalt des Anzeigeregisters 21, dann erhalten
wir bei Ausfithrung der Operation mit M* im Speicher 138. Wird anschlieBend
M~ gedriickt, so ist der Speicherplatzinhalt wieder 117 und nach nochmaliger
Betitigung der Taste M~ 96. Sind mehrere Speicherplétze vorhanden, dann muB3
natiirlich auch die Speicherplatzadresse angegeben werden. Dies kann wiederum
so erfolgen, daB entweder nach M* bzw. M~ die Speicherplatzadresse einge-
tastet wird, oder es sind Tasten vorhanden, die die Operationsart mit bestimmten
Registern angeben, z. B. M1*, M2~. Es gibt auch solche Taschenrechner,
bei denen die Multiplikation und die Division mit den Speicherplatzinhalten
moglich sind.
Nun einige Beispiele zur Nutzung von Speicherplétzen:

Jx3=M:4x5=+ MR =M:5%6 =+ MR = 56
Ohne Speicher konnten wir die Ergebnisse der Teilmultiplikationen nicht weiter-
verarbeiten, sondern miiBten uns jeweils die Teilergebnisse herausschreiben.
Zum SchluB wiren noch die Teilergebnisse zu addieren. Sie sehen, daB einfache
Speichermdglichkeiten bereits die Nutzung von Papier und Bleistift ersetzen.
Die oben angefiihrte Aufgabe kann auch anders geschrieben werden:

243=M"4+5=M"5+6=M" MR = 56.
In diesem Fall kdnnen wir gleich mit dem Speicherplatzinhalt rechnen (Addition),
die Durchfiihrung der Aufgabe wird noch schneller. Am Anfang muB aber der
Speicherplatzinhalt 0 sein. Auch bei komplizierten Aufgaben kann man den
Speicher gut nutzen:

228 — 347

512+ 63

SI2 + 63 = M:228--347 = = MR = — 0,2069565.
Bei der Losung einiger Aufgaben konnen wir den Rechengang abkiirzen, wenn
wir die Inhalte von Anzeigeregister und Speicher tauschen. Nehmen wir z. B.
an, daB der y-Wert der folgenden Aufgabe berechnet werden soll und fiir
x = 1,2345678 eingesetzt wird:

3+ x

YEsya
Unangenehm ist bei dieser Rechnung, daB der x-Wert zweimal eingetastet
werden muB (zweimal erfolgen acht Tastendriicke mit den dabei bestehenden
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Fehlermoglichkeiten beim Eintasten). Dies konnen wir vermeiden, wenn wn . ie
folgt verfahren:

1.2345678 M: + S = 2 M + 3 + MR = 0,6792079 .
Wir schluBfolgern daraus, daB der Speicher eine sehr niitzliche Einrichtung ist.
Wir missen allerdings immer wissen, was im Speicher eingetragen ist, da ja der
Speicherinhalt nicht sichtbar ist (z. B. & mit acht Stellen).
Einige Taschenrechner haben weitere Zusatzeinrichtungen, z. B. Anzeige eines
Symbols, wenn der Speicherinhalt ungleich 0 ist. Dieses Symbol darf natiirlich
nicht den normalen Ablauf der Operationen behindern.
Bei der Behandlung des Speichers mochten wir noch einmal auf den Kellerspeicher
verweisen, da er nach dhnlichen Prinzipien arbeitet. Dort waren, wie bereits be-
schrieben, keine Adressen erforderlich, da jeweils ein Verschieben der Register-
inhalte fallend oder stclgend im Kellerspeicher erfolgt. Die Anwendung des
Kcllerspelchers erfordert einige Erfahrungen Dazu werden wir noch Beispiele
in der Tafel 7.1 bringen.

4.8. Operationen mit vorzeichenbehafteten Zahlen

Operationen mit vorzeichenbehafteten Zahlen sind moglich, da die Vorzeichen-
regeln relativ einfach sind. Bei Taschenrechnern, die keine Vorzeichen verarbeiten
konnen, merkt sich der Nutzer die Stellung und Verdnderung der Vorzeichen.
Die meisten Taschenrechner kénnen jedoch mit vorzeichenbehafteten Zahlen
rechnen. Die entsprechenden Regeln werden z. B. bei der Multiplikation in der
Art angewendet, daB aus zwei negativen Zahlen eine positive Zahl entsteht.
Die Anwendung der Vorzeichenregeln setzt voraus, daB das Vorzeichen an einer
definierten Stelle der Zahlendarstellung vorhanden ist. Fiir das Setzen des
Vorzeichens werden die Tasten +/— bzw. CHS, CS oder SIGN bedient. Die
fir den Nutzer bequemste Losung ist die Eingabe des Vorzeichens vor oder nach
Eintasten des Betrags der Zahl. Relativ oft werden bei bestimmten Taschen-
rechnertypen besondere Regeln zur Vorzeicheneingabe angegeben, z. B. Vor-
zeichenwechsel nach Eintasten des Betrags der Zahl, also nicht schlechthin
Eingabe von + oder —. Wir empfehlen, die Beschreibung des entsprechenden
Taschenrechners genau zu studieren, um die Forderungen andie Vorzeicheneingabe
einhalten zu kénnen. Wir wollen zur Ubung einige Aufgaben l6sen, die Sie
separat im Kopf oder mit Papier und Bleistift 16sen kénnen. Der anschlieBende
Vergleich der Ergebnisse ermoglicht die Kontrolle. Die Kontrollen sollen sich
hier aber vornehmlich auf die Vorzeichen beziehen, die Zahlenrechnungen sind
trivial.

3+ (—4) = ;2°(=3) =

6+~ (—3) = ;=34 (— 6)=
=18+ (9= ;—6—(—49=;
(—6)7= 1(—36) ~ 6 =.

Haben Taschenrechner keine Vorzeichentasten, so konnen wir negative Zahlen
darstellen, indem wir die Betrdge dieser Zahlen von 0 subtrahieren. Dabei
konnen allerdings die genannten Aufgaben nicht in einem Rechengang geldst
werden, sondern die Rechnung wird etwas umstédndlicher.
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4.9. Verwendung von Klammern, Hierarchie der Operationen

Wir haben bereits gesehen, daB Kettenoperationen moglich sind und typische
Aufgaben wie

2+ 3=+4
in einem Rechengang gel6st werden konnen. Wir erhalten das Ergebnis so, als wenn
der Taschenrechner (2 + 3) - 4 ausgerechnet hitte, also nach den uns bekannten
Klammerregeln. Das hat aber nur den Schein, denn einfache Taschenrechner
arbeiten die Aufgabe nach der Reihe der einzelnen Operationen ab. Ein Teil
der wissenschaftlichen Taschenrechner enthdlt auch Tasten fiir Klammern ()
oder hat Méglichkeiten, die den Wirkungen der Klammern gleichkommen.
Beispiele

5-4+4+3)-2=170,

5-(4+3-2)=50.
Der Wert innerhalb der Klammern wird getrennt berechnet, wenn diese Klammern
dem Taschenrechner mitgeteilt werden. Wenn innerhalb der Klammern weitere
Klammern stehen oder unterschiedliche Operationsarten auftreten, stellt der
Taschenrechner fest, in welcher Reihenfolge eine Abarbeitung zu erfolgen hat.
Dazu ist die Hierarchie der Operationen zu beachten. Allgemein gilt folgende
Reihenfolge der Operationen:

e Funktionén mit einer Variablen,

e Potenzieren und Radizieren,

e Multiplizieren und Dividieren,

o Addieren und Subtrahieren,

o Gleichheitszeichen (alle Operationen sind beendet).

Die Klammernverwendung ist recht unterschiedlich, das betrifft das Setzen und
das Schachteln von Klammern. Man sollte die Beschreibung seines Taschen-
rechners beachten, um Moglichkeiten und Grenzen der Verwendung von Klam-
mern festzustellen. Auch Ubungen sind dazu zweckmiBig.

4.10. Funktionen

Mit dem Tastendruck, der einer Funktion entspricht, 1aBt sich der Funktions-
wert berechnen. Die Anzahl der verwendeten Funktionen betragt i. allg. 10 bis
20. Die Begrenzung hat verschiedene Ursachen. Bei einer Erhéhung der Funk-
tionen wird die Tastatur uniibersichtlich, auch miissen die Tasten kleiner werden,
um gewisse Abmessungen der Frontplatte nicht zu iiberschreiten. Ein KompromiB
besteht in der Zuordnung von zwei oder auch drei Funktionen zu einer Taste.
Die Festlegung, welche Funktion bei Doppel- oder Dreifachbelegung einer Taste
giltig ist, erfolgt durch besondere Wechseltasten oder Schalter.

Beispiel

Auf einer Taste ist eine Funktion aufgetragen. Wird diese Taste gedriickt, erfolgt
die zugehorige Operationsausfiihrung. AuBerdem sei iiber (oder unter) der Taste
eine zweite Funktion angegeben. Diese Funktion gilt nur, wenn vor dem
Tastendruck eine separate Taste (z. B. F) gedriickt wird. Sehen Sie sich dazu
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a) Tastenfeld mit Zweifachfunk-
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—cH 7 NOP b) Tastenfeld mit Dreifachfunktio-
a) b) nen

Bild 4.3a an. Bei dem dargestellten Taschenrechner werden mit dem Tastendruck
Ziffern eingegeben. Wird vor dem Tastendruck die Taste F gedriickt, so gilt die
iiber den Tasten aufgefiihrte Funktion.
Im Bild 4.3b ist ein Taschenrechner dargestellt, der dreideutige Tasten besitzt.
Der Tastendruck entspricht der Zifferneingabe. Wird jedoch vor einem Tasten-
druck die Taste f gedriickt, so gilt die iiber den Tasten stehende Funktion.
SinngemiB bedeutet das Driicken der Taste g und anschlieBender Tastendruck
einer Zifferntaste, daB die unter den Tasten stehende Funktion gilt.
Allgemein ist das Driicken einer Taste f oder g nur fiir die folgende Funktion
zustindig. Es gibt jedoch auch Taschenrechner, bei denen die gedriickte Taste f
oder g solange giiltig bleibt, bis ein Riickstellen in den Grundzustand erfolgt
(z. B. nochmaliges Driicken von f oder g).
Die am hiufigsten verwendeten Funktionen sind :
1. 22, 1/x, [/; ¥, Inx, &, lg x, 10
Die Verwendung dieser Funktionen ist verstindlich, nur bei y* miissen wir
untersuchen, ob zuerst der x-Wert oder der y-Wert eingegeben werden muB.
Beachten wir dies nicht, so sind z. B. fiir 2y* — 8 zwei Ergebnisse denkbar.
Taschenrechner fiihren das Potenzieren mit Hilfe logarithmischer Operationen
durch, deshalb brauchen wir uns nicht zu wundern, wenn in einem trivialen
Fall nicht das erwartete Ergebnis angezeigt wird:
92 = 80,999998.
2. Trigonometrische Funktionen und deren Umkehrfunktionen
Haufig finden wir in der Bedienungsanleitung Hinweise dafiir, ob die Argumente
im GradmaB (360 oder 400 Grad) oder im BogenmaB einzusetzen sind.
Beim Ergebnis muBB man beachten, in welcher MaBeinheit vorher die Argu-
mente eingesetzt wurden. Es gibt auch Taschenrechner, die in Grad- und
BogenmaB rechnen konnen, wobei eine Umstelltaste die erforderliche Fest-
legung triff. Denkbar sind auch solche Varianten, daB beim Einschalten
des Taschenrechners im GradmaB gerechnet wird und erst eine Umstellung
eine Rechnung im BogenmaB ermoglicht. Besonders bequem ist es natiir-
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lich, wenn der Taschenrechner eine Umrechnung von Radiant in Grad,
Minuten und Sekunden (und umgekehrt) erméglicht.

Einige Taschenrechner lassen nur eine Berechnung zwischen 0° und 90° zu,
andere nur zwischen 0° und 360°. Bei vielen Typen kann der gesamte Zahlen-
bereich zur Berechnung von trigonometrischen Funktionen verwendet wer-
den.

Wenn Funktionswerte von komplizierten Funktionen berechnet werden, kann es
passieren, daB die letzten Ziffern nicht ganz genau sind. Wird auf eine hohe
Genauigkeit geachtet, so ist es zweckmiBig, gleich den entsprechenden Taschen-
rechner zu verwenden, der den Forderungen an die Genauigkeit gerecht wird.
Es lohnt sich auch einmal, seinen Taschenrechner mit einem komplizierten
Taschenrechner zu vergleichen. Dies kann in der Form erfolgen, daB die Be-
rechnung von verschiedenen Funktionswerten und fiir verschiedene Funktionen
mit beiden Taschenrechnern durchgefiihrt wird. Hinsichtlich Operationszeit und
Genauigkeit kann man dabei Schliisse ziehen und wird seinen Taschenrechner
besser einschitzen konnen.

Mit komplizierten Algorithmen lassen sich auch anspruchsvolle Funktionen
berechnen. Dabei entstehen dann entsprechend lange Operationszeiten. Trigo-
nometrische oder exponentielle Funktionswertermittlungen bendtigen mitunter
2 ... 5 Sekunden, im Gegensatz zu den arithmethischen Grundoperationen, die
einige hundertstel Sekunden dauern. Die Berechnung von x?, 1/x oder ]/x dauert
nur unwesentlich langer als arithmetische Grundoperationen.

ZweckmiBig ist es, wenn man sich allmihlich eine gewisse Ubung zur Lésung
komplizierter Aufgaben aneignet, einschlieBlich entsprechender Ausdriicke mit
Funktionen.

Bei Kenntnis verschiedener funktioneller Zusammenhénge (z. B. der Beziehungen
zwischen Funktionen mit gleichem Winkel) kann man mitunter zu verbliiffend
einfachen Losungswegen gelangen.

Beispiele
sin?x + cos?’x = 1 ;

X 1 + cosx
cos —= [———
2 2

Die Anwendung solcher Formeln kann man im folgenden Beispiel sehen:

\j(Z sin2 x+ 1+cos 2x)/2
In < =0.
e

Ohne Kenntnis der Vereinfachungen bendtigt man zur Losung der Aufgabe
schon einige Ubung. Auch hier kann bei ausfiihrlicher Berechnung durch die
eingeschriankte Genauigkeit ein etwas anderes Ergebnis entstehen.

Neben den oben beschriebenen sog. Standardfunktionen gibt es oft weitere Funk-
tionen, und die folgenden sind in einigen Fachgebieten besonders wichtig:

ABS (x)
Von der im Anzeigeregeister befindlichen Zahl wird der Absolutbetrag gebildet,
also Wegfall des vorhandenen Vorzeichens.
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INT (x)
Das Anzeigeregister zeigt den ganzen Teil einer Zahl an. Beispiel: aus 12,376
wird 12.
FRAC (x)
Hier tritt das Gegenteil von INT (x) ein, es wird nur der echte Bruch einer
Zahl angezeigt.
SH, CH, ASH, ACH
Sie beziehen sich auf hyperbolische Funktionen und ihre Umkehrungen.
Tx, Tx?
Bei Taschenrechnern mit mehreren Speicherplitzen kann eine automatische
Summierung der Inhalte von adressierbaren Speicherpldtzen erfolgen. Diese
Funktionen werden bei statistischen Aufgaben recht oft benétigt.
DEG — RAD; RAD — DEG
Umrechnung von Grad- in BogenmaB bzw. umgekehrt.
DEC — DMS; DMS — DEC
Ein in Zehntelgrad angegebener Wert wird in Minuten und Sekunden umge-
rechnet bzw. umgekehrt.
Beispiele: 45,5° = 45° 30’ 00”;

71° 42" 36" = 71,71°
Genau diese Umrechnung ist auch fiir Stunden, Minuten und Sekunden, also
fiir Zeitrechnungen, brauchbar.
Polar-Rechteck-K oordinatentransformation
Bei Kenntnis von 4 und Winkel a konnen die X- und Y-Koordinaten ausge-
rechnet werden bzw. umgekehrt. Der Sachverhalt ist im Bild 4.4 dargestellt.

Y= A-sina
X=A-cose
AVXTey?
\ 6= arc tan X/¥Y
A/ |
vy
4 E Bild 4.4. Zusammenhang bei der Polar- und Rechteck-
Y X koordinatentransformation

Wert des letzten x

Mit Hilfe dieser Taste kann man den Inhalt des Anzeigeregisters abspeichern und
damit sichern. Falls eine fehlerhafte Operation durchgefiihrt wurde, besteht die
Maglichkeit, den Wert des letzten x (also den Inhalt des Anzeigeregisters) wieder
aus dem Speicher zu rufen und dann die richtige Operation auszufiithren. Bei
bewuBter Anwendung dieser Moglichkeit tritt eine weitere Rationalisierung des
Rechenablaufs ein. Die Grenzen der Nutzung der Taste Wert des letzten x sind
aus den Beschreibungen der Taschenrechner zu entnehmen.

Natiirlich kénnten wir noch weitere nichtstandardisierte Funktionen und Opera-
tionen auffithren, jedoch wiirden wir kaum eine Grenze erreichen, weil spezielle
Taschenrechner noch eine Fiille weiterer Tasten haben.
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4.11. Vergleich von Taschenrechnern

Nun wollen wir verschiedene Taschenrechner hinsichtlich ihrer Eigenschaften ver-
gleichen. In Tafel 4.4 sind einige Eigenschaften von Taschenrechnern angegeben.
Diese Angaben sind den Bedienungsanleitungen entnommen bzw. durch eigene
Untersuchungen ergénzt worden. Nach dem in dieser Broschiire bisher Erwihnten
konnen wir diese Eigenschaften verstehen und auch richtig einordnen.

Die ersten beiden Taschenrechner gehdren zur einfachen bzw. erweiterten
Taschenrechnergruppe. Der COMMODORE-Rechner SR 7919 vertritt die wis-
senschaftlichen Taschenrechner. Der konkret 600 ist ein Beispiel eines in der DDR
hergestellten Taschenrechners. Die Rechner PTK 1023 und HP-25 vertreten die
programmierbaren Taschenrechner.

Beachten Sie, daB die sechs ausgewihlten Taschenrechner in den verschiedenen
Positionen voneinander abweichen und unterschiedliche Eigenschaften haben.
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5. Wie und wozu benutzt man Taschenrechner?

5.1. Allgemeine Regeln zur Anwendung von Taschenrechnern

In diesem Abschnitt werden Rechenalgorithmen zur Losung von Aufgaben
empfohlen. Damit mochten wir groBere Rechenarbeit vermeiden helfen. Diese
Problemstellung schlieBt auch Hinweise fiir die zweckméBige Verwendung der
Taschenrechner ein. Unser Ziel ist es, die Rechenarbeiten zu vereinfachen und
trotzdem die Genauigkeit der Rechnung zu erhéhen.

Bei der Verwendung von Taschenrechnern konnen Fehler entstehen, die auf das
falsche Bedienen (Driicken falscher Tasten) oder auf das Eingeben falscher
Zahlenwerte zuriickzufiihren sind. Einen Teil dieser Fehler kann man fest-
stellen und deshalb Berichtigungen durchfiihren, teilweise werden die Fehler aber
nicht bemerkt. Bei einem falschen Endergebnis ist es nicht gleichgiiltig, ob der
Fehler durch eine falsche Operation oder durch einen falschen Zahlenwert ent-
standen ist.

Fiir die weiteren Betrachtungen nehmen wir an, daB iiberwiegend einfache, er-
weiterte oder wissenschaftliche Taschenrechner verwendet werden. Programmier-
bare Taschenrechner haben auf Grund ihrer besonderen Eigenschaften teilweise
andere Rechenalgorithmen.

Die Héufigkeit der Fehler, die durch falsche Tastenbedienungen entstehen, ist von
vielen Faktoren abhingig. Durchschnittlich tritt nach 20 bis 150 Tastenbedienun-
gen ein Tastenbedienungsfehler auf, den wir merken oder der uns unbemerkt
durchschliipft. Bei Rechenalgorithmen sollte man deshalb anstreben, moglichst
wenige Tastendriicke auszufithren. Die Fehleranzahl ist natiirlich von der Person
abhingig, die den Taschenrechner bedient (nervos, miide, Konzentrationsver-
vermdgen, Bildungsgrad, Gewohnung an den Taschenrechner, Arbeitsgeschwindig-
keit usw.). Sehr wichtig ist es deshalb, laufend Rechenkontrollen einzuschieben
bzw. Methoden zu erkunden. mit denen man Fehler sehr schnell erkennt.

Bei der Vielschichtigkeit der Rechenaufgaben ist es unmoglich, Rezepte in allge-
meiner Form fiir ein effektives Rechnen zu vermitteln. Das, was in einem
Fachgebiet effektiv ist, kann in einem anderen Fachgebiet vielleicht schon
uneffektiv sein. Wir werden uns deshalb mit einem Querschnitt von Algorithmen
befassen, wobei diese Algorithmen erweiterungsfahig sind. Damit legen wir uns
nicht auf ein Fachgebiet fest, sondern geben allen Nutzern der Taschenrechner
Hinweise.

Die vorgestellten Rechenalgorithmen werden nicht so sehr konventionelle Pro-
bleme betreffen, fiir die die Mathematik umfassende Losungsverfahren bereit-
hilt. Wir werden uns vielmehr damit befassen, wie die Losungsverfahren der
Mathematik in bezug auf den Taschenrechner angewendet werden kdnnen.
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Einige allgemeine Regeln und Empfehlungen

1. Wollen wir mit dem berechneten Ergebnis weiterrechnen, dann empfiehlt es
sich, das Ergebnis nochmals durch eine Wiederholung der Rechnung zu
prifen. Die Zeitspanne zwischen der Rechnung und der Kontrollrechnung
sollte ausreichend groB sein, dabei 148t sich fiir die Kontrollrechnung ein
anderer Rechenalgorithmus verwenden, z. B.:
2:34+4-54+5:-6=156
und die Kontrollrechnung mit der umgeformten Aufgabe
3:24+5:44+6-5=256.

Sie werden gemerkt haben, daB die Kontrolle durch den zweiten Rechengang

erst dann mit diesen scharfen Bedingungen ausgefiihrt werden sollte, wenn die

Aufgaben tatsdchlich sehr kompliziert sind, und nicht, wie es bei der Beispiel-

aufgabe der Fall ist.

Zu beachten ist, dal3 das gleiche Ergebnis noch nicht bedeutet, daB das

Ergebnis richtig sein muB. Es konnen in beiden Rechnungen Fehler sein, die

aber zum gleichen Ergebnis fiihren.

2. Wir benutzen den Taschenrechner mit der linken Hand, um mit der rechten
Hand den Bleistift zu halten, mit dem wir Teil- und Endergebnisse auf-
schreiben. Das ist besonders dann notwendig, wenn erforderliche Speicher
im Taschenrechner nicht vorhanden sind. Aber auch beim Vorhandensein von
Speichern lohnt sich das Aufschreiben von Teilergebnissen. Die meisten
Taschenrechner sind so konstruiert, daB eine Bedienung mit der linken Hand
vorausgesetzt wird. Die Tasten machen also nicht nur eine Bedienung
durch die linke Hand méglich, sondern provozieren dies auch.

3. Bei groBeren Rechnungen sollten die Schritte des Rechenalgorithmus bzw.
die Teilergebnisse aufgelistet werden. Beim Spaltenaufbau dieser Listen ist
darauf zu achten, daB
e Operationen, die mit Konstanten durchgefiihrt werden, gruppiert sind.

Dies fiihrt zu Vereinfachungen der Rechnung und auch zum vereinfachten
Aufschreiben der Teilergebnisse;

e bei Kettenoperationen eine entsprechende Auswahl der zusammenfaBbaren
Teilergebnisse erfolgt und diese dann in die Liste eingetragen werden;

e bei lingeren Kettenoperationen nicht iiber fiinf bis sieben Operationen
hinausgegangen wird, sonst steigt die Fehlermoglichkeit. Bereits in dieser
GroBenordnung sind Wiederholungen der Rechnung angebracht.

Die Unterteilung der Rechenalgorithmen in auflistbare Schritte bzw. Teil-

ergebnisse lohnt sich, da diese Schritte wiederholbar und damit kontrollierbar

sind. Rechenalgorithmen und Fehlermdglichkeiten miissen immer im Zusam-
menhang gesehen werden.

4. Wir sollten die Rechenaufgabe so aufbereiten, daB der verwendete Taschen-
rechner dieser Aufgabe bestmdoglichst gerecht wird.

Die hier dargestellten Regeln und Empfehlungen kénnen selbstverstiandlich nicht
auf alle Rechenprozesse bezogen sein, sondern sind differenziert fiir die speziellen
Aufgaben zu sehen. Auch die Unterschiedlichkeit der Taschenrechner muB mit
ins Kalkiil gezogen werden.

Weitere Hinweise, die unter einem anderen Aspekt geordnet sind:
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a) Fiir die Nutzung des Taschenrechners lassen sich keine einheitlichen Regeln
hinsichtlich der Vereinfachung mathematischer Ausdriicke geben.

Beispiel: ],’2—7 =3 1/3
Aus 27 1dBt sich die Wurzel einfach ziehen, auch 3 - [ﬁ ist nicht kompliziert
und trotzdem gibt es Unterschiede. ]/E und |/3 ergeben irrationale Zahlen
mit der gleichen relativen Genauigkeit, jedoch ist nach l/ﬁ das Ergebnis

fertig, nach [/3 mufB noch mit 3 multipliziert werden.
Wir wollen damit feststellen, daB unser Taschenrechner die Vereinfachung
von Ausdriicken nicht iberfliissig macht, und trotzdem sind effektive
Rechenalgorithmen, schnelle Rechnungen, eine Erhéhung der Genauigkeit an-
zustreben.
Ein anderes Beispiel: ([/é + [/5)2.
Die Berechnung der Aufgabe, wie sie hier geschrieben ist, bringt ein Er-
gebnis von 17,999999. Man kann natiirlich ahnen, daB hier ein Genauigkeits-
fehler vorhanden ist. Unter Anwendung des Binoms erhalten wir nach Um-
formung der Aufgabe:
8+2-)/16+2=18.
Sie sehen, daB bei einem ,,unrunden* Ergebnis der Gedanke zur Rundung
nahe liegt und auch akzeptabel ist. Damit haben wir das Wesentliche solcher
héufig vorkommenden Aufgaben gezeigt.

b) Die mégliche Genauigkeit unseres Taschenrechners ist entsprechend auszu-
nutzen. Bei einem Taschenrechner ohne halblogarithmische Zahlendarstellung
gibt es nennenswerte Genauigkeitsverluste, wenn das Ergebnis <1 ist.

Beispiel: 1/117 = 0,0085470.
Rechnen wir 1000/117, dann erhalten wir 8,5470085. Sie sehen, da wir im
zweiten Fall mehr giiltige Ziffern erhalten und demzufolge genauer rechnen.
Es darf jedoch nicht vergessen werden, daB wir die 1 mit 1000 multipli-
ziert haben, dies muB dann im Laufe der weiteren Rechnung durch eine
Division durch 1000 wieder riickgingig gemacht werden. Wenn wir viel
mit Teilergebnissen weiterrechnen, sollten wir grundsitzlich vermeiden, Teil-
ergebnisse zu erhalten, die < | sind. Es konnte sonst passieren, daB irgendwann
das Ergebnis 0 wird, ohne daB wir es wollen. Die Begriindung fiir dieses
mogliche Ergebnis 0 miissen wir in der Wiederverwendung von Teilergebnissen
suchen, die ungenau waren und die eine VergroBerung des Fehlers ergaben.
c) ZweckmiBige Umformungen von Formeln und Ausdriicken fiihren oft zu
vorteilhaften Algorithmen. Nehmen wir zur Erlduterung eine vielfach be-
nutzte Aufgabe: Eine Zahlenfolge soll addiert werden! Bei Taschenrechnern
ohne Speicher miissen wir bei komplizierten Gliedern die Teilergebnisse
aufschreiben, und zum SchluB erhalten wir durch Addition der Teiler-
gebnisse das abschlieBende Ergebnis. Es ist durchaus moglich, daB wir
auch ohne Speicher zu diesem Ergebnis kommen, wobei eine kleine Zusatz-
operation erforderlich ist.

Beispiel

A-B+C'D=(—AC',—B+D>-C.
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Wir koénnen also mit Kettenoperationen fliissiger rechnen. Selbstverstindlich
kann diese Methode erweitert werden:

A-B+C-D+ E-F={[<¥+D>-C].%+E}-F.

Also:

A*B+-C+DxC+ F+ExF=.__.

Es lohnt sich, diese Methode hin und wieder anzuwenden. Das gilt fiir die

Taschenrechner ohne Speicher, aber auch fiir wissenschaftliche Taschen-

rechner, die zwar Speicher enthalten, deren Speicher aber wihrend der

Rechnung fiir andere Zahlen benétigt werden.

Bei den meisten Rechenalgorithmen wird der Speicher zum EngpaB. Deshalb

sollte immer sehr sorgfiltig iiberlegt werden, was im Speicher aufgenommen

werden muB und was anders untergebracht werden kann. ZweckmaBig ist es,

solche Zahlen zu speichern,

e die aus anderen Rechnungen entstanden sind und sich nicht leicht merken
lassen;

e die ofter fiir Operationen benétigt werden.

Kurze, aus nur wenigen Stellen bestehende Zahlen muB man nicht unbe-
dingt speichern, deren erneute Eingabe ist unproblematisch. Die Speicher
halt man dann besser fiir Teilergebnisse oder Operanden frei, die mehr-
stellig sind. Fir Operationen mit konstanten Zahlen greifen wir auf den
Konstantenspeicher des Taschenrechners zuriick, sofern ein solcher vorhanden
ist. Notwendige Zugriffe zum Konstantenspeicher sind gruppenweise zusam-
menzufassen, um den Konstantenspeicher nach gewisser Zeit wieder zur
Aufnahme anderer Konstanten frei zu machen.

Speicher konnen vielseitig verwendet werden. ZweckmiBig sind sie auch,
wenn Klammerausdriicke vorhanden sind. Das Auflésen der Klammern er-
folgt von innen nach auBlen. Dabei konnen wir die Regeln der Ketten-
operationen anwenden.

Beispiel

0,27 {9—)/3[7 + (6.3—17)]}.

Wir beginnen mit der Losung der Aufgabe nicht bei 0,27 -9, sondern bei
6,3—17.

Die anzustrebende wirtschaftliche Ausnutzung des Speichers wird durch das
folgende Beispiel illustriert:

Haiufig sind Polynomwerte auszurechnen, z. B.

v=a + b2 + cx + d.

Wird x = 12,435678 angenommen und a, b, ¢ und d sind bekannte Koeffi-
zienten, dann erfolgt die Rechnung (wenn wir ohne Uberlegung beginnen)
wie folgt:

e Berechnung von x°,

Multiplikation mit a,

e Speicherung von ax®,

Berechnung von x?,

Multiplikation mit b,

Addition von bx? zum gespeicherten Wert von ax® usw.
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Dieser Algorithmus ist zu lang und fehleranfallig. Auch muB der x-Wert
dreimal eingegeben werden. Einfacher ist es, den x-Wert einzuspeichern und
dann folgende Schritte auszufiihren:

1. x-a,

2. x-a+ b,

3. (xa+b):x,

4. (x-a+b)-x+ec,

5. (x-a+b)-x+c]-x,

6. [(x-a+b)-x+ ] x+d,

d. h.

XM:ixa+bxMR + c+MR +d =y,

Der eigene Taschenrechner wird vom Nutzer oft auf weitere Rationalisierungs-
moglichkeiten der Rechnung hin untersucht. Fiir solche Untersuchungen
gibt es einfache und aussagekriftige Aufgaben.

Beispiel

37,6° soll von GradmaB in Bogenmall umgerechnet werden. Es sei auf dem
Taschenrechner keine unmittelbare Moglichkeit zur Umrechnung von Grad-
in BogenmaQB vorhanden. Dafiir finden wir aber eine Wechseltastatur, die die
Berechnung von Winkelfunktionen in Grad- oder BogenmaB zulaBt. Wir stellen
zuerst auf Grad ein und berechnen

37.60 SIN 0.61014.

Nun bedienen wir die Wechseltastatur (BogenmaB) und fiihren die Operation
umgekehrt aus:

ARC SIN 0,65624,

dies entspricht dem Wert von 37,6° in BogenmaB.

Nun ein hdufig vorkommendes Beispiel: Von zwei verschiedenen Waren werden
zwei verschiedene Mengen (P, und P,) verkauft. Der Einheitspreis wird mit
g, und ¢, angegeben. Der Endpreis ergibt sich, indem unter Beachtung von
g, und g, und der Mengen P, und P, ein Teilpreis gebildet wird. Der Teilpreis
wird um 259 erweitert, und auBerdem erfolgt ein konstanter Preiszuschlag.
Der Endpreis ergibt sich also aus der Formel:

P=(Py- g+ Py q) 125 + K.

Bei einem solchen Aufgabentyp ist zu erwarten, daB die Aufgabe vielfach
wiederholt werden muB, allerdings mit jeweils anderen Zahlen. Aus diesem
Grund sollte der Rechenalgorithmus sorgfaltig geplant werden. Auch Kontroll-
moglichkeiten sind mit einzubeziehen. Dazu stellen wir uns eine Liste her
(Papier und Bleistift miissen wieder einmal herhalten). Sehen wir uns dies
in Tafel 5.1 an.

In jeder Zeile der Tafel sind verschiedene P,- und P,-Werte angegeben.
Da ¢, und ¢, sowie K als fest bei beiden untersuchten Waren angenommen
werden, erhalten wir am Ende jeder Zeile den Endpreis. Die zweite und
vierte Spalte sind zweckmiBig mit Hilfe einer Multiplikation mit den
Konstanten ¢, und ¢, zu berechnen, d. h., wir rechnen nicht zeilenweise
bis zum Ende durch, sondern fiillen die Spalten 2 und 4 von oben nach unten
aus. Die Situation dndert sich aber, wenn wir an die Berechnung der weiteren
Spalten denken. Hier konnen wir nicht spaltenweise von oben nach unten
ausfiillen, da die jeweils in den Spalten 2 und 4 berechneten Werte im
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Tafel 5.1. Beispiel fiir einen Rechenalgorithmus

1 2 3 4 5 6 7
P, Pq, P, Pyq, Piq, 1,25 (Pyq, + P2q;) 1.25(Pyq, + Pyq;)
+ quz +K
225 366,75 18.2 139230  1759,05 2198,81 2331,31
36.9 601,47 9.1 696,15 1297,62 1622,03 1754,53
18 127,14 1.2 9180
16.0 260,80 79.5 6081.75
4) (O] (12) %) ]
a = 163g, = 765= 13250 A
225 182 2198 81 2331,31
36,9 9.1 1622,02 1754,52
(18) (5

q' = 4,6932515; ¢" = 20,375
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Rechner geloscht wiren und laufend wieder neu eingegeben werden miiBten.
Wir wihlen einen KompromiB: Mit Konstantenspeicherung (¢, und g¢,)
rechnen wir die Spalten 2 und 4 aus, rechnen aber mit jedem ermittelten Wert
gleich zeilenweise bis zum Endpreis nach rechts durch. Die Teilergebnisse, die
das Anzeigeregister enthilt, werden in die Liste eingetragen. In der letzten
Zeile der Tafel (oberer Teil) ist in Klammern die Anzahl der Tastendriicke
zur Ermittlung der jeweiligen Ergebnisse angegeben. Fiir das Endergebnis sind
also je Zeile insgesamt 32 Tastendriicke erforderlich.

Die Ermittlung des Endergebnisses kann weiter rationalisiert werden, wenn
der Taschenrechner einen Speicher hat. Dazu miissen wir unseren Algorithmus
etwas dndern. Wir benétigen die Spalten 2, 4 und 5 nicht, d. h., der
Endpreis ergibt sich aus

P=(P2'q’+Pl)'q”+K,
mit ¢’ =%und q" = q, - 1,25.
1

q; wird im Speicher aufgenommen, und die Operationen werden nach
Tafel 5.1 (unterer Teil) ausgefiihrt. Dies erfolgt zeilenweise. Jetzt benotigen
wir zur Herstellung eines Endergebnisses nur noch 23 Tastendriicke. Mit diesem
Algorithmus haben wir ungefahr 309, der Rechenarbeit gespart und gleich-
zeitig Fehlermoglichkeiten gesenkt.

Die Anzahl der Tastendriicke ist immer noch relativ hoch. Wenn fiir die
unabhéngigen Variablen verschiedene Werte eingesetzt werden und eine Ta-
belle aufgestellt wird, dann wird entsprechend viel Zeit benétigt, obwohl der
Algorithmus innerhalb der Aufgaben gleich bleibt. Hier gibt es zwei Ratio-



nalisierungsmoglichkeiten: Entweder der Algorithmus wird weiter verbessert
(sofern das noch méglich ist), oder es werden programmierbare Taschen-
rechner verwendet.

5.2. Alltigliche Aufgaben fiir Taschenrechner

Wir werden uns nun einige Beispiele ansehen, wie wir den Taschenrechner
fiir alltagliche Aufgaben nutzen und welche Anforderungen wir dabei an ihn
stellen konnen. Die Moglichkeiten der Anwendungsbeispiele sind natiirlich enorm
groB, auch die Anwendungsgebiete sind verschieden. Es geht in diesem Abschnitt
weniger um die Vollzdhligkeit, sondern vielmehr um das Verstindlichmachen
einiger ausgewihlter Beispiele. Die Leser sollten die Beispiele und auch einige
Aufgaben iiben, um eine gewisse Fertigkeit zu erhalten.

Zu den Anwendungsmoglichkeiten geben wir keine Formeln und Zusammen-
hénge an, denn diese sind einfach zusammenstellbar.

Haushalt und Freizeit

Kontrolle von Rechnungen

Im Haushalt erhalten wir monatlich mehrere verschiedene Rechnungen (Elektro-
energie-, Gas-, Heizungsabrechnungen, Ratenriickzahlung eines Kredits oder nach
Teilzahlungsbedingungen usw.). Die Kontrolle dieser Rechnungen sollte nicht nur
erfolgen, um ggf. reklamieren zu kénnen. Vielmehr geht es bei diesen Kontrollen
um eine bessere Uberwachung unserer mehr oder weniger groBen Haushaltmittel
und die dabei auftretenden Relationsédnderungen. Wir konnen-bei der Verwen-
dung von Taschenrechnern zwar direkt keine finanziellen Mittel einsparen, jedoch
konnen wir unseren ,,Sparplan besser iiberwachen und vielleicht auch einhalten.
Bei der Kontrolle der Ratenriickzahlung ist jedoch Vorsicht geboten, denn die
auftretenden Zinsen kommen zu dem zuriickzuzahlenden Betrag hinzu. Zinssatz
und Art der Zinsrechnung (Zeitrdume, Rundung usw.) miissen bekannt sein,
sonst bekommen wir keine exakten Ergebnisse unserer Kontrollrechnungen.

Kostenrechnungen und deren Beziehungen

Fiir unsere Rechnungen miissen wir einen Bezugszeitraum wihlen (zweckmiBig
ist ein Monat). Fiir diesen Zeitraum kénnen wir alle Einnahmen und Ausgaben
entsprechend erfassen, summieren sowie Einnahmen und Ausgaben miteinander
vergleichen. Auch eine Prozentrechnung iiber Ausgabearten kann man aufstellen,
um iiber die Anteile von Kleidung, Lebensmitteln, GenuBmitteln, Miete, Kultur,
Sport usw. an den Gesamtausgaben Bescheid zu wissen. Eine laufende Statistik
dieser Art iiber Monate hinweg wird recht aussagekriftig, denn wir erkennen
Verinderungen der Prozentsitze der genannten Ausgabenkategorien (positiver
oder negativer Art). Entsprechende SchluBfolgerungen fiir weitere Ausgaben
konnen gezogen werden (ggf. auch nur gute Vorsitze). Somit sind wir unter
Nutzung des Taschenrechners in der Lage, Einnahmen und Ausgaben miteinander
zu vergleichen und zielstrebig an der Realisierung des vorgesehenen Sparens
zu wirken.
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Mengenberechnungen bei Kochrezepten

Die in Kochbiichern angegebenen Mengen, die fiir verschiedene Speisen benétigt
werden, sind normiert. Es ist meist erforderlich, daB wir diese Mengen auf unseren
Bedarf umrechnen. Aber auch aus alten oder ausldndischen Kochbiichern kén-
nen die ungewohnten oder wenig bekannten MaBeinheiten auf gebrduchliche
MaBeinheiten umgerechnet werden. Diese Aussagen treffen natiirlich auch auf
diverse Getrianke zu, bei denen die Anzahl der Giste und deren Trinkgewohnhei-
ten eine wesentliche Rolle spielen. Erhalten wir Besuch, kénnen wir auch mit dem
Taschenrechner vorher bilanzieren, wieviel Nahrungs- und GenuBmittel u. a.
entsprechend der Gésteanzahl benétigt werden.

Berechnung von Reiserouten

Auch bei dieser Aufgabe konnen wir uns gut des Taschenrechners bedienen.
So lassen sich Teilentfernungen in verschiedenen Varianten addieren, an-
schlieBend vergleichen und schlieBlich unter Beachtung mdéglicher Besonderheiten
eine Auswahl treffen. Auch die Berechnung von Benzinkosten und anderen
Fahrtkosten sind bequem zu erfassen, um so eine Entscheidung zu treffen. Die
verschiedensten Problemstellungen konnen durch leichte und genaue Rechnungen
mit dem Taschenrechner unterstiitzt werden.

Hilfe fiir Gewichtsreduzierungen

Verschiedentlich wird das Ziel gestellt, das Korpergewicht zu reduzieren. Die
Griinde dafiir interessieren hier nicht. Es geht aber um Hinweise, wie der
Taschenrechner zu diesem — manchmal nicht leichten — Unternehmen bei-
tragen kann. Oft sind im Handel Kalorientabellen® iiber die einzelnen Nahrungs-
und GenuBmittelarten vorhanden. Damit kann man unter Verwendung des
Taschenrechners die aufgenommene Kalorienmenge bestimmen. Dagegengesetzt
werden muB der Kalorienverbrauch, der sich aus unserer Lebensweise, aus der Art
der durchzufiihrenden Arbeit, aus dem taglichen Anteil des Sports u. a. ergibt.
Aufgenommene und abgegebene Kalorien sind dann zu vergleichen. Bei der
Gewichtsreduzierung muB iiber lingere Zeit hinweg die Menge der abgegebenen
Kalorien groBer sein als die Menge der aufgenommenen. Es ist uns klar, daB diese
Rechnungen mit dem Taschenrechner keine genaue Kalorienbilanzierung ergeben
konnen, jedoch sind verwendbare Ergebnisse moglich. Allein die Nutzung des
Taschenrechners bringt natiirlich noch keine Gewichtsreduzierung, das Bemiihen,
weniger zu sich zu nehmen, diirfte entscheidend sein (vor allem, wenn es einge-
halten wird).

Ein Spielzeug in unserer Freizeit

Fiir die Freizeitgestaltung kann unser Taschenrechner ebenfalls recht niitzlich
sein. Es existieren bereits viele Spiele mit dem Taschenrechner, die allein, mit zwei
oder mehreren Personen durchgefiihrt werden konnen. Sehen Sie sich dazu die
Aufgaben im Abschn. 9. an.

') Die Wirmeeinheit Kalorie (cal) ist nach dem ,Internationalen Einheitensystem™ (SI) durch die Einheit
Joule (J) zu ersetzen. | Kalorie (cal) = 4,19 Joule (J).
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Vereinfachung der Planung von Haushaltarbeiten

Beispiele solcher Berechnungen sind vorgesehene Tapezierarbeiten, Verlegen von
Rohren, Setzen einer neuen Wand usw. Bei richtigen Messungen kénnen sich
unmittelbar Berechnungen mit dem Taschenrechner anschlieBen, wieviel Tapete,
welche Rohrlidngen und wieviel Ziegelsteine erforderlich sind. Wer bereits fiir
solche Regelungen einen Taschenrechner zu Hilfe genommen hat, wird kiinftig
immer diesen Weg beschreiten. Nichts ist problematischer, als z. B. beim
Tapezieren zu wenig Tapete gekauft zu haben (da ggf. ein Nachkauf mit dem
gleichen Muster oder Farbton nicht méglich oder gerade Sonntag ist). Aber auch
zu viel gekaufte Tapete ist unzweckmiBig, da unsere Geldbérse unniitz belastet
wird.

Arbeitsplatz und Biiro

Die vielfaltigen Moglichkeiten der Taschenrechneranwendung, die am Arbeits-
platz bestehen, konnen hier nicht alle aufgezihlt werden.

Bereits mit einem einfachen Taschenrechner sind folgende Rechnungen mog-
lich:

e bei bekanntem Stiickpreis und bekannter Menge kann der Gesamtpreis be-
rechnet und kontrolliert werden;

Zusammenfassung von Teilpreisen zu Gesamtpreisen oder deren Kontrolle;
Berechnungen fiir das Kassenhauptbuch oder Kontrollrechnungen;

Lohn- und Gehaltsberechnungen;

Kalkulationen verschiedenster Art;

Basisdatenverarbeitung in kleinem Umfang;

Arbeitszeitbilanzierungen;

Berechnung von Mischungsverhéltnissen;

Preisindexberechnungen;

Durchschnittsberechnungen;

Geldwechselrechnungen;

Fliachen- und Volumenberechnungen;;

Umrechnungen zwischen spezifischem Gewicht, Volumen und Gewicht;
Berechnung von Umdrehungszahlen und Ubersetzungsverhiltnissen;
Berechnung von Schraubverbindungen ;

Zahnradberechnungen;

auf verschiedenen Fachgebieten unterschiedlichste Additionen, Multiplikatio-
nen, Dreisatzrechnungen und Rechnungen mit einfachen Formeln.

5.3. Kompliziertere Rechnungen

Im folgenden werden fiir einige komplexe Aufgaben die Zusammenhinge darge-
legt sowie Methoden und Mdéglichkeiten zu deren Losung untersucht. Je kompli-
zierter die Aufgaben sind, um so mehr ergibt sich die Notwendigkeit, einen
Taschenrechner mit besseren Moglichkeiten (z. B. wissenschaftlichen Taschen-
rechner statt eines einfachen Taschenrechners) zu verwenden. Sind diese Aufgaben
oft zu wiederholen, dann besteht die Forderung nach einem programmierbaren
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Taschenrechner, da entsprechende Speicher vorhanden sind, das Programm fiir
wiederholte Rechnungen gespeichert und die Anzahl der verwendbaren Funk-
tionen relativ hoch ist. Aber auch nichtprogrammierbare Taschenrechner, vor-
nehmlich wissenschaftliche Taschenrechner, konnen Aufgaben mit entsprechen-
dem Schwierigkeitsgrad 16sen.

Einfache Taschenrechner sind in der Lage, einen Teil der komplizierten Aufgaben
zu 16sen. Das Verhiltnis zwischen Aufgabe und Moglichkeit des Rechners ist aber
vom Nutzer stets zu beachten. Bei den komplizierten Aufgaben, gleich welcher Ta-
schenrechner benutzt wird, ist ein zweckmaBiger Algorithmus anzuwenden.
Eine Ableitung von Formeln und die genaue Erlauterung der Algorithmen kann
nicht unsere Aufgabe sein, dazu existieren entsprechende Fachbiicher. Wir werden
uns auf die Anwendung von Formeln und Algorithmen mit dem Taschen-
rechner konzentrieren. Anders ausgedriickt: Wir untersuchen die Anwendbarkeit
von Formeln und Algorithmen mit Taschenrechnern. Dabei lernen wir gleich-
zeitig die Anwendungsgrenzen der Taschenrechner kennen und konnen uns einen
Begriff von den Moglichkeiten groBerer Rechner machen.

Nun zu einigen Aufgaben.

Kalender

Es ist zu ermitteln, auf welchen Wochentag ein beliebiger Kalendertag fillt.
AuBerdem soll berechnet werden, wieviel Tage zwei Daten voneinander entfernt
sind. Der hierfiir verwendete Algorithmus eignet sich fiir Daten zwischen dem
1. Miérz 1900 und dem 28. Februar 2100 (es lassen sich aber durch Ver-
dnderungen am Algorithmus die Grenzen auch noch weiter verschieben).
Folgende Formel wird verwendet:

Y = [365,25 - A] + [30,6 - B] + T — 694066,
mit den Werten fiir 4 und B aus Tafel 5.2. J ist die Jahreszahl des Datums, M
der Monat und T der Tag.

Tafel 5.2. Zur Ermittlung eines Kalendertages

M 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12
Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

A J-1J—=-11J J J J J J J J J J

B 14 15 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Beispiel

19. Januar 1978 mit J = 1978;
M = 1;
T = 19.

Zur Berechnung von Y multiplizieren wir zuerst innerhalb der eckigen Klam-
mern, von diesen Teilprodukten verwenden wir aber nur jeweils den ganzen Teil,
der gebrochene Teil der Teilprodukte in den eckigen Klammern wird abge-
trennt.
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Wenn wir nun wissen wollen, wieviel Tage zwei gegebene Daten voneinander
entfernt sind, dann berechnen wir fiir diese Daten die Y-Werte. Die Differenz
beider Y-Werte ist die Anzahl der vergangenen Tage.
Beispiel

19. Januar 1978 und 4. September 1978.

Y, = [365,25 - 1977] + [30,6 - 14] + 19 — 694066 ;

Y, = [365,25 - 1978] + [30,6 - 10] + 4 — 694066;

Y, = 722099, (25) + 428, (4) + 19 — 694066;

Y, = 722464, (50) + 306, (0) + 4 — 694066,

Y, = 28480; Y, = 28708;

Y =Y, — Y, = 228 Tage.
Um den Wochentag eines Kalendertags zu ermitteln, benétigen wir den Y-Wert.
Wir haben

o den Y-Wert durch 7 zu dividieren;

e von Quotienten nur den gebrochenen Teil zu verwenden, der ganze Teil
wird abgestrichen;

e diesen gebrochenen Teil mit 7 zu multiplizieren;

o festzustellen, welche Ziffer zwischen 0 und 6 dem zuletzt entstandenen Produkt
am nédchsten ist.

Es gilt:
0 Sonntag, 1 Montag, 2 Dienstag,
3 Mittwoch, 4 Donnerstag, 5 Freitag,
6 Sonnabend.
Beispiele
19. Januar 1978, Y = 28480
28480/7 = 4068,57 . . .
0,57 -7 = 3,99
Der Tag war ein Donnerstag.
4. September 1978, Y = 28708
28708/7 = 4101,14 . ..
0,14 -7 = 0,98

Der Tag war ein Montag.

Zufallszahlen

Wird ein Geldstiick hochgeworfen, dann kénnen wir nach dem Herunterfallen
entweder Wappen oder Zahl sehen. Dieses Ergebnis ist zufdllig. Es ist auch
zufillig, wenn wir wiirfeln und eine der sechs méglichen Ziffern gewiirfelt haben.
Der Taschenrechner ist nicht geeignet, um exakte Zufallszahlen zu berechnen.
Allerdings ist der Nutzer eines Taschenrechners auch nicht in der Lage, auf
Anbhieb festzustellen, ob eine vom Taschenrechner berechnete Zahlenfolge Zu-
sammenhinge enthilt oder nicht. Mit bestimmten Algorithmen ermittelte Zahlen-
folgen wollen wir eine Folge scheinbarer Zufallszahlen (Pseudozufallszahlen)
nennen. Zur Ermittlung solcher Folgen geben wir einige Formeln an:

a) Die gleichmiBig verteilten Pseudozufallszahlen zwischen 0 und 1 ermitteln
wir nach
Mevy = {(n + n)°} mitk=0,1,2,...
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Vom entstehenden Ergebnis wird nur der gebrochene Teil verwendet, der

nun zwischen 0 und 1 liegen muB. Dies ist durch die geschweiften Klammern

angegeben. Als n, konnen wir einen beliebigen echten Bruch verwenden,

z. B. ny = 1/2. Daraus ergeben sich die Pseudozufallszahlen

0,40799; 0,49023; 0,86326; 0,22630;

Der angegebene Algorithmus ist einfach, jedoch sind die entstandenen Pseudo-

zufallszahlen nicht mit exakten mathematischen Mitteln erreicht worden.
b) Zwischen 0 und 199017 wollen wir gleichméBig verteilte Pseudozufallszahlen

ermitteln.

Wir verwenden

n4y = (a-n + c)ymod m

mit ¢ = 99991; m = 199017, a = 24298.

mod m bedeutet, daB der in den Klammern stehende Wert durch m zu

dividieren ist und der Rest als Pseudozufallzahl verwendet wird. Die Ermitt-

lung des Restes ist dabei etwas umstindlich. n, ist ein wéihlbarer Ausgangs-

wert. Fiir diesen Algorithmus benétigen wir einen Taschenrechner, der minde-

stens zehn Stellen anzeigen kann.

Statistische Rechnungen

Oft verwendete einfache Formeln
Arithmetisches Mittel von (xy, X3, X3, ..., X,)

Taschenrechner, die fiir statistischen Rechnungen geeignet sind, haben meist
Maglichkeiten, um die statistischen Daten automatisch in verschiedenen Speicher-
platzen aufzunehmen. Dabei erfolgt ein laufender Aufbau von Teilergebnissen
bis zum Endergebnis fiir n, x; und Zx}. Mit der Aufnahme eines neuen
x-Wertes konnen die genannten drei Teilergebnisse aktualisiert werden. Xx;
und Zx? sind damit relativ einfach zu berechnen, fiir ihre Berechnung brauchen
die x-Werte nicht nochmals separat eingegeben zu werden. Operationen mit
Speicherplitzen sind dabei erforderlich.

Kovarianz (zu den Punktpaaren x; und y;)

(Fow-t5uts)

i=1




Normalverteilung

. 2 I 2
fx)=— | e * dd
I/E!

~1—e (@t +af +ab),
mit a; = 0,348042; a, = —0,0958798;
ay = 0,7478556;
1

'S 047047 x
Es wird eine Genauigkeit von etwa 2 - 10~ erreicht.

Anpassungsuntersuchungen

Das MaB der Anpassungsgiite geben wir an mit:
= i (he — pi)? .
k=1 Px

h, empirische Haufigkeit,
P theoretische Haufigkeit,
r Anzahl der Klassen.

Die y?>-Werte konnen statistischen Biichern entnommen werden.

Werte fiir Fakultiiten

n=nmn—1DHmn-—2)..12)(1).
Ist n sehr groB, dann besteht die Naherungslosung

n'xn"e™" )/ 2mn (] +%>
n

Lineare Regression (Trendanalyse)

Gegeben sind n Punkte mit den Koordinaten x; und y;. Zu diesen Punkten ist
die am besten geeignete Gerade (die Regressionsgerade) zu ermitteln (siche Bild
5.1). Die Gleichung der Geraden lautet:

yv=mx+b;
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Wenn die Abstinde zwischen den x;-Werten gleich sind, also eine gleiche
Schrittweite haben, dann gilt:

Siv—+ Ty

i=1
n(n® - 1)
6

1 & n+1

b=;,~;,y"~ 2 -m.

Die angegebenen Formeln sind in vielen Fachgebieten anwendbar, z. B. in der
Wirtschaft als Trendberechnung, in der Technik als Auswertung von MeBergeb-
nissen. Es wird bei einfachen Taschenrechnern etwas umstéindlich sein, mit diesen
Formeln zu rechnen, doch moglich ist es auch. Es gibt auch Spezialtaschen-
rechner, die die zu den Formeln gehorenden Programme enthalten. Dabei
miissen die notwendigen Koordinaten der Punkte eingegeben werden, anschlie-
Bend geniigt ein einziger Tastendruck, um die Regressionsgerade zu berechnen
und anzuzeigen.

’

4

e ;(x, %

Bild 5.1. Lineare Regression

X

Kurvenanpassung — exponentielle Kurve

Gegeben sind n Punkte mit den Koordinaten x; und y;. Gesucht ist die zu
den Punkten am besten angepaBte exponentielle Kurve bzw. deren Parameter.
bx
y=a-¢e

Txlny, -+ (£x)(ZIny)

b
Lt - (L)
g oMy X
n n
i=12..,n

Numerische Verfahren

Newton-Raphson-Verfahren

Oft treffen wir Aufgaben an, bei denen Wurzeln zu ermitteln sind. Unter
Beachtung des Bildes 5.2 wollen wir eine Wurzel bestimmen. Das Newton-
Raphson-Verfahren konvergiert relativ schnell, d. h., die Wurzel ist mit einer
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bestimmten geforderten Genauigkeit bald ermittelt. Das Verfahren baut auf Ele-
menten der Differentialrechnung auf. An einer geschitzten Stelle x, wird durch
die erste Ableitung zur gegebenen Funktion die Tangente im Punkt (x,, f (xp))
gebildet. Durch Schnitt dieser Tangente mit der x-Achse ergibt sich ein leicht
berechenbares x; (ein verbesserter Naherungswert). Das Verfahren wird mit
der Ermittlung von x,, x5 usw. fortgesetzt, bis uns der Wert ausreichend genau
erscheint. Diese Genauigkeit 148t sich berechnen.

Allgemein gilt:
_ S(x)
Xn+1 = Xp f(x,,)’ n—0,1,2,...
Beispiel

Wir wollen die Wurzel von
e* + 2x = 10 ermitteln.
Wir formen um und erhalten
) =€ +2x—10.
Der geschitzte Wert sei x, = 3.
Es folgt
S (x0)

Xo — ’
° [ (x)
Nach diesem Verfahren erhalten wir weiter
X3 = 1,909;
X3 = 1,8444
Schritt fiir Schritt ndhern wir uns der Nullstelle, die 1,842828 ist.
Ist f'(x) schwer berechenbar, dann verwenden wir

. n+ On -1 _
xn+l=xn—on[%-l:| 6,.'_-10 S'Xn

x, = 2,271671.

1 =

Ix)

% X3 X, ;(0 X Bild 5.2. Wurzelberechnung mit dem Newton-Raphson-Verfahren

Wurzelberechnung mit einem Iterationsverfahren
Die Aufgabe, eine Wurzel zu berechnen, kann manchmal vereinfacht werden.
Wenn z. B. von
Vx+5—x=0
eine Wurzel berechnet werden soll, dann kénnen wir umformen
x=}x+5=0¢x).
Im Bild 5.3 ist das Herangehen anschaulich dargestellt. Der Schnittpunkt von

n=x und y,=}x+5
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l1aBt das Ablesen der Wurzel auf der x-Achse zu. Benutzen wir aber zum
Wourzelziehen den Taschenrechner, so losen wir die Aufgabe schrittweise. Mit

einem angenommenen Wert fiir x, wird ¢(x,) = \/-\‘o + 5 = x, berechnet.
Dieser Ndherungswert x, ist besser als der angenommene Wert x,. GleichermaBen
berechnen wir aus x, den Wert x,. Im Bild 5.3 ist ersichtlich, daB eine gute
Konvergenz vorhanden ist. Wenn z. B. x, = 0 angenommen wird, ergibt sich

@(xo) = x; = 2,236 ;

o(x,) = x; = 2,6899 ;

@(xy) = x3 = 2,7730 ;

Wir ndhern uns schrittweise dem Wert 2,7912844, dem zu ermittelnden Wurzel-
wert.

Dieser erlduterte Algorithmus erfordert aber etwas Vorsicht, denn eine Divergenz
ist nicht auszuschlieBen. Es ist ratsam, vor der niherungsweisen Losung mit dem
Taschenrechner eine ungefdhre grafische Darstellung fiir die beiden Funktioren
anzufertigen, ohne gleich eine exakte grafische Losung anzustreben.

Bild 5.3. Wurzelberechnung mit schrittweiser Ndherung

Integration (Simpson-Regel)

Sind von einer Funktion die Werte fir x,, x,, ..., x, (in gleichen Abstinden
auf der x-Achse) bekannt, dann kann diese Funktion mit der Simpson-Regel
integriert werden.

Xn

j‘ f(x)dx= g[f(xo) +4f(x;) +2f(x3) +4f(x3) +
" e A 3) + 20 () + 4f(x, ) + f(x,)]-

h ist die Schrittweite auf der x-Achse, n die Anzahl der Intervalle 2,4, 6, . ..

Numerische Losungen von Differentialgleichungen erster Ordnung

Bei solchen Aufgaben ist die Grenze der Taschenrechner erreicht. Taschenrechner
konnen nur zu einfachen numerischen Losungen beitragen:

y=fxy. _
Wenn x, und y, die Anfangswerte sind, dann sind folgende Verfahren anwend-
bar:
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a) Euler-Verfahren
h R
Yne1 = Vn + E [f(xm yn) + f(xn +12Vn+ l)] N

j)n+ 1 = Jn + hf(xm }n) ’
h muB entsprechend zweckmiBig gewihlt werden.

b) Runge-Kutta-Verfahren (numerische Losung dritter Ordnung)
1 2 1
Yn+1=DVn + Ek‘ + -k, + - k3

3 6
kl =f(-\‘myn) h 5

h ki
kz—f<xn+3q }n+—2')'h,
k3 =f(x,,+h,y,,—k1 +2k2)h

Das Runge-Kutta-Verfahren fiihrt zu einem genaueren Ergebnis, jedoch sind
zur Losung mehrere Operationen erforderlich.

Geldrechnungen

Bei Geldrechnungen gibt es unterschiedliche Arten. Taschenrechner, die fir
spezielle Geldrechnungen vorgesehen sind, haben meist die dafiir notwendigen
Tasten. Bei programmierbaren Taschenrechnern werden hiufig zweckmibBige
Programme fiir Geldrechnungen vom Hersteller mitgeliefert.

Ratenriickzahlung

Im Bild 5.4 ist dargestellt, wie ein entsprechender Geldbetrag in gleichen Teilen
und gleichen Zeitabstdnden zuriickgezahlt wird. Am Ende eines Zeitraums kann
man jeweils feststellen, wieviel Geld noch zuriickzuzahlen ist. Davon werden aber
noch die Zinsen berechnet und dem noch zuriickzuzahlenden Betrag zugeschlagen.
Aus Bild 5.4 ist zu erkennen, daB am Anfang zu dem ausgelichenen Betrag
die Zinsen addiert werden miissen.
Es gilt:

T,=T+ k"' - R{(l + k) (H'k#}

mit T als Anfangsbetrag, der zuriickzuzahlen ist, T, als jeweils noch filligem
Betrag, wenn bereits n Raten gezahlt wurden.

(T+k)T |-

T

Bild5.4. Ratenriickzahlungen mit jeweils einer Rate R
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Soll ermittelt werden, wann die Riickzahlung beendet ist, also 7, = 0, dann
gilt:

_ 1— (1 +k" _ k )

T = Rf bzw.R—T—l_(l+k)_,,
_ _ln (1 — kT/R)
In(1 + k)

T ausgeliechene Summe,

R jeweils zuriickgezahlter Betrag (die Rate),

k Zinssatz,

n Anzahl der Riickzahlungen.
Sind von diesen vier Parametern drei bekannt, kann der vierte berechnet werden.
(Zu beachten ist, daB Sparkassen etwas anders rechnen und daB bei unseren
Gegenrechnungen kleinere Differenzen auftreten konnen.)

Zinseszinsrechnungen
Wenn ein Geldbetrag P bei einem Zinssatz von k gegeben ist, dann erhalten
wir nach n Perioden einen Betrag B:
B=P(1 + k)" bzw.
n = In B/P
T Il 4k
Ahnliche Aufgaben ergeben sich, wenn der Betrag ermittelt werden soll, der nach
n Perioden vorhanden ist. Dabei soll periodisch die Geldsumme R eingezahlt
werden. Der Zinssatz ist k.

B= g[(l R — (1 + k),

bzw.

P=B( +k".

B
ln[ik+(l+ k)]
In(1+ k)

Bk
R= .
I+ k)" +(1+k)

Geometrische Rechnungen

Taschenrechner fiir wissenschaftliche Zwecke haben meist umfangreiche Mog-
lichkeiten fiir trigonometrische Berechnungen und sind gut fiir geometrische
Vermessungsrechnungen und andere Rechnungen geeignet. Die Eigenschaft
des Taschenrechners, daB er tragbar ist, fithrt bei Vermessungsarbeiten zu einem
groBen Zeitgewinn, da unmittelbar bei der Vermessung notwendige Zwischen-
rechnungen ausgefiihrt werden konnen. Genauigkeit und Ubersichtlichkeit der
Vermessungen werden dadurch positiv beeinfluBt. Berechnungen im Biiro sind
dann auf ein entsprechendes MindestmaB reduzierbar.

Die in der Praxis vorkommenden Aufgaben sind sehr unterschiedlich. Es ist
deshalb erforderlich, die Algorithmen fiir solche Rechnungen zweckmaBig auf-
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zubereiten. Meist verwendet man zusammengefaBte Formeln, die eine groBe
Genauigkeit erfordern und oft die verschiedenartigsten Operationen notwendig
machen. Dies wollen wir uns an zwei Beispielen ansehen.

Vieleckberechnungen

Nach Bild 5.5 sind die Entfernungen zwischen den Punkten des Vielecks und
die Winkel a; gegeben. Sind die Koordinaten eines Punktes (z. B. X;, Y,)
bekannt, dann konnen die Koordinaten aller Punkte und die Vieleckfliche
berechnet werden.

Yi,, =Y, + H;sing; ;
i+1 = X,‘l‘ Hl'cosa,';
miti=1,2,3,..,n;

1
A ='2‘[(Y2 + V)X, — X))+ (Y + )X, — X,) +

+ (Yn + Yl) (Xl - Xn)] .

(Selbstverstiandlich besteht auch die Mdoglichkeit, die von den Seiten einge-
schlossenen Winkel zu messen und von diesen Winkeln auszugehen. Das Beispiel
soll eine von mehreren Losungsmoglichkeiten angeben.)

Bild5.5. Vieleckberechnungen

Dreieckberechnungen

Wenn gemidB Bild 5.6 von einem Dreieck zwei Seiten und ein Winkel gegeben
sind, dann koénnen die iibrigen GroBen (eine Seite und zwei Winkel) berechnet
werden.

. Csinf
y = arc sin ;
a=180°—(B +7);
Bsin a
T sing
¢ 8
7] z
A Bild 5.6. Dreieckberechnungen
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Algebra

In den Programmspeichern der Taschenrechner befinden sich die verschiedendsten
Programme, die jeweils durch die Funktionstasten aufgerufen werden. Das sind
z. B. Programme zur Losung von Aufgaben mit komplexen Zahlen, von Glei-
chungssystemen mit mehreren Unbekannten. Es wire miiBig, Erlduterungen nach
dem Vollstiandigkeitsprinzip anzufangen. Es werden deshalb nur einige typische,
oft benotigte Aufgaben mit Beispielcharakter angegeben.

Zahlenkonvertierung

Ganze Zahlen koénnen mit dem folgenden Algorithmus aus dem Dezimalsystem
in das Dualsystem konvertiert werden.

Beispiel (431),, = (x),

Die gegebene Dezimalzahl wird schrittweise durch 2 dividiert. Enthélt der Quotient
einen Bruch (0,5), so wird dieser Bruch subtrahiert, und wir schreiben dafiir
an einer bestimmten Stelle der Dualzahl eine 1. Entsteht im Quotienten kein

Bruch, so schreiben wir eine 0 an die entsprechende Stelle der Dualzahl.
431

215,5 —0,5 1
107,5 —0,5 1
53,5 —0,5 1
26,5 —0,5 1
13 0
6,5 —0,5 1

3 0
1,5 —0,5 1
0,5 -0,5 1

Das Ergebnis ist

(431),o = 110101111, .
Soll ein echter Dezimalbruch in das Dualsystem konvertiert werden, so multi-
plizieren wir den Bruch schrittweise mit 2. Ist jeweils das Teilprodukt wieder
ein echter Bruch, so verwenden wir die Dualziffer 0; ist es ein unechter Bruch
(es kann als ganze Zahl nur die 1 vorkommen), so subtrahieren wir die 1
und verwenden diese 1 fiir die Dualzahl an der betreffenden Stelle.
Beispiel

(0,321),0 = (x),

0.642

1,284 —1

0,568

1,136 —1

0,272

0,544

1,088 —1

—_ 0 O0O= O —~O

Das Ergebnis lautet

(0,321),, = 0,0101001 ..., .
Werden gemischte Dezimalzahlen kcnvertiert, so sind nach der angegebenen
Vorschrift der ganze und der echt gebrochene Teil getrennt zu konvertieren.
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Beim Rekonvertieren (Dualzahlen in Dezimalzahlen umwandeln) wird ein dhn-
liches Verfahren verwendet :

(101101), = 125 +0-2* +1-224+1-2240-2' +1-2°
also:

(((Q+0)-2+1)-2+1)-2+40)-2+1=45.
SinngemafB:

0,01101), =0-2"1 4+ 1272 41:-2340-27% 41273

also:

1 1 1 1 |
240)mq1)—51)-L40). 2 =040625.
<<((2*>2+>2+ ) 27 ) >

GroBter gemeinsamer Teiler

Ist von zwei Zahlen der groBten gemeinsame Teiler zu ermitteln, so kann der
Algorithmus nach Euklid angewendet werden. Es erfolgt die Division beider
Zahlen, der entstehende Rest wird weiterverwendet, indem die kleinere der
gegebenen Zahlen durch den entstehenden Rest dividiert wird, usw. Der groSte
gemeinsame Teiler entsteht, wenn ein Rest von 0 erreicht ist.

Beispiel
Gesucht ist der groBte gemeinsame Teiler der Zahlen 1551 und 611!
Losung

1551:611 = ... Rest 329 ;

611:329 = ... Rest 282

329:282 = ... Rest 47

282: 47 = .. Rest 0
Der grolite gemeinsame Teiler ist 47.
Wenn die beiden gegebenen Zahlen in der GroBenordnung anniithernd gleich
sind. dann ermitteln wir den Rest nicht mit dem angegebenen Algorithmus,
sondern subtrahieren wiederholt, bis die Differenz kleiner ist als der Subtrahend.
Beispiel

1551:611 = 2,538461
Dar4us ergibt sich, daB wir von 1551 zweimal 611 subtrahieren und

1551 — 611 — 611 = 329 erhalten.

Kleinstes gemeinsames Vielfaches

Zur Ermittlung des kleinsten gemeinsamen Vielfachen wird erst der groBte gemein-
same Teiler berechnet, damit wird dann das Produkt der beiden Zahlen
dividiert. Von 1551 und 611 ist das kleinste gemeinsame Vielfache (den bereits
berechneten groBten gemeinsamen Teiler verwenden wir):

1551 - 611
———-- = 20163 .
47
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6. Algorithmen zur Berechnung
komplizierter Funktionen
mit einfachen Taschenrechnern

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit solchen Algorithmen beschiftigen,
deren Anwendung die Moglichkeiten der einfachen Taschenrechner erhéht.

e Wir wollen zeigen, wie mit entsprechenden Algorithmen ohne groBen Aufwand
Funktionswerte berechnet werden konnen, die ausreichend genau sind. Dies
ist bereits mit einfachen Taschenrechnern maglich.

e Wir wollen zeigen, was sich hinter dem Tastendruck eines wissenschaftlichen
Taschenrechners verbirgt. Dies konnen wir deutlich machen, indem wir das
gleiche Problem algorithmisch aufbereiten und einem einfachen Taschenrechner
anvertrauen. Dabei wird die Anzahl der Tastendriicke natiirlich groBer sein
als bei einem wissenschaftlichen Taschenrechner.

Bei trigonometrischen oder exponentiellen Funktionen benétigen wir zur Funk-
tionswertberechnung mit einem wissenschaftlichen Taschenrechner nicht nur
schlechthin die entsprechende Taste fiir die genannten Funktionen. Auch hierbei
wird ein vorgeschriebener Algorithmus abgearbeitet. Dieser ist im Programm-
speicher des Rechners enthalten. Er wird durch den Tastendruck der Funktion
aufgerufen und dann automatisch abgearbeitet. Nach auBen hin hat es den
Anschein, als wenn direkt mit dem Tastendruck die Anzeige des Funktions-
werts erfolgt, auch wenn manchmal dafiir Zeiten von 1 bis 2 Sekunden erforder-
lich sind. Die im Programmspeicher enthaltenen Algorithmen sind nicht 16schbar,
sie sind fest im Taschenrechner enthalten. Anders ist das bei einem einfachen
Taschenrechner. Dieser hat nicht die vielen eingespeicherten Algorithmen wie ein
wissenschaftlicher Taschenrechner. Natiirlich sind auch alle diejenigen Algo-
rithmen enthalten, die zu den angegebenen Tasten gehoren, weitere Algorithmen
fehlen jedoch. Der Nutzer des einfachen Taschenrechners muB, um kompli-
zierte Funktionen 16sen zu kénnen bzw. deren Funktionswerte zu berechnen,
ein eigenes Programm (den Algorithmus) aufstellen. Zur Abarbeitung des
Algorithmus sind dann mehrere Tasten zu drichen. Der Nutzer muB sich dabei
natiirlich wesentlich mehr konzentrieren, um Fehler beim Algorithmus, bei der
Eingabe von Werten und auch hinsichtlich der Genauigkeit der Rechnung auszu-
schlieBen. Die Berechnung von Funktionswerten dauert dann selbstverstiandlich
langer.

Die vorgestellten Algorithmen sind hinsichtlich der Genauigkeit von der Wahl
des Wertes der unabhingigen Variablen, dem Argument, abhingig. Es werden
bei den erlduterten Aufgaben Hinweise iiber das mogliche Argument gegeben.
Die Fehler sind meist dann am groBten, wenn das Ende des moglichen Bereichs
des Arguments erreicht ist. Bei Werten in der Mitte des Bereichs sind entsprechend
kleine Fehler zu erwarten. Diese Aussagen treffen in der Regel zu, es gibt
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allerdings auch Ausnahmen. Es ist auch logisch, daB Fehler bei Néaherungs-
verfahren gréBer sind als Genauigkeitsverluste (z. B. durch Rundungen) bei
exakten Berechnungen. Beachten miissen wir weiter, daB Vereinfachungen im
Algorithmus zu groBeren Ungenauigkeiten fithren. Ein gewisser KompromiB
ist nicht auszuschlieBen. Zusammenfassend 4Bt sich sagen: Wenn wir genaue
Ergebnisse brauchen, miissen wir auch genau rechnen — wenn wir mit vereinfach-
ten Algorithmen (nach Néaherungsverfahren) rechnen, so miissen wir Genauig-
keitsverluste in Kauf nehmen.

Eine Gruppe von Niherungsverfahren baut auf Polynomen bzw. gebrochen
rationalen Funktionen auf. Dabei wird die unabhingige Variable eingegeben,
und es erfolgt die entsprechende Rechnung (s. Abschn. 5.2.). Bei einer anderen
Gruppe von Niherungsverfahren werden sog. rekursive Formeln verwendet.
Bei dieser Methode werden die gegebenen Formeln mehrfach nacheinander an-
gewendet, mit jedem Durchrechnen der Formel steigt die Genauigkeit. Dieses
Verfahren nennt man auch Iteration. Ein klassisches Beispiel dafiir ist das
Radizieren, wobei nur die vier Grundrechenarten verwendet werden und die
Genauigkeit beliebig gesteigert werden kann (natiirlich in Abhéangigkeit von der
Anzahl der anzeigbaren Ziffern).

Wir sehen uns nun eine Iterationsformel zur Bildung eines Quotienten an, ohne
daB die Rechenart Division verwendet wird. Es soll der Reziprokwert von x,
also 1/x, ohne Verwendung der Division hergestellt werden:

yn+l =y"(2_'r.yn)a
wenny,,; X y,dannisty,,., = T

Wir bilden z. B. von 7 den Reziprokwert, also 1/7. Zuerst ist zu schétzen,
welches Ergebnis erwartet wird. Je genauer der Schatzwert ist, je schneller
erhalten wir das Endergebnis, es werden weniger Iterationsschleifen durchlaufen.
Ist unser Schitzwert schlecht, dann kommen wir zwar auch zum Ziel, jedoch
ist die benétigte Rechenzeit groBer, es werden mehr Iterationsschleifen durch-
laufen. Wenn wir y, = 0,1428571 schitzen wiirden, dann erhielten wir sofort
Yn+1 = 0,1428571 und unser Ergebnis wire fertig. Als Schédtzwert ist ein Dezimal-
bruch zu verwenden, nicht ein gemeiner Bruch.
Schitzen wir y, = 0,125 (1/8), dann folgt

» = 0,125 (2 — 7 -0,125) = 0,140625 ,

¥, = 0,1428222 ,

¥y = 0,1428571 ,

vy = 0,1428571
Ein Weiterrechnen bringt keinen Gewinn mehr, wir wiirden immer wieder das
gleiche Ergebnis erhalten. Anders wire es bei einem Taschenrechner, der zehn
Stellen anzeigt.
Noch eine wichtige Aussage, bevor wir mit den Beispielen beginnen: Wir nehmen
an, daB die Leser trigonometrische und exponentielle Funktionen kennen, ein-
schlieBlich deren Anwendungsmaéglichkeiten. Die folgenden Algorithmen setzten
diese Vorkenntnisse voraus. Auch hier gilt wieder, daBl bei wissenschaftlichen
Taschenrechnern nur die Funktionstasten gedriickt zu werden brauchen. Bei
einfachen Taschenrechnern sind Einzelschritte entsprechend dem gewihlten Algo-
rithmus erforderlich.
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Die erliuterten Aufgaben verbinden sinnvoll das Anliegen der Algorithmen mit
zweckmiBig gewidhlten Verarbeitungsdaten. Damit werden auch Formeln ver-
stiandlicher, z. B.

e=lim (l + l)
n-—o n

Bei den trigonometrischen Funktionen ist das Anliegen dhnlich, denn die ver-
wendeten Algorithmen verdeutlichen die Eigenschaften der Funktionen.

6.1. Erhohung der Genauigkeit bei Multiplikationen und Divisionen

Algorithmus 1

Es gibt Aufgaben, bei denen die durch den Taschenrechner anzeigbaren Stellen
nicht ausreichen. Ursachen dafiir konnen beim Taschenrechner (zu wenige
anzeigbare Stellen) oder bei der Aufgabe (ist z. B. eine sehr hohe Genauigkeit
gefordert) liegen. In diesem Fall ist der Algorithmus so zu gestalten. daB ein
KompromiB entsteht, etwa in der Form, daB geniigend Stellen berechnet und auch
angezeigt werden, wobei jedoch die Rechenzeit bzw. die Anzahl der notwendigen
Tastendriicke steigt.

Bei der Multiplikation zweier n-stelliger Zahlen kann das Ergebnis maximal
2n Stellen haben. Dicse 2n Stellen setzen wir gleich der Anzahl der anzeigbaren
Stellen des Taschenrechners. Damit diirfen die Faktoren der Multiplikation
nur maximal je n Stellen (also die Hilfte der anzeigbaren Stellen) haben.
Natiirlich konnen wir die Faktoren auch kleiner wiahlen. da dann das Multipli-
kationsergebnis anzeigbar ist. Ist nun ein Ergebnis mit mehr Stellen zu erwarten,
als es die Ziffernanzeige zulafBBt. dann zerlegen wir die Multiplikation in Teil-
schritte, dhnlich wie bei der Multiplikation mit Papier und Bleistift.

Es soll z. B. das Quadrat von 4321 gebildct werden! Wir zerlegen die Aufgabe
in vier Teilschritte. wobei jeweils die Faktoren nur noch zweistellig sind.

4321 -4321
04 41 (21 - 21)
09 03 (21 - 43)
09 03 (43 -21)
18 49 (43 -43)
18 67 10 41 (Endergebnis).

Die Teilergebnisse miissen wir uns aufschreiben, am SchluB werden die vier Teil-
ergebnisse manuell zum Endergebnis addiert. Bei dicsem Beispiel braucht unser
Taschenrechner nur vier anzeigbare Stellen. Kann er acht Stellen anzeigen, dann
sparen wir uns natiirlich diesen aufwendigen Losungsweg und verwenden ihn nur,
wenn entsprechend mehr Stellen zu erwarten sind.

Gehen wir davon aus, daB iibliche Taschenrechner acht anzeigbare Stellen
haben, dann kommen wir bei der nidchsten Aufgabe in Schwierigkeiten. Sehen
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wir uns noch dieses Beispiel an: Die beiden Faktoren haben je acht Stellen,
deshalb kann ein 16stelliges Ergebnis entstehen.
1234 5678 - 8765 4321
2453 4638
0533 2114
4976 7670
1081 6010

1082 1520 2237 4638 (Endergebnis).
In dhnlicher Weise konnen wir eine astronomische Genauigkeit beim Dividieren
erhalten. Auch hier kann die bekannte Papier-Bleistift-Methode angewendet
werden, wobei wir auch Zifferngruppen (im folgenden Beispiel sind es Ziffern-
gruppen mit je drei Ziffern) verwenden.
123 456:456 = 270, 736 842 105 263

—123 120 (456 - 270)
336 000
—335 616 (456 - 736)
384 000

—383 952 (456 - 842)

048 000
—047 880 (456 - 105)

120

(Maoglichkeit der Fortsetzung besteht).
Wenn in den Zifferngruppen mehr Ziffern sind, wird das Ergebnis schneller erreicht,
weil weniger Zwischenschritte erforderlich sind.

6.2. Wurzelziehen

Algorithmus 2 a: Quadratwurzelziehen
(Speicher ist erforderlich)

Das Prinzip dieser Aufgabe besteht darin, daB vor Beginn der Rechnung der
Wert der Wurzel geschitzt wird. Mit diesem Schiatzwert wird dann die Rechnung
durchgefiihrt, die zu einem neuen Wert (der ndher an der eigentlichen Lésung
liegt) fiihrt. Mit diesem neuen Wert wird die Rechnung wiederholt, ein weiterer
Wert wird ermittelt. Das Verfahren kann so oft wiederholt werden, bis die
geforderte Genauigkeit erreicht ist oder bis der Taschenrechner auf Grund
der Anzahl der anzeigbaren Stellen keine Verbesserung des Ergebnisses erkennen
1aBt.

Der Radikand wird mit R bezeichnet, n gibt die Anzahl der Néherungen an,
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x, ist der Néherungswert. Wenn wir x, in die Formel einsetzen, so ermitteln
wir x, ; ;. Wir schreiben:

x 1 /R +x):
n+1 = 2 X, nj>
wenn x,,, xXx,, dannist x,., = [/E

Beispiel
Die Wurzel aus 2 ist zu ziehen. Schitzen wir am Anfang x, mit 1,5, dann erhalten

wir
x, = 1,4166666 .

Weiterhin:
x, = 1,4142156
x; = 1,4142135
x, = 1,4142135

Es ist ersichtlich, daB bereits die dritte Ndahrung ausreichend ist. Ein genaueres
Ergebnis ist mit einem achtstelligen Taschenrechner nicht erreichbar.
Unterstrichen wurden die Ziffern, die sich nicht weiter verdndern, also Bestand-
teil der exakten Losung sind.
Die Anzahl der Durchldufe durch die Iterationsschleife ist abhidngig vom gewéhlten
Schitzwert, wenn man ein gleiches abschlieBendes Ergebnis voraussetzt. Das wird
deutlich, wenn wir einmal als Schitzwert R setzen (x, = R). Bei diesem Vorgehen
brauchen wir uns keine Gedanken iiber den Schiatzwert zu machen, jedoch wird
die Rechnung lénger als bei der zweckméBigen Wahl eines Schitzwerts. Mit
Xo = R (bei R = 2) erhalten wir:

x, = 1,5000000

x, = 1,4166666

x; = 1,4142156
und weiter wie bei der obigen Aufgabe. Es ist also nur ein Niherungswert (ein
zusitzlicher Durchlauf durch die Iterationsschleife) dazugekommen.
Es bleibt dem Leser iiberlassen, ob der bequeme Weg gewihlt wird, der mit
Xo = R beginnt, oder ein besserer Schitzwert eingesetzt wird. Das Schitzen
der ersten Ziffer beim Quadratwurzelziehen ist nicht kompliziert. Auch das
Schitzen der zweiten Ziffer ist moglich, wenn interpoliert wird. Wenn der Wert

von [/W) berechnet werden werden soll, dann wissen wir, daB3
/81 > |/70 > |/64,

also [/7—0 zwischen 9 und 8 liegt. Damit ist fiir den Schitzwert die erste
Ziffer mit 8 festgelegt. Da 70 wesentlich niher an 64 als an 81 liegt, konnen
wir den Schatzwert z. B. mit 8,25 annehmen.
Die Rechnung mit x, = 8,25 ergibt

x, = 8,367424 und

x, = 8,3666000 .

Bereits die Ermittlung von x, ergibt drei exakte Stellen.
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Dieser schnell erlernbare Algorithmus hat einen kleinen Schonheitsfehler, der
darin besteht, dall wir zweimal x, eintasten miissen, um x, , , zu berechnen:

1 /R
xn+l=5 Y—+x" »

wobei das nicht nur fiir den Schitzwert, sondern fiir jede Iterationsschleife gilt.
Dies st bei vielstelligen Teilergebnissen etwas kompliziert, weil dadurch die gesamte
Rechenzeit verldngert wird und Fehlermdoglichkeiten durch Eintastfehler entstehen.
AuBerdem ist zu empfehlen, daB die jeweiligen x,-Werte aufgeschrieben werden,
um diese Fehler zu vermeiden. Selbstverstandlich kann ein Speicher eine groBe
Hilfe sein. Unter Verwendung des Speichers lautet der Losungsgang:

X, M:R+MR +MR +2=x,,,.

Algorithmus 2b: Berechnung der k-ten Wurzel

(Speicher ist erforderlich)

Es besteht auch die Moglichkeit, mit einem dhnlichen Algorithmus wie beim
Quadratwurzelziehen die k-te Wurzel zu ziehen. Dazu benutzen wir folgenden
Algorithmus:

1
Xpr1 = F[j{ﬁ + (k — 1)'Xn:l;

wenn )

" X,1 % X,, danngilt x,,,x|/R.

Die Ermittlung der einzelnen Nédherungswerte ist bei diesem Algorithmus unbe-
quem, deshalb sollte man bei groBeren Werten fiir k besser mit Hilfe der

Logarithmenrechnung zur Losung kommen. Der Algorithmus fiir die Kubik-
wurzel ist jedoch auch mit dem angegebenen Verfahren moglich:

1 { R
Xpp1 = 3[;4‘ 2x,,:|.

Beispiel
Wie groB ist der Wert von}/30 ?
X =31,
x, = 3,1072493 ,
x, = 3,1072324 .
Unter Verwendung des Speichers erfolgt das schrittweise Ausrechnen (die Er-

mittlung des ndchstfolgenden Nédherungswerts):
MMiR MR == +2+MR#*2 +3=Xx,4,

6.3. Exponentialfunktionen

Zur Berechnung von Werten der Exponentialfunktionen gibt es bekanntlich
sehr viele Algorithmen. Wir wollen uns einige ansehen, wobei Definitionsbereich
und Genauigkeit besonders wichtig sind. Die exponentiellen Funktionen haben
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unter dem Aspekt der Berechnung mit dem Taschenrechner eine Reihe giinstiger
Eigenschaften. Bei unseren Algorithmen werden wir die eine oder andere giinstige
Eigenschaft nutzen.
Algorithmus 3: Verwendung von Funktionstafeln
(Speicher ist erforderlich)
Stehen folgende Funktionswerte aus einer Funktionstafel zur Verfiigung
e”!  =0,3678794,
e %! =0,9048374,
e %% = 0,9900498 ,
€090t = 0,9990005
und wird bei x < 0,001 mit der Ndherung
e* ~ | + x gerechnet, so kdnnen wir beliebige e*-Werte berechnen.
Beispiel
Zu ermitteln ist der Wert von e

Die Aufgabe wird zerlegt in:
eZ . e5'0,1 . el -0,01 | e3'0.001 .

2,513306

e0 ,000306

Der Wert des letzten Faktors wird mit der oben angegebenen Naherungsformel
ermittelt, die anderen Werte werden der Funktionstafel entnommen. Die An-
passung der Vorzeichen der Exponenten kann durch Bildung der Reziprokwerte
erreicht werden.
Wir erhalten:

1,000306 + 0,9990005 = = = =+ 0,9900498 = = 0,9048374

=== == + 0,3678794 = = 12,345677 .

Algorithmus 4: Fortlaufende Multiplikation

(Speicher ist nicht erforderlich)
Der nun erlduterte Algorithmus ist nicht so genau wie der vorhergehende.
Bekannt sei nur

e®! = 1,1051709 (der Funktionstafel entnommen).
Zu berechnen ist €23,

3 = (%),
d. h., wir zerlegen den Exponenten. Dieser Schritt ist trivial, jedoch entsteht
der Nachteil, daB die Ergebnistaste = insgesamt 22mal gedriickt werden muB:

1,L1051709 + = = = ... = ... = 9,9741758 .

123 i 22

Algorithmus 5: Niiherungsverfahren mit Polynomen
(Speicher ist erforderlich)

a) 0 <x<iIn2 maximaler Fehler:
Fop =3-1073
e *x |+ ax+ a3 a, = —0,9664
a = 0,3536
b)0<x<In2 Foae =3-1078
e x| + ax + @ + a3 + agx* a, = —0,9998684
a, = 0,4982926
ay = —0,1595332
a, = 0,0293641
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Unter Verwendung der Polynome erhalten wir ein genaueres Ergebnis. Die
Anwendung der Polynome mit dem Taschenrechner ist allerdings etwas schwieriger
als die Losung mit den Algorithmen 1 bis 4.

Algorithmus 6: Niherungsverfahren mit gebrochenen Funktionen
(Speicher ist erforderlich)

a)

b)

<)

—0,5<x<0,5 Fppy = 61073
2+ x

T2 —x

—05<x<0)5 Fpox = 41075

12+ 6x + 4

C PR e+ 2

Fiir eine zweckmiBige Rechnungsdurchfiithrung formen wir um:

e"~(x+3)2+3

T(x—3?+3
Diese leicht zu merkende Formel kann im Prinzip stets genutzt werden.
Beispiel

Welchen Wert erhalten wir fiir e'*75?

Weil die angegebene Néherungsformel nur fiir den Bereich —0,5 < x < 0,5
verwendbar ist, wird die Aufgabe vor Beginn der Rechnung umgeformt,
wir erhalten
e1.75 = e2 ‘e
Beide Faktoren konnen nun ausgerechnet werden. e* kann aus einer Funk-
tionstafel entnommen werden bzw. ist mit einem Taschenrechner direkt
berechenbar, €% liegt im zulédssigen Bereich der angegebenen Naherungs-
formel.

—l<x<+1 Froxy =1-107°

120 + 60x + 1247 + X°

T120 — 60x + 1222 — X
Auch bei Naherungsverfahren mit Briichen erhalten wir genauere Ergeb-
nisse, jedoch ist die Berechnung mit den angegebenen Formeln unter Ver-
wendung eines Taschenrechners etwas zeitaufwendig und kompliziert (auch
Fehlermoglichkeiten durch eine falsche Reihenfolge der Tastenbedienung
sind gegeben).

-0,25

Algorithmus 7: Gemischte Niiherungsverfahren
a) Fir die Berechnung von exponentiellen Funktionen kénnen wir folgende

7*

Formel anwenden:

. x\"
e* = lim <1 + ‘)
m-— o m

m wird so eingesetzt, daB, von einer natiirlichen Zahl (z. B. 2) ausgehend,
stindig eine Verdoppelung bei den nichsten Gliedern erfolgt. Damit ergibt
sich das Nédherungsverfahren:

e*z(1+f> mit m = 128, 256, 512, 1024.
m
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Wenn wir z. B. e! (x = 1) ausrechnen wollen und mit m bis 256 gehen, dann
erhalten wir
1 =256 + 1 = %= %= % =% =% =% = x = x =2,7129225 .
( 2 4 8 16 32 64 128 256)
Die eingeklammerten Zahlen geben den jeweils aktuellen Wert des Exponenten
an. Das angegebene Verfahren eignet sich nicht fiir Routinerechnungen.

b)0 < x <1 Fop = 2-107%
x~(2,122-x )
¢ = \8469 —x )

) 0<x<05 Fop =2-1075

(Speicher und Quadratwurzelfunktion sind erforderlich)
Mit dem ersten Schritt rechnen wir y aus:

1
y=g5 [0+ 67 — 121,

Mit diesem ermittelten y rechnen wir weiter:

1
e*zi(y+l/y2—4).

d0<x<?2

Eex(..((x+-MVM+Dx=N-=-D+1)
x+WN=-—2)+D..x=(D+1

N ist zweckmiBigerweise relativ groB zu wihlen.
Beispiel
Mit dem angegebenen Verfahren wollen wir den Wert von e bestimmen.
Fiir N wird 10 angesetzt.
1 +=104+1+9+1+-8+1+-74+1+6+1=5+1
+4+1+-3+1+2+1+1+1=27182818.
Dieses genaue Ergebnis erhalten wir als Belohnung fiir den aufwendigen
Rechengang. Wenn x # 1 ist, dann verwenden wir den Speicher, weil das
stindige Eintasten sonst zu viele Fehlerquellen ergibt.

6.4. Logarithmische Funktionen

Natiirliche und dekadische Logarithmen kénnen mit dhnlichen Algorithmen
berechnet werden. Zuerst wollen wir uns die Berechnung der natiirlichen Log-
arithmen ansehen.

Algorithmus 8: Niiherungsverfahren mit Polynom
(Speicher ist erforderlich)

0<x<l Fp = 1073
In(1 + x) x a,x + a,32 + a3 + a,x* + asx®
g, = 0,9994956
a, = —0,4919090
ay = 0,2894748
a, = —0,1360628

as = 0,03215845
Dies ist ein relativ schwierig zu berechnendes Verfahren.
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Algorithmus 9: Niherungsverfahren mit Polynom
(Verwendung von Mittelwerten; Speicher ist zweckmaBig)
06 <x<16 Fope=5-1073
ox—1
TTx4+ 17
In x =~ (0,70225 22 + 1,99938) - z

Algorithmus 10: Gemischte Algorithmen
(Speicher ist zweckmiBig, Quadratwurzelfunktion ist erforderlich)

a) 06 < x < 1,6 Fpoy =3-107%
1
y—.\'+;,
Inx ~ W12(1 + y)— 6.
b) 0,6 < x < 1,6 Fpae = 5-107%
1
z=x+ -,
X 1 2
=(z—2)——=y-,
yn+1 ( ) I2yn

wenn y,.; ~ y,, dannln x ~ ]/;,,

Bei der letztgenannten Formel ist es vorteilhaft, daB nur am Ende der
Rechnung einmal die Wurzel gezogen werden muB. Allerdings wird dies
durch einen Nachteil aufgehoben, da bis zur Erreichung der Zielstellung
(Va+1 = y,) eine iterative Berechnung erfolgen muB (mit dem dazugehorigen
Aufwand an Zeit und Tastendriicken).

Beispiel
x =e'#
z = 2,0628254
Yo =0
» = 0,0628254
¥, = 0,0624964

¥ = 0,0624999
In x 0,2499997
Algorithmus 11: Dekadische Logarithmenfunktionen
10712 < x < 10'72 Fpax =6-1073
x—1
x+1
lg x ~ (0,36415 2 + 0,86304) - z

z =

6.5. Winkelfunktionen

Zur Berechnung von Winkelfunktionen werden oft exponentielle Reihenentwick-
lungen verwendet. Die folgenden Algorithmen ergeben eine Verkiirzung der
ausfiihrlichen Reihenentwicklungen und liefern nur fiir einen begrenzten Defini-
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tionsbereich ausreichend genaue Ergebnisse. Es besteht jedoch bei den trigo-
nometrischen Funktionen durch kleine Kunstkniffe dic Moglichkeit, die Defini-
tionsbereiche zu erweitern. Dies werden wir uns in den folgenden Beispielen noch
genauer ansehen.

Berechnung von Sinuswerten

Algorithmus 12
(Speicher ist erforderlich)
0<x<m2 Foe =2-107%
MY o1+ a3 + ax*
X a, = —0,16605
a, 0,00761

Algorithmus 13

(Speicher ist erforderlich)

0<x<] Frax =2-107%

sinx 2

o 120 [(x® — 10)* + 20]

Im Prinzip sind die Algorithmen 12 und 13 gleicher Art.
Der Vorteil des Algorithmus 13 besteht aber darin, daB die Konstanten leichter
zu merken sind. Auch werden die Fehler durch das Eintasten geringer sein.
Die Genauigkeit der Algorithmen 12 und 13 hingt natiirlich von der Wahl
der x-Werte ab. Wird z. B. x = n/4 (45°) gewihlt, so ist der Fehler nur
51073 bzw. bei x = 0,5 verringert sich der Fehler sogar auf 3 - 1076,

Algorithmus 14
(Speicher ist erforderlich)

0° <y<45° Fraxy = 1-107°

sind y = y’ {{(0,6061 y")*> — 1,206]> + 0,29089}

y

mity’ = 100"
Dies ist eine Veranderung gegeniiber dem Algorithmus 13, da hier das Argument
in Grad eingesetzt werden muB. Bei 90° erhalten wir einen Fehler von 5 - 1073.

Algorithmus 15
(Speicher nicht erforderlich, Quadratwurzelfunktion notwendig)
0<x<025 Frax =8-107°
. 9 — (2x%2 - 3)?
sinxx [————.

12

Fiir diesen geringen Definitionsbereich werden wir aber entschidigt, indem
wihrend der gesamten Rechnung nur einmal der x-Wert einzutasten ist.

102



Berechnung von Kosinuswerten

Algorithmus 16
(Speicher ist erforderlich)

0<x<05
l 2
cos X X ﬁ[(xl — 6 — 12]

Dieser Algorithmus dhnelt dem Algorithmus 13.

Algorithmus 17
(Speicher ist erforderlich)

Fppe = 3-1075

Gegeniiber dem Algorithmus 16 treten hier Anderungen ein:

0<x<m2
cos x & 1 + a3 + ax*

Berechnung von Tangenswerten

Fope=9-107*
a, = —0,49670
a, = 0,03705

Die folgenden Algorithmen haben einen sehr geringen Definitionsbereich, auBer-
dem sind die berechneten Werte relativ ungenau. Es empfiehlt sich deshalb, mit
dem gegebenen Argument die Sinus- und Kosinuswerte zu berechnen und daraus
den Tangens zu bilden. Trotzdem werden zwei Algorithmen vorgestellt, um
die Moglichkeiten einer Ndherung im angegebenen Definitionsbereich zu zeigen.

Algorithmus 18
(Speicher ist erforderlich)

0<x<mn/M4

tan x
~ 1+ a4 axt

Algorithmus 19
(Speicher ist erforderlich)

0<x<025

~ 2
tan x & 120[(4x2 + 5 + 95].

Berechnung von Arcusfunktionen

Algorithmus 20
(Speicher ist erforderlich)

0<x<l

arc sin x & g— (1 — )2 - (ay + a;x + a,x> + a;xX°)

Foge=1-1073
a, = 0,31755

a, = 0,20330.
Foape =1-1073
Fpa = 9°1073

ay = 1,5707288
a, = —0,2121144
a, = 0,0742610
a; = —0,0187293.
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Algorithmus 21

(Speicher ist erforderlich)
0<x<07 Fospx =2-107%
y = arcsin x

1 1
Yn+1 =X+EYS'(1 -2_())’:),

wenn y, ., & y,, dann y,,, X arcsin x.
Die aufeinanderfolgenden y,-Werte werden iterativ berechnet.

Beispiel
x =02
Yo=10

(Dies ist ein trivialer Anfang, selbstverstindlich kénnen wir y, auch schitzen
und dann in die Formel einsetzen.)
= 0’2
¥, = 0,2013306
y3 = 0,2013573
Ya = 0,2013579.
Dieser Algorithmus ist relativ genau, jedoch ist der Rechenaufwand auch relativ
groB.
Algorithmus 22
(Speicher ist erforderlich)
0<x<07 Frpy =4-1074
y = arcsin x = {[(1,671 x)? + 1,561]* + 54,89} x
Das Ergebnis erhalten wir in Grad.
Wenn x = 1 /[/5 ist, dann erhalten wir y = 44,996431°.
Der Fehler betrdgt dabei 13 Winkelsekunden.
Algorithmus 23
(Speicher ist nicht erforderlich, Quadratwurzelfunktion ist notwendig)

0,7<x<1 Frop =6-1074

Yy = arccos x x \/6<l— /l +32x>.

Algorithmus 24
0<x<l Fraox =8-1073
x

1+ 0,28x%
Dieser Algorithmus ist einfach, jedoch ungenau.

Algorithmus 25
(Speicher ist nicht erforderlich)

0<x<l Foax =2-107%
67,44
+ 21,73>x.

x? + 1,897
Das Ergebnis erhalten wir in Grad.

y =arctan x &

y=arctanxz(
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Wenn mit einem einfachen Taschenrechner Aufgaben gelost werden, fiir die
wissenschaftliche Taschenrechner iiblich sind, so sind die in der folgenden
Aufstellung angegebenen Algorithmen zweckmiBig. Allerdings ist entsprechende
Ubung erforderlich, um ohne groBe Mithilfe von Papier und Bleistift die Auf-
gaben flott 16sen zu kénnen.

Aufgabentyp Algorithmus
Quadratwurzel 2a
exponentielle Funktion 6b
logarithmische Funktion 9,11

sin x bzw. cos x 13 bzw. 16
arc sin x 22,23

Selbstverstdndlich kann man auch mit anderen Algorithmen arbeiten, jedoch
sind die aufgefiihrten Algorithmen einfacher und unter dem Aspekt der Genauig-
keit zu empfehlen.

Im folgenden werden einige Anwendungsbeispiele aufgefiihrt.

Beispiel 1
Wie groB ist der Wert von 78° 35" 42" ?

Zuerst rechnen wir von Grad- in Bogenmall um.

42 = 60 + 35 + 60 + 78 * 3,1415926 = 180 = 1,3717414 .
Nun konnen wir zwei verschiedene Wege beschreiten.
a) Es wird der Algorithmus 16 angewendet.

Zuvor miissen wir aber beachten, da3

. T .
COs X = sIn 5—)() 1st.

n+2—-13717414% = — 6« = — 12 + 24 = 0,9802539 .
b) Nach Algorithmus 13 kénnen wir den Sinus des Halbwinkels berechnen und
dann das eigentliche Ergebnis ermitteln. Dabei gilt

sin 2x = 2sin x /1 — sin? x .

Der Losungsweg lautet :

13717414 - 2 = M:*» = 10* = 4+ 20 + 120 « MR = 0,6333611 MC M:
* = — lx(—1)=]*2=+MR = 0,980261 .

Beispiel 2

Der Wert von €% ist unter Verwendung des Algorithmus 6b zu berechnen!

2,765 _

¢ 3 - 2765 -3 _ g3 .=0235
Rechengang
0235M: +3x=+3=2M 3*x=+3+ ==xMR
= MC M: 27182818 *x = = x MR = 15,879056 .
Beispiel 3

Unter Verwendung des Algorithmus 10 ist der Wert von In 19 auszurechnep!
Die Zahl 19 liegt nicht mehr im Definitionsbereich des Algorithmus 10 (Teil a),
deshalb muB die Zahl 19 in e" - kK umgewandelt werdcn, wobei n eine ganze
Zahl und k ein Faktor ist, der die Gleichheit von

19 = €" - k herstellt.
Der Faktor k muB im zulissigen Definitionsbereich liegen. Die gegebene Zahl .19
wird zur Ermittlung von k so oft durch e dividiert, bis der Quotient im
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Definitionsbereich liegt. Wir miissen uns allerdings dabei merken, wievielmal
dividiert wurde.

19 = 27182828 = = = (0,9459543, d. h.

19 = - 0,9459543 .
Ein wesentlicher Teil der Aufgabe besteht nun im Ausrechnen von In k. Fiir

1

y=k+ i
erhalten wir

09459543 M: + = = + MR = MC M:2,0030868 .
Der y-Wert befindet sich jetzt im Speicher, damit erfolgt die Fortsetzung der
Rechnung. _

+1x12=) —6=) 00555598 .

Unser Ergebnis lautet :
In 19 = 3 — 0,0555598 = 2,9444402 .

Beispiel 4
Das im Beispiel 3 berechnete Ergebnis konnen wir weiterverwenden, wenn wir

7 [e
)19 berechnen wollen.

Da der Wert von In 19 bekannt ist, formen wir um in
e1/7 -In19

2.9444402 + 7 = 0,4206343 .
Mit dem Algorithmus 7c¢ rechnen wir weiter:
Dazu wird y berechnet

*=+6x=—12=+12=12]1795419

M:x=—4=| + MR +2=1,522899.
Das erhaltene Ergebnis kénnen wir relativ einfach kontrollieren, indem wir die
7. Potenz bilden:

1,522899 * = = = = = = 18,997552.
Den Ausgangswert haben wir nicht genau zuriickerhalten, dies war anzunehmen.
Der relative Fehler betragt ungefahr

24-1073/19 ~ 1,2 1074,
das ist bei einer groBen Anzahl von Aufgaben ein akzeptabler relativer Fehler.

106



7. Programmierbare Taschenrechner

Im Laufe der Jahre wurden Taschenrechner immer leistungsféhiger. Die leistungs-
fiahigste Gruppe sind programmierbare Taschenrechner. Bei diesen Rechnern
verstehen wir unter Programmierbarkeit, daB sie in der Lage sind, die Reihen-
folge der Bedienung der Funktionstasten zu speichern. Diese sc entstandenen
Programme konnen dann beliebig oft mit unterschiedlichen Verarbeitungsdaten
(variablen Werten) abgearbeitet werden. Die Reihenfolge der Funktionen, die
vom Nutzer eingetastet wird, kann in einem Speicherschaltkreis (RAM) ge-
speichert werden und ist vom Nutzer wieder aufrufbar. Dies erfolgt iiber die im
Nur-Lese-Speicher (ROM) enthaltenen Programmschritte, die den Funktions-
tasten entsprechen, hinaus. Es sind also fiir die Programme ROM- und RAM-
Speicherschaltkreise vorhanden. Die vom Nutzer eingegebenen Programme
konnen im Speicherschaltkreis nicht ohne weiteres verdndert werden. Auf Be-
sonderheiten der Programmierung kommen wir moch. Auch besteht nicht die
Moglichkeit, mehrere eingegebene Programme zu verbinden. Wir wollen unter
Programmierung also das Eintasten und die Speicherung der eingegebenen Pro-
gramme in Speicherschaltkreisen verstehen, die bei Bedarf aufgerufen und abge-
arbeitet werden konnen. Die in den Abschnitten 5. und 6. erlduterten Algorithmen
und Beispiele stellen jeweils ein Programm dar, das jedoch auf einem einfachen
Taschenrechner erarbeitet wurde. Die rot geschriebenen Folgen sind die Programm-
beschreibungen.

Unter dem Aspekt der Programmierbarkeit sind die Taschenrechner in zwei groBe
Gruppen einteilbar. Die einfachen programmierbaren Taschenrechner speichern
die Programme, die mit verschiedenen Werten abgearbeitet werden konnen.
Bei der zweiten Gruppe der programmierbaren Taschenrechner gibt es auch die
Moglichkeit der Programmverzweigung. Darunter ist zu verstehen, daB in Ab-
hingigkeit von einem erreichten Teilergebnis die Fortsetzung des Programms
auf zwei verschiedenen Wegen mdglich ist. Beide Programmzweige fiihren dann
nach Durchfithrung der vorgesehenen Operationen zum Programmende. Pro-
grammverzweigungen konnen auch mehrfach auftreten. Weiterhin muB ein
Programmzweig nicht unbedingt zum Ende des Programms fiihren, sondern
kann durch einen Einsprung wieder in das sog. Hauptprogramm fithren. Mit
dieser zweiten Gruppe lassen sich kompliziertere Programme aufbauen.

Die Vorteile von programmierbaren Taschenrechnern liegen auf der Hand:
Schwierige Aufgaben konnen bei nur einmaliger Programmaufstellung wieder-
holt gelost werden. Dies kann Routineaufgaben betreffen, Funktionstafeln kon-
nen aufgestellt oder eine groBe Anzahl von Werten einer komplizierten Funktion
kann berechnet werden. Die Fehlerwahrscheinlichkeit wird bei Verwendung der
programmierbaren Taschenrechner verringert, da ein richtig aufgestelltes Pro-
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gramm alle Berechnungen mit dem gleichen Algorithmus ausfiihrt. Auch die
Rechenzeiten werden verkiirzt, weil nicht bei jeder neuen Berechnung die einzelnen
Programmschritte neu eingetastet werden miissen.

Leider hat die Programmierbarkeit auch einige negative Seiten, die nicht uner-
wihnt bleiben sollen. Zuerst stellen wir fest, daB der Kaufpreis im Vergleich
zu den nichtprogrammierbaren Taschenrechnern relativ hoch ist. Daraus ergeben
sich natiirlich einige SchluBfolgerungen und Uberlegungen. Weiterhin dauert
die Aufstellung eines lauffihigen Programms allgemein lange, da die vorge-
schriebenen Regeln strikt einzuhalten sind. Da ein eingespeichertes Programm
oft wiederholt abgearbeitet werden kann, muB dieses Programm exakt richtig
sein. Demzufolge ist bei der Programmaufstellung und beim Eintasten eine
groBe Konzentration notwendig. Bevor man ein solches Programm als lauffihig
und richtig bezeichnet, sollte man es mit iiberschaubaren Verarbeitungsdaten
und bekannten Ergebnissen kontrollieren bzw. testen. Ein solcher einfacher Test
kann mitunter noch verborgene Fehler des Programms zeigen. Zu beachten ist,
daB bei vielen programmierbaren Taschenrechnern die eingeschriebenen Program-
me sehr schwer oder iiberhaupt nicht verbesserbar sind. Entweder werden
zugelassene Arbeitsgdnge zur Verbesserung eines Programms (bei Notwendigkeit)
eingehalten, oder ein fehlerhaftes Programm wird nach der Verbesserung vollig
neu eingetastet. Dieser letzte Weg ist Anfangern zu empfehlen, sonst entstehen
durch die unsachgemiBe Verbesserung eines eingeschriebenen Programms weitere
Fehler. Probleme entstehen auch hinsichtlich der Anzahl der Programme, die
vom Speicherschaltkreis (RAM) gespeichert werden konnen. Mitunter besteht
nur die Moglichkeit, ein Programm aufzunehmen. Mit diesem Programm kann
dann solange gearbeitet werden, bis die Notwendigkeit der Speicherung eines
anderen Programms besteht. Dadurch wird das erste Programm geloscht. Um
diesen Nachteil zu beheben, wurden verschiedene programmierbare Taschen-
rechner mit einer Magnetkarteneinheit versehen. Auf diesen kleinen Magnetkar-
ten lassen sich Einzelprogramme magnetisch aufzeichnen. Da die Anzahl der
verwendeten Magnetkarten nicht begrenzt ist, konnen damit geldufige Programme,
die immer einmal benotigt werden, gespeichert werden. Mit der Magnetkarten-
einheit k6nnen die Magnetkarten (und damit die Programme) zur Abarbeitung
in den Speicherschaltkreis iibernommen werden. Im Speicherschaltkreis befindet
sich dann immer nur das aktuelle Programm, ohne daB Programme selbst
verlorengehen, da sie auf Magnetkarten aufgezeichnet sind. Diese Losungsvariante
mit der Magnetkarteneinheit ist effektiv, jedoch auch relativ teuer. Es entsteht
die Frage, ob sich Einzelpersonen iiberhaupt einen programmierbaren Taschen-
rechner mit Magnetkarteneinheit leisten kénnen. Daraus ergibt sich wiederum
eine Aussage liber die fiir den Hersteller erforderliche Massenproduktion.

Die Programmierung eines Taschenrechners erfolgt nach bestimmten festen Regeln.
Man kann durchaus feststellen, daB die Programmierung fiir einen program-
mierbaren Taschenrechner regelrecht erlernt werden muB3; die Hersteller liefern
dazu in der Regel sog. Programmierhandbiicher. Ohne Kenntnis der Programmie-
rung ist es unzweckméiBig, mit einem programmierbaren Taschenrechner zu
arbeiten, der finanzielle Aufwand wiirde in keinem giinstigen Verhéltnis zum
Nutzen stehen.

Nutzer konnen den Rechner sehr effektiv ausnutzen, wenn schon andere Pro-
grammierkenntnisse vorhanden sind (etwa in maschinenorientierten oder problem-
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orientierten Programmiersprachen). Diese Programmiersprachen sind jedoch nicht
gleichzusetzen mit den Programmieraufgaben bei programmierbaren Taschenrech-
nern, sie sind anderer Art. Bemerken mochten wir aber auch, daB Nutzer ohne
Kenntnisse in anderen Programmiersprachen ebenfalls nach einiger Ubung mit
ihrem Taschenrechner effektiv und richtig umgehen kénnen, Vorkenntnisse sind
also nicht Bedingung, sondern erleichtern nur die Einarbeitung.

Die Praxis zeigt, daB Nutzer von programmierbaren Taschenrechnern, die iiber
sehr gute Kenntnisse in den Programmiersprachen fiir GroBrechner verfiigen,
mit dem begrenzten Vermdgen der Taschenrechner recht hdufig unzufrieden sind.
Hier muB3 man aber die Aufgabenteilung der Rechner und die Zielstellung der
programmierbaren Taschenrechner beachten.

7.1. Betriebsarten und Befehle

Zur Programmeinspeicherung und Programmabarbeitung werden bei program-
mierbaren Taschenrechnern besondere Tasten oder Schalter verwendet. Die fol-
genden Betriebsarten sind dabei moglich:

Programmeinspeicherung (learn, load)

In dieser Betriebsart werden die Einzelschritte des geschriebenen Programms in
den Programmspeicher aufgenommen bzw. eingetastet (s. Bild 7.1). Das fertige
und auf Papier geschriebene Programm wird unter Verwendung der Tasten
(meist in der Reihenfolge der Abarbeitung) in den Programmspeicher einge-
schrieben. Die Kapazitit des Programmspeichers ist begrenzt, haufig sind es
20 bis 150 Schritte (Tastendriicke).

Programmabarbeitung (run, program)

Das im Programmspeicher befindliche Programm wird abgearbeitet. Programm-
start und Programmstop haben in der Regel gesonderte Tasten (START, STOP).
Die Taste STOP ist fiir ein Anhalten des in der Abarbeitung befindlichen
Programms erforderlich. Die Griinde dafiir konnen unterschiedlich sein. Anson-
sten wird das eingeschriebene Programm durch Programmierung des Programm-
endes anhalten.

adressierbare
Ragister

oder

Steuerunyg,
Operations-
durchfahrung

Beronis- Bild 7.1. Blockschema eines programmierbaren Taschen-
zdhler rechners

109



Programmkontrolle

In dieser Betriebsart ist eine Kontrolle des eingeschriebenen Programms moglich.
Dies erfolgt in der Art, daB auf der Ziffernanzeige der Befehlszdhlerstand
(entspricht der Adresse eines Befehls im Programmspeicher) und der Befehlskode
(Art der auszufiihrenden Operation) angezeigt werden. Durch einen entsprechen-
den Tastendruck schaltet der Befehlszihler um eine Adresse weiter, und damit
wird auch der nédchste Befehlskode angezeigt. Der Befehlskode ist so aufgebaut,
daB eine leichte Kontrolle moglich ist. Die Hersteller liefern in der Regel auch
Tabellen mit, in denen die Bedeutungen der einzelnen Befehlskodes enthalten
sind. Nach einiger Zeit bendtigt man diese Tabellen nicht mehr, da die be-
grenzte Anzahl moglicher Befehle und damit Befehlskodes leicht zu merken ist.
Es ist auBerdem moglich, daB der Befehlskode aus zwei Ziffern besteht. Die
erste Ziffer kennzeichnet die Zeile der Tastatur, die zweite die Spalte der
Tastatur. Damit kennzeichnet der Befehlskode genau die Tastenposition. Man
kann sehr leicht im Tastenfeld die Kontrolle durchfithren und mit dem aufge-
schriebenen Programm vergleichen.

Nehmen wir an, daB bei der Programmkontrolle auf der Ziffernanzeige 13 51
angezeigt wird. Dies kann also heiflen, daB der 13. Programmschritt den Befehls-
kode 51 hat (der Schnittpunkt der 5. Zeile und der 1. Spalte liefert uns die
entsprechende Funktion).

Mitunter besteht auch die Mdoglichkeit, das Programm nicht nur vorwirts,
sondern auch riickwirts zu kontrollieren. Das hat eine Reihe von Vorteilen,
auf die hier nicht eingegangen werden soll. Selbstverstindlich ist aber, daB
dadurch die Fehlersuche und die Programmverbesserung einfacher werden.

Befehlsinderungen, Programmloschung

Durch diese Betriebsart ist es moglich, Teile des gespeicherten Programms zu
dndern oder das gesamte Programm zu l6schen. Die Befehlsdnderung kann einen
oder mehrere Befehle betreffen. Zuerst wird eine Loschung des zu dndernden
Befehls oder Programmteils durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgt an den geldschten
Stellen das Neueinspeichern eines oder mehrerer Befehle. Die Loschung kann
auch das gesamte Programm betreffen, ohne daB ein Neueinspeichern erfolgt.
Besonderheiten entstehen, wenn die Anzahl der geloschten Befehle geringer bzw.
groBer ist als die Anzahl der neueinzuspeichernden Befehle. Die Verfahrensweise
ist aus den jeweiligen Programmierhandbiichern zu entnehmen.

Schrittweise Programmabarbeitung

Bei der schrittweisen Programmabarbeitung werden nicht, wie unter Programm-
kontrolle erlautert, Befehlszihlerstand und Befehlskode angezeigt, sondern die
aktuellen Teilergebnisse nach Abarbeitung eines jeden Befehls. Daraus ergibt
sich, daB die schrittweise Programmabarbeitung die Eingabe von Verarbeitungs-
daten erforderlich macht. Eine vorhandene Taste (STEP) wird gedriickt, sie 10st
die Abarbeitung genau eines Befehls aus. Demzufolge ist diese Schrittaste genauso
oft zu driicken, wie Befehle im Programm enthalten sind. Es kann nach jedem
Befehl kontrolliert werden, ob der Befehl richtig ist und zu dem erwarteten
Ergebnis fiihrt. Die schrittweise Programmabarbeitung eignet sich deshalb be-
sonders gut fiir den Programmtest mit Verarbeitungsdaten. Die Kontrolle kann
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natiirlich auch einfacher erfolgen, wenn unsere Verarbeitungsdaten leicht tiber-
schaubar sind und auch Teilergebnisse bzw. Endergebnis durch Kopfrechnen
verfolgt werden konnen.

Einspeichern und Lesen der Programme

Diese Betriebsart ist selbstverstindlich nur dann méglich, wenn der program-
mierbare Taschenrechner ein besonderes Speichermedium (genannt waren die
Magnetkarten) zur Programmspeicherung benutzt und ein entsprechendes Gerit
mit dem Taschenrechner koppelbar ist. Die benutzten Magnetkarten (ungefahr
7 cmx1 cmx1 mm) sind eine echte Leistungssteigerung fiir den Taschen-
rechner und erlauben eine Einspeicherung bzw. ein Lesen der Programme. Es
gibt aber auch Losungen, die mit Kassettenmagnetband arbeiten. Die Magnet-
bénder sind in der Lage, nicht nur ein Programm, sondern eine groBere Anzahl
von Programmen aufzunehmen. Ublich sind 1/8 Zoll breite Magnetbinder,
wie sie auch bei Tonbandgeriten verwendbar sind.

Programmierbare Taschenrechner haben neben arithmetischen Befehlen noch
zusitzliche Befehle (Organisations- oder Regiebefehle). Diese haben folgende
Aufgaben zu erfiillen:

START, STOP. Programmschritte, die den Anfang bzw. das Ende des Programms
angeben. Bei manchen Taschenrechnern sind START bzw. STOP auch als Marken
verwendbar (Marken werden noch erldutert).

HALT, CONTINUE. Das Programm bleibt beim Befehl HALT stehen, die
Steuerung wird an den Nutzer des Taschenrechners iibergeben. Dies ermdoglicht
das Eintasten einer Zahl. Danach wird das Programm mit CONTINUE fort-
gesetzt.

GOTO, LABEL. Mit GOTO wird ein unbedingter Sprung im Programm ange-
wiesen. Der Sprung erfolgt an die Stelle, die mit einer Marke (LABEL) gekenn-
zeichnet ist (s. Bild 7.2). Der GOTO-Befehl fiihrt also nicht zur Abarbeitung
des nichstfolgenden Befehls. Die Marke, die angesprungen wird, kann eine
Zahl oder auch ein Buchstabe sein, z. B. 18 GOTO 27. Der 18. Befehl ist
der unbedingte Sprungbefehl, danach folgt stets der Befehl mit der Marke 27;
dies kann der 27. Befehl sein, wenn die Nummer des Befehls als Marke ver-
wendet wird. Fiir die zugelassenen Marken gibt es meist besondere Ausfiihrungen
in den Programmierhandbiichern.

LABELA wiederholt 0SUBC
GOI0A  Gpersprun- | ——— )durchloutenes —
— | gener —— | Progromm — Bild 7.2. Beispiele von Pro-
—— | Programm- | ——— ((Zyklus) Gosusc grammstrukturen mit Sprung-
LA teil —_— _—
wl Goro A Srgp :;gﬂffpringen eines Programm
LaeLC. teils
a) b) _ b) wiederholt durchlaufener Pro-
P grammteil (Zyklus)
r— c) das Unterprogramm zwischen

—
RETURN LABEL C und RETURN kann
c) wiederholt genutzt werden
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Auch folgendes Programmstiick ist méglich:
MR 6
+
MR 7

LABEL A
1/X

GOTO A
Dieses Programmstiick wird bis zum Befehl GOTO A abgearbeitet. Es wird
die Marke A gesucht, und dort erfolgt die Fortsetzung der Abarbeitung. Nach
der Marke A wird der Reziprokwert des Inhalts des X-Registers gebildet, der
dann weiterverarbeitet werden kann.
Mit den unbedingten Sprungbefehlen und unter Verwendung von Marken kann
im Programm entsprechend der Notwendigkeit gesprungen werden. Wiirden die
Programme ohne Sprungbefehle und ohne Marken geschrieben, dann miiBten
sog. Geradeausprogramme verwendet werden, die erheblich linger wiirden. Wie
aus Bild 7.2 ersichtlich, kann mit dem GOTO-Befehl in einem Programm
vorwirts oder riickwirts gesprungen werden. Man kann mit diesen Befehlen
Programmschleifen bzw. -zyklen aufbauen, die entweder in einer bestimmten
Anzahl durchlaufen oder solange durchlaufen werden, bis eine entsprechende
Endebedingung erfiillt ist. Diese Endebedingung kann eine sog. Genauigkeits-
schranke sein, wie wir dies bei den Iterationsformeln kennengelernt haben. Bei
den Iterationsformeln werden die Programmyzklen solange durchlaufen, bis
z. B. y,+1 = y, ist und damit weitere Zyklendurchldufe keine Ergebnisver-
besserung bringen.
IF (Bedingung). Dies ist ein bedingter Sprungbefehl, der fiir verzweigte Programme
relativ hdufig benotigt wird. Es werden meist die Inhalte von zwei Registern
verglichen. Vom Ergebnis des Vergleichs ist dann die Fortsetzung des Programm-
ablaufs abhingig. Beispielsweise wird bei Nichterfiillung der Bedingung der
nichste Befehl abgearbeitet, bei Erfiillung der Bedingung wird eine bestimmte
Anzahl von Befehlen iibersprungen. Auch ist es moglich, daB bei Erfiillung der
Bedingung eine bestimmte Marke angesprungen wird.
Folgende Vergleichsbedingungen sind moglich: =; <; >; # (gleich, kleiner,
groBer, ungleich). Alle vier Vergleichsbedingungen sind bei einem programmier-
baren Taschenrechner nicht erforderlich, es reicht bereits aus, wenn ein oder zwei
Bedingungen gepriift werden konnen. Die verbleibenden drei oder zwei Bedingun-
gen kann man durch eine entsprechende Programmgestaltung mit den vor-
handenen Bedingungen herstellen.
Beispiel fiir eine Vergleichsbedingung

16 IF X > M6

17 GOTO 3

18 X2

19 +
Der Befehl 16 ist ein bedingter Sprungbefehl. Wenn der Inhalt des X-Registers
groBer ist als der Inhalt des Speicherplatzes M6, dann wird das Quadrat
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des Inhalts des X-Registers gebildet, d. h., es wird der Befehl 17 iibersprungen.
Wird die Bedingung nicht erfiillt, so wird der Befehl 17 aufgerufen, der einen
unbedingten Sprung darstellt. Der nichste abzuarbeitende Befehl ist der Befehl 3,
zu dem gesprungen wird.

GOSUB (Marke), RETURN. Diese Befehle werden verwendet, um aus einem
Programm zu einer Subroutine (einem Unterprogramm) zu springen. GOSUB
ist der Auftrag, die Marke gibt den Namen der Subroutine an. Nach Abarbeitung
der Subroutine wird mit RETURN wieder in das eigentliche Programm zuriick-
gesprungen, zum nichsten Befehl, der dem Autrufbefehl der Subroutine folgt.
Subroutinen sind kleine Unterprogramme, die innerhalb eines Programms oder in
verschiedenen Programmen mehrfach durchlaufen werden kénnen. Geiibte Pro-
grammierer haben einen entsprechenden Vorrat von Subroutinen zur Verfiigung,
die dann in die einzelnen Programme einzubauen sind. Im Bild 7.2 sind die
Absprungstellen (GOSUB C), der Beginn der Subroutine (gekennzeichnet mit
LABEL C) und der Riicksprungbefehl (RETURN) zu sehen. Es ist ersichtlich,
daB von mehreren Stellen des Programms aus zur Subroutine gesprungen werden
kann und daB der Riicksprungbefehl immer zur Programmfortsetzung zu dem
Befehl fiihrt, der der Unterbrechungsstelle folgt. Man kann natiirlich auch
mehrere verschiedene Subroutinen mit verschiedenen Namen verwenden.
PAUSE, DISPLAY. Eine zeitlich definierte Unterbrechung kénnen wir mit dem
Befehl PAUSE erreichen. Die Unterbrechungszeit einer Pause ist in der Regel 1 s,
bei mehrfach hintereinander programmierten Pausen demnach n -1 s. Wéhrend
dieser Unterbrechung kann ein berechnetes Teilergebnis als Inhalt des Anzeige-
registers abgelesen werden (Befehl DISPLAY). Es hingt vom Ablesevermogen des
Nutzers ab, wieviel Zeit zum Ablesen vorgesehen wird. Diese Regelung ist sehr
zeitsparend, da ein erneuter Programmbeginn bzw. eine Programmfortsetzung
nicht vom Driicken der START-Taste abhédngt, sondern zeitlich festliegt und
automatisch erfolgt. Mit einem solchen Verfahren kann man z. B. Funktions-
tafeln aufstellen; die Pause liegt stets nach Berechnung eines Funktionswerts,
danach beginnt ein neuer Rechenzyklus.

FLAG SET, FLAG RESET. Unter FLAG versteht man ein Identifizierungskenn-
zeichen. Mit dem Befehl FLAG SET kann ein Kontroll- oder Steuerregister
eingestellt werden. Dabei wird in der Regel fiir JA eine 1, fir NEIN eine 0
verwendet. Mit dem Befehl FLAG RESET wird die Loschung des Kontroll-
oder Steuerregisters durchgefiihrt.

Die Anwendung dieser Befehle erfolgt vielseitig. Ein einfaches Beispiel sei zum
Verstiandnis erldutert: Wenn wihrend des Programmablaufs der Vergleich zweier
Registerinhalte mit dem IF-Befehl erfolgt, dann wird vorausgesetzt, daB in
beiden Registern Zahlen sind. Als Ergebnis des Vergleichs interessiert uns
eigentlich nur, ob die Bedingung erfiillt ist oder nicht. Demzufolge kdnnen
wir in das Kontroll- oder Steuerregister fiir JA eine-1, fiir NEIN eine 0 iiber-
nehmen, die verglichenen Zahlen konnen anschlieBend mit anderen Werten in
den betreffenden Registern iiberschrieben werden.

PRINT. Sofern der Taschenrechner eine Druckvorrichtung hat, erzeugt der Befehl
PRINT den Ausdruck des Inhalts des X-Registers. Es wird dem Programmierer
tiberlassen, ob er mit der Anzeige von Teil- oder Endergebnissen zufrieden ist oder
ob die Teil- oder Endergebnisse ausgedruckt werden.

Komplizierte programmierbare Taschenrechner konnen weitere Befehlsarten ent-
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halten und haben zusitzlich noch die Moglichkeit einer indirekten Speicher-
adressierung. Diese Abarbeitung mit indirekten Speicheradressen ist sehr effektiv.
Bei der Programmaufstellung werden die notwendigen Arbeiten vereinfacht,
und der Bereich der 16sbaren Aufgaben wird vergroBert.

Allgemein gilt: Je mehr verschiedene Befehlsarten bei Taschenrechnern méglich
sind, je kiirzer und effektiver werden die Programme. Dadurch wird die
Rechenzeit verkiirzt. Jedoch ist immer die preisliche Seite der Rechneran-
schaffung zu beachten.

7.2. Aufstellen der Programme, Losen von logischen Aufgaben

Das Aufstellen von Programmen kann man wie folgt durchfiihren:

e Die Programmierung geschieht mit speziellen Programmiersprachen, die auf
einem mehr oder weniger hohen Niveau stehen. Dazu sind Kenntnisse der
Rechentechnik erforderlich, auch praktische Erfahrungen in der Programmie-
rung sind zweckmaBig.

o Rechentechnische Kenntnisse sind nicht erforderlich, die Programmierung 148t
sich Schritt fiir Schritt erlernen.

Beide Arten der Programmierung haben entsprechende Vor- und Nachteile. Die-
jenigen Nutzer, die keine Vorkenntnisse in der Rechentechnik besitzen, sollten
mit der letztgenannten Programmierung beginnen. Fiir diese Leser sind auch die
nachstehenden Ausfithrungen gedacht:

e Die beim Taschenrechner moglichen Befehle sind genau zu studieren; Ver-
wendungsmoglichkeiten und Wirkungen der Befehle miissen vom Programmierer
des Taschenrechners verstanden worden sein.

e Eine vorhandene Betriebsanweisung bzw. das Programmierhandbuch ist genau
zu studieren, enthaltene Beispiele sind exakt durchzuarbeiten, damit das Ver-
standnis erreicht wird. Man sollte noch nicht zufrieden sein, wenn man iiber-
blicksmdpig die enthaltenen Ausfiihrungen verstanden hat. Ein genaues Verste-
hen der Befehle und Beispiele ist erforderlich, da zwischen den Befehlen und Pro-
grammbeispielen ganz bestimmte Zusammenhinge bestehen. Das Ziel spiterer
Programmierung muB es sein, daB effektive Programme aufgestellt werden, die
weder iberfliissige Befehle enthalten noch Fehler ergeben, weil Befehle feh-
len.

e Zur Vorbereitung effektiver Programme muB man sich Kenntnisse und Fertig-
keiten bei der Aufstellung von Programmablaufpldnen erwerben. Nach einer
gewissen Zeit kann man dann im Sinne der Programmablaufpline denken.
Ein Beispiel fiir einen Programmablaufplan ist im Bild 7.4 zu sehen. Die zu
verwendenden Symbole sind im TGL-Standard 22451 enthalten. Sie sind
leicht erlernbar.

e Es ist eine Tabelle fiir die Speicherplatzbelegung aufzustellen. In diese Tabelle
sind alle notwendigen Register- und Speicherplatzbelegungen einzutragen. Fiir
jeden Befehl wird ermittelt, wieviel und welche Register- bzw. Speicherplitze
mit welchen Inhalten belegt sind oder werden. Damit weiBl man, welche Plitze
in Registern oder im Speicher wieder frei werden und neu vergeben werden
konnen. Die richtig aufgestellte Tabelle der Speicherplatzbelegung garantiert,
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daB Verarbeitungsdaten, Teil- oder Endergebnisse nicht ungewolit verloren-
gehen. Besonders wichtig ist es, bei Taschenrechnern mit Kellerspeichern
auf die Speicherplatzbelegung zu achten, da Kellerspeicher nach dem bereits
beschriebenen Prinzip (zuletzt hinein — zuerst heraus) wirken.

e Die Aufstellung des Programmablaufplans erfordert eine groBe Konzentration,
das logische Denken spielt dabei eine wesentliche Rolle. Bei einem groBen
Geriduschpegel im Arbeitsraum oder bei Uberarbeitung des Programmierers
sollten keine Programmablaufpléne oder Speicherplatzbelegungstabellen aufge-
stellt werden, weil ggf. notwendige Korrekturen kompliziert und zeitauf-
wendig sind. Teilweise ist es dann sinnvoller, einen Programmablaufplan
oder eine Speicherplatzbelegungstabelle gleich neu aufzustellen, als umfassende
Anderungen mit Verringerung der Ubersichtlichkeit vorzunehmen.

Es sei daran erinnert, dal Programme fiir GroBrechner i. allg. nicht von einer
einzelnen Personen aufgestellt werden, sondern von einem Kollektiv von Fach-
leuten. Eine zielstrebige Einarbeitung in die Programmierung durch Nicht-
fachleute der Rechentechnik bringt bestimmt recht bald Erfolgserlebnisse, die wie-
derum Ansporn fiir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet sind. Es ist z. B.
ein Erfolgserlebnis, wenn ein Nutzer eines Taschenrechners ein Programm auf-
stellt, das zwar funktionsféhig ist, jedoch 47 Schritte (Befehle) enthélt, und wenn
beim Durchdenken eine Kiirzung auf 29 Schritte erreicht wird. Mit diesen 29 Schrit-
ten ist das Programm gleichermaBen funktionsfahig, jedoch wird Rechenzeit ein-
gespart. Der erreichte Erfolg spornt an. Auch die gegenseitige Beratung und
vielleicht auch die Programmierung des gleichen Problems durch zwei oder mehr
Personen, zur Feststellung, welches Programm am effektivsten ist, lohnt. Eine
Mafzahl des Niveaus des aufgestellten Programms ist die Anzahl der erforder-
lichen Schritte, wobei das effektivste Programm die beste Losung ist.

Es werden nur zwei einfache Beispiele erldutert, um die Grundkenntnisse zu
zeigen, die zum Aufstellen der Programmablaufplidne erforderlich sind. Die
Programmablaufplidne werden dabei nicht speziell fiir einen Taschenrechnertyp
aufgestellt. Das Ziel besteht vielmehr darin, das Prinzipielle zu vermitteln.

Beispiel 1
Es ist ein Programmablaufplan fiir die Losung einer Gleichung zweiten Grades

mit einer Unbekannten (quadratische Gleichung) aufzustellen. Die beiden L6-
sungen p, und p, sind zu ermitteln!

—b + [/b2 — 4ac

P = 5 a0,
2a
b#0,
—b —|/b? - dac
p2= 2a 5 (4:0

Diese Formeln sehen recht einfach aus, da nur die Werte fiir a, b, und ¢
eingesetzt zu werden brauchen. Das Radizieren wird jedoch problematisch, wenn
b* —4ac < 0 ist. In diesem Fall wird keine Lésung erreicht, der Taschenrechner
zelgt an, daB ein Fehler entstanden ist. Aus diesem Grund verwenden wir
einen etwas anderen Algorithmus. Wenn der Radikand negativ ist, multiplizieren
wir diesen mit —1 und rechnen weiter. Wir wollen annehmen, daB die Werte
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fir a, b und ¢ in die Speicherplitze M6, M7 und M8 bereits vor dem
Programmablauf eingeschrieben wurden. Weiter nehmen wir an, daB die beiden
Losungen, sofern sie reell sind, in die Speicherpldtze M 1 und M2 eingeschrieben
werden. Liegen zwei konjugiert komplexe Losungen vor, so wird der reelle Teil
in den Speicherplatz M2, der imagindre Teil in den Speicherplatz M3 einge-
schrieben. Nach Ablauf des Programms miissen also die drei Speicherplitze M 1,
M2 und M3 auf ihren Inhalt hin untersucht werden. Bei dieser Untersuchung
ist leicht festzustellen, ob zwei reelle oder zwei konjugiert komplexe Losungen
vorliegen. Im ersten Fall ist in M3 der Inhalt 0, im letzteren Fall in M1.
Die Verzweigung erfolgt durch den Vergleich der Inhalte des X-Registers und des
Speicherplatzes M 5. Die Speicherpldtze M4 und M5 verwenden wir als Arbeits-
speicher, um Teilergebnisse abzuspeichern. Der hier erlduterte Programmab-
laufplan ist im Bild 7.3 enthalten. In der Tafel 7.1 kann der Ablauf des
Programms verfolgt werden. Dort ist auch die Speicherbelegungstabelle aufge-
fithrt.

Wir stellen fest, daB zu einer relativ einfach erscheinenden Aufgabe die Auf-
stellung des Programmablaufplans fiir einen Anfanger eine durchaus schwierige
Arbeit ist. Diese Arbeit lohnt sich aber, wenn das Programm nach der Aufstel-
lung haufig benutzt wird, da dann der spezifische Aufstellungsaufwand von Pro-
grammablaufplan und Programm geringer wird, wobei wir dies auf die Einzel-
berechnungen beziehen.

Beispiel 2

Es ist ein Programmablaufplan aufzustellen, um n! (Fakultit) zu ermitteln. n
ist als positive ganze Zahl iiber die Tastatur einzugeben, das Ergebnis soll im
Anzeigeregister dargestellt werden. Zur Losung der Aufgabe ist im Programm-
ablaufplan eine Schleife aufzubauen (s. Bild 7.4). Bei jedem Durchlauf der
Schleife wird mit einem neuen Wert multipliziert. Aus der Schleife springen

Bild7.3. Programmablaufplan zur Be-
stimmung der Wurzeln einer quadra-
tischen Gleichung




wir unter Verwendung eines bedingten Sprungs heraus, wenn die letzte not-
wendige Multiplikation (mit n) erfolgt ist.

Bild 7.4. Programmablaufplan und Programm
zur Berechnung von Fakultditen

7.3. Programmpakete

Die Hersteller von programmierbaren Taschenrechnern liefern sehr héaufig gleich
verschiedene Programme auf Magnetkarten, sog. Programmpakete, mit. Diese
umfassen wissenschaftliche Programme oder Programme fiir verschiedene Fach-
gebiete, also Programme, die vom Nutzer sehr hiufig benétigt werden. Damit
sich die Leser ein Bild von den Programmpaketen machen koénnen, erfolgen
einige Bemerkungen zu deren Inhalten.

Statistische Programme

Allgemeine statistische Berechnungen, Reihenauswertungen, Permutationen,
Kombinationen, Mittelwerte, Momente, Zufallszahlen, Normalverteilung, Chi-
Quadrat-Verteilung, t- und F-Verteilung, Binomial- und Poissonverteilung, Kur-
venanpassung, Korrelationsuntersuchungen.

Mathematische Programme

Fakultiatsberechnung, groBter gemeinsamer Teiler, kleinstes gemeinsames Viel-
faches, arithmetische und geometrische Reihen, Polynome, lineare Gleichungs-
systeme mit zwei oder drei Unbekannten, Koordinatentransformation, Null-
stellenbestimmung, Zahlenkonvertierung, Algebra komplexer Zahlen, hyper-
bolische Funktionen, Vektormultiplikationen, Integralformeln, Besselfunktion,
verschiedene spezielle Polynome.

Medizinische Programme

MabBeinheitenumrechnungen, Vitalkapazititsberechnungen, Ermittlung des par-
tiellen arteriellen CO,-Drucks, Blutuntersuchungsberechnungen, Auswertung
physiologischer Reaktionen, Auswertung kardiologischer Signale, Berechnung von
Kontraktionen, Herzfunktionsberechnungen, Berechnung des Sauerstoffgehalts
der Atemluft.
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Elektrotechnische Programme

Transformation von Sternschaltungen in Dreieckschaltungen, Planung aktiver
Netzwerke, Berechnung von Resonanzkreisen, Berechnung von Induktivitiaten
und Kapazititen, Transformatorberechnnungen, Skineffekt, Vorspannung und
Arbeitspunkteinstellung, Berechnung von Fourierkomponenten.

Die Programmpakete enthalten in der Regel noch mehr Programme als hier
angegeben. Fiir den Nutzer sind die Programmpakete sehr vorteilhaft, weil damit
die Programmbibliothek ohne groBe Eigenprogrammierung weiter ausgebaut
werden kann. Lohnend ist es, wenn Nutzer ein Problem selbst programmieren
und dann mit dem zur Aufgabe passenden Programm des Programmpakets ver-
gleichen. Die daraus entstehende Aussage diirfte fiir den Nutzer sehr wichtig
sein, da er das Niveau seiner eigenen Programmierung bewerten kann. Zweck-
miBig ist es auch, wenn durch die Nutzer eigene Programmpakete als Be-
standteil der Programmbibliothek geschrieben und abgespeichert werden. Der
Austausch von eigenen Programmen und Programmpaketen zwischen verschie-
denen Nutzern des gleichen Taschenrechnertyps ist zu empfehlen und 1aB8t in
kurzer Zeit die Programmbibliothekserweiterung zu.

Programmpakete miissen nicht unbedingt auf Magnetkarten oder Magnetbandern
vom Hersteller mitgeliefert sein. Es reicht schon aus, wenn die Programme ge-
druckt vorliegen. In diesem Fall braucht der Nutzer das ausgewidhlte Programm
nur noch einzutasten, er kann auf die Erarbeitung eines Programmablaufplans und
die Aufstellung des Programms verzichten.
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8. Wartung, Reparatur, technische Erginzungen

8.1. Wartung

Fiir Taschenrechner ist keine besondere Wartung erforderlich. Die Lebensdauer
sowie die Sicherheit der Wirkungsweise des Taschenrechners kénnen aber unter
Beachtung der folgenden Hinweise erhoht werden.

e Der Taschenrechner sollte nicht der direkten Sonnenbestrahlung oder direkten
Hitze von Ofen oder von Zentralheizung ausgesetzt werden. Besonders das
dunkle Gehiduse kann sich sehr stark erwdrmen, wobei die elektronischen
Teile (insbesondere die Schaltkreise) bis zur Wirkungslosigkeit leiden kénnen.
Wenn sich der Taschenrechner warm anfiihlt, sollte er nicht eingeschaltet
werden. sondern erst abkiihlen.

o Der Taschenrechner ist vor Staub- und Schmutzeinfliissen zu schiitzen. Durch
die kleinen Offnungen kénnen kleine Staubteile in das Innere des Taschen-
rechners eintreten und eine Gefahr fiir die sichere Wirksamkeit der Kon-
takte darstellen.

e Der Taschenrechner ist vor Fliissigkeiten und hoher Luftfeuchtigkeit zu
schiitzen. Meist sind Taschenrechner nicht wasserdicht, deshalb konnen Regen,
Bier, Kaffee, Milch u. a. erheblichen Schaden anrichten.

o Plotzliche StoBe sind fiir den Taschenrechner schidlich. Das bezieht sich ganz
besonders auf die Ziffernanzeige. Wenn der Taschenrechner vom Tisch fillt,
kann mit der Zerstorung gerechnet werden.

e Der Druck auf die Tasten ist in Grenzen zu halten, um keine Deformationen
oder Zerstorungen zu verursachen. Driicke an anderen Stellen des Taschen-
rechners sind zu vermeiden. Liegen auf den Tasten Biicher oder andere
Gegenstinde, so sind wahrscheinlich alle Tasten gedriickt, und die Kontakte
verlieren dadurch mit der Zeit an Elastizitit. Unsichere Kontakte ergeben
aber eine unsichere Wirksamkeit des gesamten Taschenrechners.

o Wird der Taschenrechner iiber lingere Zeit hinweg auBer Betrieb gesetzt,
so sind die Batterien zu entfernen. Durch ein mogliches Auslaufen der
Batterien entstehen Schiden, die nur mit groBem Zeit- und Kostenaufwand
beseitigt werden konnen.

Fir den Betrieb mit Batterien sind einige Hinweise angebracht. Die aufge-
fiihrten MaBnahmen sind unkompliziert und helfen, die Sicherheit des Taschen-
rechners zu erhohen. Sehr wichtig ist es, die Batterien in bestimmten Zeit-
abstdnden auszuwechseln, da Spannungsabfille der Batterien zu Unsicherheiten
bei der Rechnungsausfiihrung fiihren.

Taschenrechner arbeiten mit Spannungen von 3 bis 9 Volt (V). Die Einhaltung
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der jeweils vorgeschriebenen Betriebsspannung ist sehr wichtig. Meist sind auf
dem Plastgehduse der Taschenrechner symbolische Anzeigen iiber die notwendige
Spannung vorhanden. Oft liegen auch Angaben iiber die Art der zu ver-
wendenden Batterien vor, dabei ist die Bedienungsanleitung zu beachten. Falls
doch einmal diese Angaben fehlen, ist Vorsicht geboten. Es empfiehlt sich in
diesem Fall, die vom Hersteller oder vom Verkéufer eingesetzten Batterien
auf Spannungswert und Batterieart hin zu untersuchen. Sollte auch das nicht még-
lich sein, dann ist von einem Fachmann die Betriebsspannung bestimmen zu
lassen. Hiiten Sie sich vor unsachgemaBen Untersuchungen, dadurch konnen Sie
den gesamten Taschenrechner funktionsunfahig machen.

Die Stromaufnahme betrédgt allgemein 100 bis 200 Milliampere (mA) wihrend
der Titigkeit des Taschenrechners. Diese Werte konnen sehr streuen, wie das
bereits bei der Erlduterung der Ziffernanzeige erklart wurde. Es bestehen gewisse
Wechselwirkungen zwischen der Stromaufnahme und der moglichen Betriebs-
stundenzahl mit Batterien. Drei Trockenbatterien (Mignonzellen je 1,5 Volt)
haben ungefdhr 4 bis 6 Stunden und eine Taschenlampenbatterie (4,5 Volt)
ungefdhr 8 bis 12 Stunden Betriebsdauer. Diese Angaben gelten fiir den Betrieb
des Taschenrechners hintereinander, also ohne lingere Ausschaltpausen. Die wirk-
liche Anzahl der Betriebsstunden, die die Batterien ermdglichen, hangt von
einer Reihe von Faktoren ab. So ist beispielsweise der Herstellungstermin der
Batterien wichtig, da durch die Lagerung eine Teilentladung der Batterien ein-
tritt (3 bis 6 Monate alte Batterien verlieren ungefdhr 259 ihrer Wirksam-
keit).

Die Stromaufnahme des Taschenrechners dndert sich stindig, insbesondere die
Ziffernanzeige hat eine hohe Stromaufnahme. Eine Verdopplung der Betriebs-
stunden ist moglich, wenn nach der Anzeige von Teil- oder Endergebnissen der
Taschenrechner solange ausgeschaltet wird, bis weitergerechnet wird, oder wenn
die Anzeige sich auf 1 bis 2 Ziffern beschriankt.

Wann sind Batterien auszuwechseln?

o Wenn nach dem Einschalten des Taschenrechners nicht der gewohnte Anzeige-
grundzustand vorhanden ist oder

e wenn wihrend der Anzeige die Ziffern flimmern oder

e wenn eine 8 angezeigt wird und die Leuchtkraft allmahlich nachléBt oder

e wenn eine besondere Anzeige aufleuchtet, die die Notwendigkeit des Batterie-
wechsels signalisiert.

Was ist beim Batteriewechsel zu beachten?

e Der Taschenrechner muf3 wihrend des Batteriewechsels ausgeschaltet sein.

e Die im Batteriefach angegebene Polarisierung muB3 genau eingehalten werden.
Erfolgt dies nicht, treten Defekte auf.

e Wenn mehrere Batterien einzulegen sind, dann ist nach dem Einlegen die
Polarisierung zu kontrollieren, bevor der Taschenrechner eingeschaltet wird.

e Alle Batterien sollten gleichzeitig gewechselt werden. Es wird am falschen
Fleck gespart, wenn das Wechseln einzelner Batterien erfolgt.

Falls einmal die Batterien gerade in dem Augenblick aussetzen, wenn man keine
Ersatzbatterien zur Hand hat und noch einige dringliche Rechnungen durch-
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fiilhren will, kann man folgendes probieren: Die Batterien werden herausge-
nommen und auf den Ofen oder die Zentralheizung gelegt. Ein griindliches
Durchwirmen auf 40 bis 45 °C hilft vielleicht. Beim Wiedereinlegen ist festzu-
stellen, daB unser Taschenrechner weiterhin fiir eine kurze Zeit betriebs-
bereit ist. Die Lebensdauer der Batterien kann mit diesem Verfahren um 5
bis 15 Minuten erhoht werden. Das Verfahren wird natiirlich versagen, wenn
dieser Trick mehrmals durchgefiihrt wird.

Manche Taschenrechner haben Netzadapter. Die Adapter ermoglichen einen
Energiebezug aus der Steckdose. Taschenrechner, die mit Batterien arbeiten,
haben stiindliche Betriebskosten von ungeféhr 0,20 bis 0,50 Mark. Bei Anwendung
eines Adapters sind die Betriebskosten weit geringer als 1 Pfennig je Stunde.
Neben der 6konomischen Seite besteht der Vorteil auch darin, daBl bei Ver-
wendung eines Adapters keine Wartung der Batterien erforderlich ist und
Spannungsabfille nicht vorkommen. Allerdings kostet ein solcher Adapter einen
nennenswerten Betrag. Man kann mit einer kleinen Rechnung leicht ermitteln,
nach welcher Betriebsstundenzahl ein Adapter rentabler als Batteriebetrieb ist.
Auch mit einem aufladbaren Akkumulator (insbesondere Nickel-Kadmium-
Zellen) und mit einem Ladegerit sind viele Taschenrechner ausgeriistet. Bei der
Verwendung von Akkumulator und Ladegerit ist das Studium der Bedienungs-
anleitung unabdingbar. Akkumulatoren entladen sich wiahrend der Arbeit des
Taschenrechners. Deshalb sind die Festlegungen zum Ladevorgang, zu den
Ladezeitpunkten und den Ladezeiten zu beachten. Wihrend des Aufladevorgangs
kann i. allg. mit dem Taschenrechner gerechnet werden. Besonders gute Ta-
schenrechner, die mit Akkumulator und Ladegerit ausgeriistet sind, verfiigen
iiber Laderegler, die ein Uberladen des Akkumulators ausschlieBen. Zu beachten
ist weiter, daB vor Inbetriebnahme jeweils erst der Adapter mit dem Taschen-
rechner verbunden wird, dann eine Verbindung des Adapters mit dem Netz
und erst dann das Einschalten des Taschenrechners erfolgt.

8.2. Reparatur

Bei Taschenrechnern bestehen weniger Reparaturmoglichkeiten, als das bei ande-
ren elektronischen K onsumgiitern der Fall ist. Insbesondere Defekte an den Schalt-
kreisen sind nichttrivialer Art. Defekte Schaltkreise kénnen prinzipiell nicht
repariert werden. Betriebsfremdes Reparaturpersonal verfiigt auch nicht iiber die
erforderlichen Schaltpline der Taschenrechner. Bei notwendigen Reparaturen
sind deshalb die zustindigen Reparaturstellen oder Vertragswerkstitten zu be-
fragen.

Elektronikamateure, Techniker oder dhnliche Personen konnen natiirlich bei Vor-

handensein entsprechender Werkzeuge und MeBgeriite eine geringe Anzahl von

Fehlern beheben. Behebbare Fehler, die oft auftreten konnen, sind:

1. Fehler an der Tastatur, die ggf. schon mit entsprechenden feinmechanischen
Werkzeugen und dem erforderlichen Geschick behoben werden kénnen. Oft
passiert es, daB beim Druck auf eine Taste gleich mehrere Ziffern auf der
Amnzeige erscheinen (vornehmlich gleiche Ziffern). Ursache ist das sog. Weg-
laufen der Tasten. Tasten, elastische Kontaktblittchen und deren Kontakt-
punkte sind hier zu untersuchen. Der Schaden kann i. allg. behoben werden.
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Sind zur Fehlerbeseitigung Kunststoffteile leicht zu verformen, so kann dieses
unter Wiarmeeinwirkung mit einem Haarfon oder Létkolben (Vorsicht!) erfol-
gen.

2. In vielen Fillen kénnen Fehler an den Verbindungsstellen entstehen. Mit
etwas Geschick und Gliick lassen sich vorhandene Fehler eingrenzen und
diagnostizieren. Fehlerstellen sind dabei oft: Akkumulator, Batterien und
deren Kontakte, Ein- und Ausschalter, Verbindungen zwischen den Schalt-
kreisen und den iibrigen elektronischen Teilen, insbesondere die zur Anzeige
fiilhren. Mit dem Lotkolben ist vorsichtig umzugehen, da mégliche Uber-
hitzungen benachbarter Teile bis zur Zerstérung fithren kénnen. Die Uber-
hitzung kann direkt vom Lotkolben ausgehen oder sich iiber die erhitzten
Lotstellen fortpflanzen. Reparaturen am Adapter sind nur vom Fachmann
ausfilhren zu lassen, da bei Gerdten mit 220-V-Netzspannung besondere
Sicherheitsbestimmungen zu beachten sind.

8.3. Technische Ergéinzungen

Es gibt Personen, die das Basteln als groBes Hobby ansehen. Das gilt natiirlich
auch fiir Taschenrechnerbasteleien. Nach dem Erscheinen der ersten Taschen-
rechner entwickelten Bastler entsprechende Ideen zu technischen Verdnderungen
und Ergdnzungen an den Taschenrechnern. Teilweise wurden sehr interessante
Losungen erreicht. Zu diesen Losungen erfolgen nun einige Ausfiihrungen, um
gesammelte Erfahrungen zu vermitteln.

8.3.1. Anfertigung eines Adapters

Netzteile verschiedener elektronischer Gerite sind auch als Adapter fiir Taschen-
rechner zu verwenden. Es muB jedoch darauf geachtet werden, daB die fiir den
Taschenrechner notwendige Spannung genau eingehalten wird. AuBerdem sind
die notwendigen Sicherheitsbestimmungen zu beachten. Im Bild 8.1 sind Schal-
tungen fiir ein nichtstabilisiertes und ein stabilisiertes Netzteil enthalten. Zur
Auswahl der notwendigen Bauelemente sind die geforderten Taschenrechner-
daten zu verwenden. AuBerdem sind zur Anfertigung eines Netzteils spezielle
Kenntnisse der Elektrotechnik/Elektronik erforderlich. Auch kann versycht wer-

3.6V ° 4.8V
7000uF :
220v T 220v
—0
a) b)

Bild 8.1. Adapter fiir Taschenrechner

a) nichtstabilisierter Netzteil
b) stabilisierter Netzteil
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den, das Netzteil eines Rundfunkgerits oder eines Tonbandgerits so umzu-
bauen, daB es als Adapter fiir den Taschenrechner verwendbar ist. Fiir einen
erfahrenen Bastler wird dieser Umbau unkompliziert sein. Laien sollten sich aber
nicht daran versuchen, sonst kann neben dem vorgesehenen Adapter auch der
vielleicht neugekaufte Taschenrechner vollig funktionsuntiichtig werden.

8.3.2. Anfertigung eines Zihlers

Bei vielen Taschenrechnern sind Wiederholungen von Operationen durch Druck
der Taste = moglich. So kénnen wir z. B. in der Ziffernanzeige jeweils durch
Druck der Taste = die Ziffer 1 addieren. Damit haben wir eine Kontrolle, wie
viele Male die Taste = gedriickt wurde.

Die Operationsgeschwindigkeit der Taschenrechner (wenn dabei keine Tasten-
driicke erfolgen) betragt 5 bis 15 Operationen je Sekunde. Selbstverstindlich
kann diese Operationsgeschwindigkeit nicht erreicht werden, wenn mit der
Hand jede einzelne Operation ausgeldst wird. Ausgehend von dieser Feststellung
wurde nach einem KompromiB gesucht: Wir fithren beide Leitungen, die von der
Taste = zum Schaltkreis fithren (s. Seite 126), aus dem Taschenrechner heraus.
Damit kénnen wir auf das Driicken der Taste = verzichten und dies funk-
tionell von auBen erreichen, indem beide Leitungen entsprechend kurzgeschlos-
sen werden. Mit dieser Losung sind vielseitige Anwendungen moglich. Durch
mechanisches oder elektrisches KurzschlieBen der herausgefiihrten Leitungen
kénnen wir nun im Taschenrechner die Anzahl der Kurzschliisse zihlen. (Das
Herausfithren der Leitungen ist ungefahrlich, trotzdem ist der Umbau nur einem
versierten Bastler und nur bei einem einfachen und billigen Taschenrechner zu
empfehlen, da die Gefahr von auftretenden Schiaden doch nennenswert ist.
Samtliche Umbauten, auch bei einfachsten Taschenrechnern, fithren natiirlich
sofort zum Verlust der Garantie, auch das sollte beachtet werden.)

Die herausgefiihrten Leitungen kdnnen mit einer Signalanlage, ggf. eine optische
Einrichtung, verbunden werden. Dabei kann man diese separate Einrichtung
vom Taschenrechnerschaltkreis potentialunabhéngig gestalten. Sehen Sie sich dazu
Bild 8.2 an. Natiirlich ist auch ein Mikroschalter verwendbar.

Der Taschenrechner 4Bt sich nach diesen Verdnderungen wie folgt verwen-
den:

o Zusammenschaltung lichtempfindlicher Bauelemente oder anderer Detektor-
elemente fir Ereigniszdhlungen (wieviel Personen o6ffnen eine Tiir, wieviel
Arbeitsgegenstiande sind durchgelaufen usw.).

e Verbindung mit einem einfachen Taktgenerator zur Bildung eines Zeitmessers
(Stoppuhr). Wenn die Frequenz des Taktgenerators 1 Hz betrégt, dann erhalten
wir eine 1-Sekunden-Genauigkeit, bei 10 Hz 0,1-Sekunden-Genauigkeit. In
Abhingigkeit von der Frequenz gibt es eine breite Palette von Taktgeneratoren.
Angaben dariiber sind der elektronischen Fachliteratur oder der Hobby-
literatur zu entnehmen.

Der Leuchtzustand der Ziffernanzeige kann mit einem lichtempfindlichen Bau-
element (z. B. Fotodiode oder Fototransistor) festgestellt werden. Das ent-
sprechende Signal wird verstirkt und einem Kopfhorer oder einem Lautsprecher
zugefiihrt (s. Bild 8.3).
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Komoplizierte Schaltungen entstehen, wenn Fotodioden oder Fototransistoren fiir
mehrere Stellen der Ziffernanzeige verwendet werden. Bereits bei Verwendung
einer Fotodiode oder eines Fototransistors konnen Grenzwertsignalanlagen auf-
gebaut werden: Wir geben iiber die Tastatur Werte einer MeBreihe ein. Mit
diesen Werten konnen Berechnungen erfolgen. Die Ergebnisse werden in der
Ziffernanzeige dargestellt. Besteht nun der Grenzwert darin, daB das Ergebnis
z. B. unter 100 sein muB, dann verbinden wir das lichtempfindliche Bau-
element mit der Hunderterstelle der Ziffernanzeige. Ist der berechnete Wert unter
100, dann erhélt unsere Kontrolleinrichtung das Signal 0, wird die 100 erreicht
oder iiberschritten, wird 1 gemeldet. Dies kann zur optischen oder akustischen
Meldung fiihren. Selbstverstiandlich konnen Grenzwertmeldungen durch alle Stel-
len der Ziffernanzeige erfolgen, je nachdem, welche Stelle wir auswiahlen.

— ol

16X0)0) Schalteinrichtung (7-75Kz)

oY) @E ‘_}3 Bild 8.2. An einen Taschenrechner an-
schliefbare Schaltung

Betriebsspannung

S

Fotodiode

Verstdirker
Bild 8.3. Verbindungsschema zwischen einer leuchten-
den Ziffer und einem Lautsprecher

Die Moglichkeiten der externen Anzeige mit verschiedenen technischen Ergin-
zungen fithren zu interessanten Aufgaben bzw. deren Losungen. Dabei miissen
natiirlich die entstehenden Kosten ins Verhidltnis zum Nutzen gesetzt wer-
den.

Der Sinn solcher technischen Ergéinzungen besteht einerseits darin, das Leistungs-
vermogen des Taschenrechners zu erhohen, andererseits kann der Bastler seinen
Taschenrechner wesentlich besser kennenlernen.
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9. Spiele und Aufgaben

Die hier erlduterten Spiele dienen der sinnvollen Freizeitgestaltung. Einige
Spiele sind auf den vier Grundrechenarten aufgebaut, andere sind so gestaltet,
daB sie Patiencen oder Gesellschaftsspielen gleichkommen. Das Spiel iiber die
Fiichse und Hasen hat einen tieferen mathematischen Hintergrund, da Ahnlich-
keiten zu Stimulationsaufgaben bestehen. Beim Spiel selbst ist dies natiirlich
nur im weiteren Sinne erkennbar. )

Die bei den einzelnen Aufgaben vorhandenen Prosilemstellungen sollen dazu fiih-
ren, daB die Taschenrechnernutzer sich in der Tatigkeit mit dem Taschen-
rechner iiben und damit bei echten mathematischen Aufgaben schneller zum
Ziel kommen. AuBerdem wird durch diese Art von Ubung erreicht, daB sich die
Nutzer Gedanken iiber das Wie der Losungen machen. Bei den folgenden Auf-
gaben werden die Losungen erkldrt, um die genannten Effekte zu erreichen. Die
Aufgabenreihenfolge entspricht nicht dem Schwierigkeitsgrad der Aufgaben.
Ob die Aufgaben leicht oder schwer sind, soll hier nicht eingeschitzt werden, weil
diese Begriffe relativ sind und vom Wissens- und Fertigkeitsstand der Nutzer
abhingen.

Unseren Lesern empfehlen wir

1. Der Abschnitt sollte nicht nur gelesen, sondern unter Verwendung eines
Taschenrechners erprobt werden, bis die Problemstellungen und die Algo-
rithmen verstanden wurden. Wenn ein Spiel fiir den einen oder anderen
Leser zu uninteressant ist (oder ein Leser versteht einzelne Aufgaben trotz
Versuche nicht), dann sollte zur nichsten Aufgabe iibergegangen werden.

2. Wenn ein groBer Teil oder alle Aufgaben erprobt und verstanden wurden,
dann empfehlen wir den Lesern, einige Biicher der unterhaltsamen logischen
und arithmetischen Mathematik (s. Literaturverzeichnis) in die Hand zu
nehmen und zu versuchen, die Aufgaben mit dem Taschenrechner selbsténdig
zu 18sen. Es werden sich bestimmt Erfolge einstellen. Aber auch eine andere
Feststellung werden die Leser dann treffen: Das Finden eines zweckmiBigen
Algorithmus bei Verwendung eines Taschenrechners erfordert doch einige
Uberlegungen und wird vielleicht auch zu falschen Wegen fiihren, bis das
Ziel endlich erreicht wird. Dadurch wird sich jedoch die Verbindung zu mathe-
matischen Aufgaben mit dem Taschenrechner festigen.
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9.1. Spiele

9.1.1. Warter

Taschenrechner sind fiir Rechnungen mit Zahlen bestimmt. Universelle Rechen-
automaten konnen iiber Zahlenrechnen hinaus u. a. auch Texte auf Druckern
ausdrucken oder auf Bildschirmgeriten sichtbar machen. Wenn wir mit einem
Taschenrechner auch Buchstaben oder Worter darstellen wollen, so konnen wir
dies mit einem kleinen Trick verwirklichen.
Rechnen Sie aus:

16 + 11412 + 6000> — 3 = 37302134.
Nun drehen wir den Taschenrechner um 180°, so daB die Anzeige auf dem
Kopf steht. Wenn wir jetzt ablesen, stellen wir fest, daB ein Wort entstanden
ist:

hEIZOELE.
Wir erkennen, daB einige Ziffern, wenn sie auf dem Kopf stehen, als Buchstaben
gelesen werden konnen. Im Bild 9.1 sind diese Ziffern dargestellt. Relativ leicht
erkennbar sind die Buchstaben O, L, S, Z, I und E. Der Buchstabe h ist nur
klein geschrieben darstellbar, das reicht aber aus. Im Prinzip sind auch die
Buchstaben B und G vorhanden, diese konnen jedoch nur im Zusammenhang mit
anderen Buchstaben leicht gelesen werden. Umlaute sind mit unserem Buch-
stabenvorrat nicht darstellbar. Aus den genannten acht Buchstaben lassen sich
viele Worter herstellen:

LIEGE, LIEBLOS, OLEG, ZEISS,
ZIEL, hEBEL, hEISS, GEIZ,
ZOLL, hOSE, BELIEBIG, BILLIG.

Das Bilden von Wortern kann als Gesellschaftsspiel aufgefaBt werden, indem
in einer vorgegebenen Zeit die Anzahl der gebildeten Worter gezdhlt wird.

2ER5ELAED

L (B) (6) 0

Bild 9.1. Umgekehrte Ziffern, die als Buchstaben erkannt werden konnen

Das Herstellen der Worter muBl aber mit dem Taschenrechner erfolgen, denn das
Aufschreiben der Worter auf ein Stiick Papier wire zu einfach, da nur die
genannten acht Buchstaben zusammengesetzt zu werden brauchen. Mit dem Ta-
schenrechner kann ein kleines Rechenprogramm ablaufen, wenn das einfache
Eintasten der Ziffern, die den Buchstaben entsprechen, nicht genehmigt wird.
Solche Rechenaufgaben sind:

e Das Alter eines Mitspielers wird eingetastet (x soll dabei zweistellig sein),
e es wird (x>—1) berechnet,

o anschlieBend erfolgt die Division durch (x—1),

e danach multiplizieren wir mit 38317,
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e Division durch (x + 1),
e das Ergebnis kann abgelesen .werden, indem die Anzeige auf den Kopf gestellt
wird (Ablesen des entstandenen Wortes).

9.1.2. Entweder — Oder

Von einem franzosischen Spielkartensatz werden die Joker herausgenommen [7].
Nach dem Mischen der Karten werden zehn Karten verdeckt auf den Tisch
gelegt, wie aus Bild 9.2 zu erkennen ist. Die Lage jeder dieser Karten entspricht
einer bestimmten Taste (0...9). Das Spiel besteht aus zehn auszufiihrenden
Schritten. Bei jedem Schritt wird entweder eine Karte oder eine Taste ausge-
wihlt. Wird die Karte ausgewdhlt, dann kann sie aufgedeckt werden und der
darauf enthaltene Wert wird verwendet. Entscheidet sich aber der Spieler fiir die
Taste, so liegt der Wert der Taste mit seiner Wahl bereits fest. Ein kleiner
Hinweis fiir Sie: Bei der Taste 0 ist es offensichtlich besser, die Karte um-
zudrehen, wihrend es bei der Taste 9 nicht klar ist, ob wir aus der umge-
drehten Karte mehr Punkte als die 9 der Taste erhalten konnen.
Die bet jedem Schritt erreichten Punkte werden addiert. Gewinner ist derjenige,
der nach den 10 Schritten das hochste Punktergebnis erreicht hat.

50 Punkte stellen bereits ein gutes Ergebnis dar,

70 Punkte sind ausgezeichnet.
Das Spiel kann allein ausgefiihrt werden, es kénnen sich auch mehrere Spieler
(mit einem Taschenrechner oder jeder hat seinen eigenen Taschenrechner) be-
teiligen.
Ein dhnliches Spiel ist mit zwei Spielern moglich. Einer wihlt bei jedem Schritt
zwischen Karte oder Taste, der andere muBl nehmen, was der erste Spieler nicht
gewdhlt hat. Wihlt also ein Spieler die Karte, gilt fiir ihn der Kartenwert, der
andere Spieler muB dann automatisch den Tastenwert notieren. Das nichste
Spiel erfolgt dann umgekehrt, um gleiche Chancen des Gewinnens zu ermog-
lichen. Nach einer vorher ausgemachten Anzahl von Spielen wird erst der
Gewinner festgestellt. Die Anzahl muB aber gerade sein. Das laufende Addieren
der derreichten Werte kann gleich mit dem Taschenrechner erfolgen. Hat jeder
Spieler seinen eignen Taschenrechner, so ist die laufende Addition leicht auszu-
fiihren und ermdglicht stindig einen Uberblick. Wird nur ein Taschenrechner
fiir die Addition benutzt, so ist das auch mdglich, indem die achtstellige Anzeige
genutzt wird. Ein Spieler nutzt die rechte Hilfte, der andere die linke Halfte der

\_’B Bild 9.2. Spiclkarten und Zuordnung der Tasten
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Anzeige. Wenn z. B. die Punktergebnisse beim ersten Spiel im ersten Schritt 9
(Spieler A) und 8 (Spieler B), im zweiten Schritt 7 und 2 sind, so erhalten wir
auf der Anzeige:

erster Schritt: 9000008
zweiter Schritt 7000002
Ergebnis: 16000010.

Die Gesamtpunktzahl ist stets ablesbar. Sie sehen an unserem Beispiel, daB
sogar ein dritter Spieler seine Ergebnisse mit darstellen kann.

9.1.3. Ausgeben von Karten und Zahlen . . .

Wir nehmen wiederum einen franzdsischen Spielkartensatz, von dem wir die
Joker und Bilder entfernen. Nach dem Mischen werden drei Kartenst6Be mit je
sieben Karten gebildet. Die restlichen Karten werden spéter verwendet. Je Sto
wird nun die obere Karte aufgedeckt. Die abgelesenen Zahlenwerte werden
mit dem Taschenrechner multipliziert (z. B. 3 - 10 - 9 = 270). Nun werden von den
Restkarten zwei aufgedeckt. Es wird versucht, die Zahl 270 durch den Wert der
einen Karte, dann durch den Wert der anderen Karte zu dividieren. Gewiinscht
wird als Quotient in beiden Fillen eine positive ganze Zahl.

Beispiel
Sind auf beiden gezogenen Karten die Werte 6 und 7 enthalten, dann gilt
270:6 = 45; 270:7 = 38,57.

Mit den gezogenen Karten waren wir nicht erfolgreich, es werden zwei neue
Karten gezogen und 270 wird erneut als Dividend verwendet. Sind bei beiden
Karten jedoch als Quotienten positive ganze Zahlen entstanden, dann werden
die drei aufgedeckten Karten und die beiden gezogenen Karten abgelegt.

Beispiel
Die gezogenen Karten sind 2 und 6, dann erhalten wir:
270:2 = 135; 270:6 = 45.

Abgelegt werden also die Karten mit den Werten 3, 10, 9, 2 und 6. Von den
drei StoBen werden drei neue Karten aufgedeckt, das Spiel geht weiter.

Die Patience geht nicht auf, wenn nicht solche Karten aus dem ReststoB
gefunden werden, die die Division nach der angegebenen Regel ermdglichen.

9.1.4. Suchen von Wegen

Sehen Sie sich fiir dieses Spiel Bild 9.3 an [7]. Das Spiel beginnt am START, und
das Ziel ist auf dem kiirzesten Wege zu erreichen. Bei jedem Knoten konnen
wir entscheiden; welchen Weg wir gehen wollen. Das Ziel ist auf verschiedenen
Wegen erreichbar. Jede Strecke zwischen den Knoten darf nur einmal beschritten
werden. Laufend werden die angegebenen Entfernungen zwischen den Knoten
(auf dem beschrittenen Weg) multipliziert. Ziel ist es, den gesamten Weg mit einem
Minimalergebnis (Produkt der Teilstrecken) zuriickzulegen.

Falls nach mehrfachem Spiel der Algorithmus so verstanden wurde, daB stets
ein Minimalergebnis erreicht wird, kann man sich ein Schema mit neuen Ent-
fernungen zwischen den Knoten aufstellen, und das schwierige Problem beginnt
von neuem. Der Taschenrechner ist bei diesem Spiel ein wertvoller Helfer.
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9.1.5. Wettbewerb

Ein allgemein bekanntes sehr einfaches Spiel kann mit einer kleinen Anderung
zu einem komplizierten Spiel gemacht werden. Empfohlen wird es fiir zwei
Spieler. In den Taschenrechner wird eine positive ganze Zahl eingetastet (zweck-
méBig zwischen 50 und 150). Nun ziehen wir wechselseitig (erst Spieler A, dann
Spieler B) laufend eine einstellige positive ganze Zahl ab (0 nicht verwenden).
Derjenige verliert das Spiel, bei dem eine negative ganze Zahl in der Anzeige
erscheint.

Meist sind bei Taschenrechnern die Zifferntasten in einem Raster 3 x 3 ange-
ordnet, wie es die folgende Darstellung zeigt :

@ ®
® ® ®

0] ® ©)
Hat ein Spieler eine Taste gewihlt, z. B. die 4, dann darf der Gegenspieler
nur eine benachbarte Taste wihlen (also 1, 2, 5, 7, 8). Wurde zuerst die 5
ausgewihlt, dann kann der Gegenspieler alle Tasten wihlen, nur die 5 nicht.
Das Spiel ist interessant und erfordert groBe Konzentration.

9.1.6. Das Ziel ist die Null

In den Taschenrechner wird eine sechsstellige Zahl eingeschrieben, bei der die erste
Ziffer nicht groBer als 4 ist, die eingetasteten Ziffern miissen verschieden sein.
Es wird nun eine der vier Grundrechenarten (Addition, Subtraktion, Multi-
plikation, Division) ausgewdhlt. AuBerdem verwenden wir eine frei wihlbare
zweistellige Zahl. Es muB erreicht werden, durch viermalige Operation (bei
jeder Operation neue Wahl einer Grundrechenart und einer zweistelligen Zahl)
die Null zu erreichen [7].

Beispiel

o In den Taschenrechner wird die Zahl 368524 eingegeben,

e erster Schritt: Addition 26, Ergebnis: 368550,

e zweiter Schritt: Division 50, Ergebnis: 7371,

e dritter Schritt: Division 91, Ergebnis: 81,

e vierter Schritt: Subtraktion 81, Ergebnis: 0.
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Der Dezimalpunkt darf bei diesem Spiel nicht verwendet werden. Briiche diirfen
weder auftreten noch benutzt werden. Probieren Sie dieses Spiel! Sie werden
sich schon freuen konnen, wenn Sie die Null nach fiinf oder sechs Schritten
erreichen. Nach einiger Ubung und besonders viel Uberlegungen 1dBt sich das
Verfahren dann auch auf vier Schritte reduzieren. Lohnend ist es, wenn Sie
sich griindlich mit den mathematischen Zusammenhéngen beschéftigen und eine
Formel aufstellen, um dann doch einfacher das Ziel der Null in vier Schritten
zu erreichen.

9.1.7. 1980

Bei diesem Spiel bendtigen wir neben dem Taschenrechner auch zwei Wiirfel.
Nach dem Wiirfeln entscheiden wir uns, indem eine Ziffer als Operand und die
andere Ziffer als Operation benutzt wird. Fiir die Operation gilt:

1 und 6:Addition,

2 und 5:Multiplikation,

3: Subtraktion,

4: Division.
Es wird versucht, systematisch als Ergebnis die Jahreszahl 1980 (oder eine andere
vereinbarte Zahl) zu erreichen. Am Anfang diirfte die Wahl des Operanden
und der Operation noch leicht sein, je mehr wir uns aber 1980 nahern, je
komplizierter wird die Situation. Eine Uberschreitung der vereinbarten Zahl gilt
als verloren. Man kann das Spiel auch so durchfiihren, daB Rechenschritte
ausgelassen werden diirfen, jedoch ist in diesem Fall derjenige Sieger, der zuerst
die vereinbarte Zahl erreicht hat.
Statt der beiden Wiirfel kénnen auch mit dem Taschenrechner Pseudozufallszahlen
aufgestellt werden, wie das auf Seite 81 erldutert wurde.

9.1.8. Fiichse und Hasen

In einem geschlossenen Gehege leben Fiichse und Hasen. Griinpflanzen sind so
viele vorhanden, daB sich die Hasen ausreichend ernidhren und vermehren
konnten, wenn nicht die Fiichse Hasen fressen wiirden. Die Fiichse wiirden jedoch
sterben, wenn nicht geniigend freBbare Hasen vorhanden wiren. Wenn sich nun
die Hasen zu stark vermehren, konnen die Fiichse viele Hasen fressen und sich
ebenfalls stark vermehren. Ahnliche Problemstellungen lassen sich auch aus an-
deren Bereichen nennen. Hier sind griindliche mathematische Untersuchungen
angebracht, aber auch mit Nédhrungsformeln konnen die natiirlichen Vorginge
ausreichend beschrieben werden.

Beispiel
dh
— =ah — b
& a hf,
df

mit 4 und f als Anzahl der Hasen und Fichse; ¢ als Zeit; a, b und c als
Konstanten des Prozesses (@ geh6rt zum Hasenwachstum, ¢ zum Aussterben
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der Fiichse, und b bezieht sich auf beide Tierarten — die Wahrscheinlichkeit des
Zusammentreffens von Hasen und Fiichsen, fiir die Hasen tragisch und fiir
Fiichse erfolgreich).
Das aufgestellte Gleichungssystem kann bis auf das Niveau des Taschenrechners
vereinfacht werden. Es wird folgende Niherungsformel empfohlen:

H,., = H (1,15 — 0,001 F). k=012, ...

Foiy = F, (09 + 0,001 H,).
Diese beiden Gleichungen stellen Iterationsformeln dar. Aus angenommenen
H,- und F,-Werten konnen die folgenden Angaben (z. B. nach einem Monat)
als Hy,, bzw. F,,, berechnet werden. Diese Werte sind dann wieder Basis
fiir die folgende Berechnung, indem H, ., zu H, und F,,, zu F, erklirt wer-
den.
Das hier beschriebene Verfahren ermoéglicht ein weiteres interessantes Spiel.
Wir beginnen mit H, und F, (zweckméiBig Werte zwischen 50 und 400), dabei
brauchen H, und F, keine gleichen Werte zu sein. Nun werden mit der
Iterationsformel jeweils die neuen Hasen- und Fuchszahlen berechnet. Die Ande-
rungen der Ergebnisse konnen aussagekriftig in eine grafische Darstellung ge-
bracht werden, wie das im Bild 9.4 der Fall ist. Es ist ersichtlich, daB das zahlen-
méaBige Wachstum der Fiichse zu einer Verringerung der Hasen fiihrt. Da irgend-
wann nicht mehr geniigend freBbare Hasen vorhanden sind, wird sich auch die
Anzahl der Fiichse verringern. Dies ist aber wieder eine Mdoglichkeit zum
Anwachsen der Hasen usw. Das offensichtlich einfach erlduterte Modell zeigt
eine Reihe von Zusammenhingen in einem gewidhlten System, vornehmlich in der
Natur.

Fri He
+t,
+ +
+
+ +
OOO% + 4*
2008 ‘900 +
Hy 'O, .
" [ +
+ o *‘
1008 % ° '
o +, °°°
Oo 3090
©000000000P 7" +44
. R ! | ! . Bild 9.4. Entwicklung der Anzahl der Fiichse
5 10 75 20 2% 30 «k und Hasen in Abhdngigkeit der Zeit

Das Spiel ist mit verschieden angenommenen H,- und Fy-Werten interessant,
es ist fiir zwei Personen gedacht. Es sollten zwei Taschenrechner verwendet
werden. Mit einem Taschenrechner ist das Spiel zwar auch moglich, jedoch
dauert es linger und bringt einige Schwierigkeiten bei der Berechnung. Wéhrend
des Spiels konnen die Ergebnisse gerundet werden, Briiche werden nicht beachtet.
Die Wahl des Zeitraums ist uninteressant, da die Ergebnisse der Rechnung nicht
anders werden. Sieger des Spiels ist derjenige Spieler, der die groBere Anzahl von
Tieren aufzuweisen hat, wenn k vorher festgelegt wurde.
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Zu beachten ist, daB bei der Berechnung der Anzahl vorhandener Hasen stets
auch die Anzahl vorhandener Fiichse berechnet werden muB. Nur eine Tierzahl
auszurechnen und mit der anderen vorher vorhandenen Tierzahl zu ver-
gleichen ist unrichtig.

9.2. Aufgaben

134

. In den Taschenrechner wird die Zahl 98765432 eingetastet. Nach dem

Dividieren durch 8 erhalten wir 12345679. Es ist die umgekehrte Reihen-
folge der eingetasteten Zahl, jedoch ist die 8 verschwunden, dafiir steht jetzt
eine |1 in der Reihe. Versuchen Sie, die durch andere Ziffern dividierte
Ausgangszahl beziiglich der Ergebnisziffernfolge auf Zusammenhinge zu
untersuchen!

Wenn eine vorhandene Lieblingsziffer mehrfach nebeneinander angezeigt wer-
den soll, dann gibt es dazu verschiedene Moglichkeiten:

a) 12345679 wird mit dem 9fachen der Lieblingsziffer multipliziert;

b) 15873 wird mit dem 7fachen der Lieblingsziffer multipliziert;

¢) 3367 wird mit dem 33fachen der Lieblingsziffer multipliziert.

. In den Taschenrechner wird eine dreistellige Zahl eingetastet (z. B. 432).

Die gleiche Zahl schreiben wir daneben (432 432). Nun dividieren wir
hintereinander

e durch 13 (es entsteht kein Rest), anschlieBend

e durch 11 (es entsteht kein Rest), anschlieBend

o durch 7 (wir erhalten die dreistellige Zahl, die eingetastet wurde, zuriick).
Suchen Sie die Erklirung fiir das erhaltene Ergebnis! Dabei konnen Sie
auch einmal eine dreistellige Zahl mit dem Produkt von 13, 11 und 7 multi-
plizieren!

Wir dividieren 10°—1 durch 7. Wenn der Quotient mit 2 bzw. 3, 4, 5 oder 6
multipliziert wird, dann erhalten wir als Ergebnis:

285714, 428571, 571428, . . .

Es handelt sich stets um die gleichen Ergebnisziffern, auch die Reihenfolge
stimmt iiberein, nur die Anfangsziffern sind unterschiedlich. Man nennt diesen
Vorgang auch Rotation.

. Es ist die Division 10:17 auszufiihren. Dabei soll eine groBe Genauigkeit

erreicht werden, indem wir mindestens 18 Stellen nach dem Komma be-
rechnen. Wir benutzen das Verfahren auf Seite 95.

Als Ergebnis erhalten wir:

0, 588 235 294 117 647 ...

Dieses Verfahren hat gewisse Ahnlichkeiten mit dem der Aufgabe 4. Um
dies zu erkennen, multiplizieren Sie bitte das erhaltene Ergebnis der Reihe
nach erst mit 1, dann mit 2, 3, ..., 16.

. Wir schreiben zwei zweistellige Zahlen auf. Nun stellen wir eine Zahlenfolge

in der Weise zusammen, daB jeweils die Summe zweier vorstehender Zahlen
die ndchste Zahl ergibt. Die Folge ist fertiggestellt, wenn die letzte Zahl gerade
noch in die Anzeige des Taschenrechners hineinpaBt.
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10.

11

12.

Beispiel

22, 36, 58, 94, , 6020698, 9741694

(22 + 36 = 58);

(36 + 58 = 94);

usw.

Wenn wir von je zwei nebeneinanderstehenden Zahlen die Quotienten bilden
(z. B. 22:36 und 36:22), so erhalten wir folgende Ergebnisse:

06111111 bzw. 1,6363636 ;
0.6206896 bzw. 16111111 :
0.6170212 bzw. 16206896 -
0,618421 bzw. 1,6170212:
0,6180339 bzw. 1,6180339.

Die Ziffernfolgen der Briiche werden allmihlich gleich. Unterstrichen wurden
diejenigen Ziffern, die gleich sind.

Diese Aufgabe stellt eine gute Anwendung der Tauschoperationen zwischen
Speicher und Ziffernanzeige dar. Erarbeiten Sie sich fiir den Losungs-
algorithmus einen Programmablaufplan, der Zyklen und Abspiinge gemaB
Bedingungen usw. enthilt. Stellen Sie danach aus anderen Ausgangszahlen
eine Folge auf.

Wir nehmen eine beliebige Zahl und ziehen daraus mehrfach hintereinander
die Quadratwurzel. Es ist leicht zu erkennen, daB das jeweils entstehende
Teilergebnis immer mehr dem Wert 1 zustrebt.

Welcher Grenzwert entsteht aber, wenn jeweils nach dem Wurzelziehen das
Teilergebnis mit 2 multipliziert wird?

Welcher Grenzwert entsteht, wenn jeweils nach dem Wurzelziehen das
Teilergebnis mit & multipliziert wird?

Welcher Grenzwert entsteht, wenn nicht die Quadratwurzel, sondern die
n-te Wurzel gezogen wird?

. Wie kann man mit den wenigsten Tastendriicken erreichen, daB irgendeine

Ziffer auf allen Stellen der Ziffernanzeige erscheint? Als Tasten gelten dabei
sowohl die Zifferntasten als auch die Operationstasten.

. Aus den Ziffern 0, 1, . . ., 9 berechnen wir

a) zwei flinfstellige Zahlen und

b) fiinf zweistellige Zahlen,

wobei jede Ziffer bei a) bzw. bei b) nur einmal erscheinen darf, deren
Produkt [bei a) bzw. bei b)] maximal ist.

Zwei Zahlen werden addiert, die Summe ist 256. Welche beiden Zahlen
haben wir addiert? Bedingung ist, daB das Produkt der beiden Zahlen
maximal ist!

Stellen Sie an einigen Beispielen dar, daB die Summe zweier Kubikzahlen
keine neue Kubikzahl ergibt!

Beispiel: 16> + 43° = 83603 ~ 43,717°

Mit den gegebenen Werten x;, x,, ... , X, ist

1 1 1 1

—+ —+—+ .+ —
Xy X3 X3 X,
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13.

14.

15.
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auszurechnen, ohne daB die Teilergebnisse erneut eingetastet werden bzw.
der Speicher des Taschenrechners benutzt wird.

Die folgenden Teilaufgaben sind zu berechnen! Dabei ist zu kontrollieren, ob
jeweils der linke Term dem rechten Term gleichgesetzt werden kann. Fiir n
wird 10 angenommen.

l+2+3+...+n=&§+-—l-)-;

1+34+54+ ..+ @2n—1)=n?;

24+444+6+..+2n=nn+1);

1
12+22+32+...+n2="("+ )6(2"+');
n? (n + 1)?

2 .

Wenn in den folgenden Reihenentwicklungen das n immer weiter vergroBert
wird, nidhern wir uns den angegebenen Grenzwerten immer mehr. Teiler-
gebnisse sollten aufgeschrieben werden, weil die Reihen unterschiedlich rasch
konvergieren. Diese Unterschiedlichkeit kann man sich mit Hilfe der Beispiele
gut verstindlich machen.

BP+234+3®¥4¢ . . +n=

+F+i+3_'+. +m+ =€,
o1 I 1

1 LI I
ntar —mt o EateTg
11 1

l — — + — — — .+t —+...=In2;
+3 4+ “n~

1+l+1+1+ +i+ =2
27373 ;T T
R 1 n

LI L B +..=".
33Tt T T 3
1 1 n?

]+—2—2+¥+-~+—3+ =€,
1 1 1 _n‘_

|+2—4+§Z+..+—4+ —6—0,

1 L S

te Tttt 9a5°

1 LI -

Tt T 9450

Die Grenzwerte von e bzw. n werden mit achtstelliger Genauigkeit errechnet.
Berechnen Sie gemiB folgender Formeln (unendliche Multiplikation) Funk-
tionswerte des Sinus bzw. des Kosinus. Die Ausfithrung der Rechnung kann
dabei, wie im Abschn. 6. erldutert wurde, vorgenommen werden.



16.

17.

18.

19.
20.

21.
22.
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Zwischen den folgenden Ausdriicken bestehen Unterschiede hinsichtlich der
zu erreichenden Ergebnisse und der moglichen Genauigkeit. Teilweise kén-
nen die genauen Ergebnisse in der Ziffernanzeige dargestellt werden, teilweise
nicht. Abhingig ist das vom verwendeten Taschenrechner.

227 2777 ;P i i 2% 2

Eine 10 m lange Leine sei waagerecht so angebracht, daB sie nicht durch-
hangt. Ein genau in der Mitte angebrachtes Gewicht wird die Leine etwas nach
unten ziehen. Die Leine soll sich dadurch 1 mm gedehnt haben. Berechnen
Sie, um wieviel mm die Leine in der Mitte durchhéngt.

Mit welchen n Werten erhalten wir auf einem Taschenrechner mit acht-
stelliger Ziffernanzeige ein genaues Ergebnis fiir 2"? Das Ergebnis darf weder
gerundet noch verkiirzt sein.

Wie groB kann x gewihlt werden, damit bei der Berechnung von €* noch
kein Uberlauf angezeigt wird?

Wie groB ist der Winkel (in GradmaB), zu dem der Tangenswert dieses
Winkels wertgleich ist (x4 = tan x)? Die Aufgabe kann man algorithmisch
untersuchen und damit 16sen, oder man erhilt Lésung durch Probieren.
Die Losung ist erreicht, wenn zu einem eingetasteten Wert (in Grad) die
Tangenstaste gedriickt wird und der angezeigte Wert gleich dem eingetasteten
ist.

Wie heiBen die Zahlen, deren Kehrwerte die gleichen Ziffernfolgen ergeben,
jedoch der Dezimalpunkt eine andere Stellung hat?

Berechnen Sie, fiir wieviel Mark Lottoscheine gekauft werden miiBten, um mit
beliebigen fiinf Zahlen garantiert einen ,,Fiinfer* zu erhalten.
Losungsnachweis

90.89 .88.87-86
1.2.3.4.5

Zu beachten ist, daB eine genau bestimmte Reihenfolge der Rechnung einzu-
halten ist.

. Nach der Erzdhlung, daB der Erfinder des Schachspiels seinem Kénig das

Spiel mit der MaBgabe einer Belohnung anvertraute, konnen wir eine
Rechnung anstellen. Die Belohnung sollte darin bestehen, daB auf das erste
Feld des Schachspiels ein Weizenkorn gelegt wird, auf das zweite zwei, auf
das dritte vier usw. (immer Verdoppelung der Anzahl der Weizenkorner).
Rechnen Sie aus, wieviel Weizenkérner der Konig hitte geben miissen!
Das Ergebnis soll genau ermittelt werden.

. Unter Verwendung der nachstehend aufgefithrten Naherungsformel fiir e soll

n laufend verdndert werden. Die erreichten Néherungswerte sind zu ver-
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27.

29,

31.
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gleichen. n wird mit 2, 4, 8, 16, 32, ... , 1024, 2048, ... angesetzt. Fiir die
Losung der Aufgabe soll die Taste x* moglichst nicht benutzt werden, d. h.,
es ist eine Umstellung der Formel erforderlich. Es wird beim Vergleich der
erhaltenen Ergebnisse festgestellt, daB trotz wachsendem n ab einem be-
stimmten Wert keine Anderung des Ergebnisses der Ndherung von e eintritt.
Es ist nun zu erkldren, warum dies bei Benutzung eines Taschenrechners so
ist. Es gilt die Formel

l n
ez(]+-—>, wenn n— o,
n

(Diese Formel wurde auf Seite 99 erldutert.)

. Wie groB muB3 m gewihlt werden, damit W ein maximaler Wert wird?

Eine Zahl wird eingetastet. Danach driicken wir hintereinander verschiedene
Funktionstasten, ohne weitere Zahlen einzutasten. Das Ziel besteht darin, da
eine moglichst groBe Anzahl von Funktionstasten gedriickt wird, ohne daB eine
Fehleranzeige erscheint. Notieren Sie sich die Reihenfolge der Tasten und die
eingetastete Zahl, damit Sie nach Fehlversuchen einen geeigneten Weg er-
reichen.

In einem Betrieb werden von einem bestimmten Produkt in einem Halbjahr
monatlich folgende Stiickzahlen hergestellt: 209, 310, 325, 350, 345, 355.
Es ist zu diesen Angaben die Regressionsgerade zu berechnen. Gleichzeitig
ist der Faktor der Produktionssteigerung anzugeben.

Die gleiche Aufgabe ist zu wiederholen, jedoch sind nur die letzten drei
Monatsstiickzahlen zu verwenden. Vergleichen Sie die Ergebnisse fiir die
Regressionsgeraden mit den Faktoren der Produktionssteigerung.

Mit den berechneten Werten kann fiir die nichsten drei Monate durch
Extrapolation die monatlich zu erwartende Produktionsstiickzahl berechnet
werden. Wie weichen die zu erwartenden Stiickzahlen ab, wenn fiir die
Regressionsgerade sechs bzw. drei Monate als Basis verwendet wurden ?

. Mit den gleichen Ausgangszahlen (Produktionsstiickzahlen) der Aufgabe 27

wollen wir die Regressionsgerade ausrechnen, jedoch sind die Stiickzahlen
der beiden letzten Monate auszutauschen. Wie wirkt sich dies auf die
Extrapolation fiir die folgenden drei Monate aus?

Die auf Seite 81 enthaltenen Ausfiihrungen iiber die Zufallszahlenermitt-
lung (unter a)) sind recht kurz abgehandelt. Beweisen Sie, daB es auch
solche Dezimalbriiche gibt, die unter Verwendung einer Iterationsformel zu
n ., = n, fuhren. Es ist mindestens eine solche Zahl n festzustellen.

. Es ist zu beweisen, daB a®? + b? durch a + b dividiert werden kann, ohne daB

ein Rest entsteht. p ist eine ungerade natiirliche Zahl.
Beispiele
2'5 + 3% ist durch S zu dividieren,

6’ + 77 ist durch 13 zu dividieren,
215 + 16° ist durch 37 zu dividieren.

Zur Ermittlung eines Niherungswerts fiir 7 kann man gut die Aufgabe
355/113 verwenden. Die Division ergibt: 3,1415929. AuBer der letzten
Stelle sind alle Ziffern genau. Beweisen Sie, daB es auBer 355/113 und



32.

710/226 kein weiteres dreistelliges Zahlenpaar gibt, welches so genau den Wert
n annihert.

Priifen Sie, welche natiirlichen Zahlen n, die in die Formel

n 4 n w0

3 2 6

eingesetzt werden, wieder natiirliche Zahlen als Ergebnis bringen!
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Anhang

Bedeutung der Tastenaufschriften

Im folgenden werden die auf den Tasten der Taschenrechner am haufigsten
vorkommenden Aufschriften (Abkiirzungen) erldutert. Die Einbeziehung der ge-
brauchlichen mathematischen Aufschriften ist dabei nicht erforderlich, da diese
international sind und auch bei Taschenrechnern keine ausgefallenen anderen
Bezeichnungen haben.

Die Tastaturaufschriften bestehen in der Mehrzahl aus englischen Wortern oder
Abkiirzungen. Oftmals handelt es sich um mehrere oder zusammengefaB3te Worter,
die als Kurzfassungen mit zwei bis drei Buchstaben dargestellt werden (hier gibt es
keine einheitliche Regelung). Mit Hilfe des Anhangs wird man mit etwas Findigkeit
alle die Tastaturaufschriften herausfinden, die gewisse Ahnlichkeiten mit den
aufgefiihrten Wortern haben. So ist z. B. unter M (memory) der Speicher aufge-
fithrt. Wenn wir nun wissen, da83 ein Taschenrechner mit einem Speicher versehen
ist, dann lassen sich weitere Tastaturaufschriften aus dem M ableiten. So bedeuten
Tastaturaufschriften M*, M~, MR, MC, daB mit den Speicherinhalten addiert
und subtrahiert, daB der Speicherinhalt gelesen (memory read) und gelGscht
werden kann (memory clear).

Nichtprogrammierbare Taschenrechner

ABS absolute (value) absolut (Betrag)

C, CE, C/IE clear (entry) 16schen

CH, CHG change Tausch

CHS, CHSIGN change sign Vorzeichenwechsel

DEC decimal dezimal

D, DISP display Anzeige

DEG degree Grad

D.M.S. degree, minute, second Grad, Minute, Sekunde
E, EX, EEX exponential exponentiell

ENG engineering (notation) technische Zahlendarstellung
EN, ENTER enter Eingabe

EXCH exchange Austausch

F, FUNC function Funktion

FIX fix (point) Festkomma

FLOAT floating (point) Gleitkomma

FRAC fraction Bruch

GRAD grad Grad

H.M.S. hour, minute, second Stunde, Minute, Sekunde
INT integer ganzzahlig
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K

LAST X

M

MEAN
NOT

ON

OFF

P, POL
PROD
RAD

RAN, RAND
RC, RCL
R, READ
R, RECT
R, REG
RES, RESET
ROLL

SCI

SIGN

SET

SQR
STACK

ST, STORE
SUM

W, WRITE

constant

last x
memory
mean
notation

on

off

polar (coord.)
product
radian
random (number)
recall

read
rectangular (coord.)
register

reset

roll

sicentific

sign

set

square root
stack

store

sum

write

Programmierbare Taschenrechner

BACK

BEG, BEGIN
CONT

END

EXEC

FLAG

GTO, GOTO
HALT

IF

LBL, LABEL
LD, LOAD
NOP
PAUSE

RUN

RET, RETURN
SAVE

SGL, SINGLE
STEP
START
STOP

TAPE

back
begin
continue
end
execution
flag

go to
halt

if

label
load

no operation
pause
run
return
save
single
step
start
stop
tape

konstant

Wert des letzten x
Speicher

mittlere
Zahlendarstellung
ein

aus
Polarkoordinate
Produkt

Radiant
Zufallszahl
Riickruf

lesen
Rechteckkoordinate
Register

l6schen

rollen
wissenschaftlich
Vorzeichen

setzen
Quadratwurzel
Kellerspeicher
Speicher

Summe

schreiben

zuriick
Anfang
Fortsetzung
Ende
Ausfiihrung
Kennzeichen
Sprung nach
Halt

wenn

Marke

laden

keine Operation
Pause

Lauf, Betrieb
zuriick
speichern
einfach
Schritt

Start

Stopp

Band
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Der Taschenrechner erfreut sich immer groRe-
rer Beliebtheit und gewinnt zunehmend als
Rationalisierungsmittel an Bedeutung. Die vor-
liegende Broschiire bietet einen umfassenden
Uberblick tiber die Wirkungsweise und sach-
gemaRe Handhabung von Taschenrechnern.
Es werden viele Hinweise vermittelt, deren
Kenntnis eine optimale Ausnutzung des Ta-
schenrechners ermoglicht. Die Broschire ist
fir diejenigen Leser bestimmt, die sich fir
Taschenrechner interessieren, aber noch nicht
uiber das erforderliche Grundwissen verfiigen.
Darliber hinaus ist die Thematik so angelegt,
daR auch Fortgeschrittene Nutzen aus dem dar-
gebotenen Stoff ziehen werden. Die Broschiire
wird bei allen Interesse finden, die gern mehr
tiber ihren Taschenrechner wissen wollen als
in der kurzen Bedienungsanleitung steht.
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