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Vorwort

Seit der Entwicklung der ersten programmgesteuerten
Rechenautomaten in den vierziger Jahren unseres Jahrhun-
derts, die auf der Grundlage von Relaisschaltungen mit
Hilfe eines eingegebenen Programms erstmalig in der Lage
waren, komplizierte mathematische Berechnungen véllig
selbstindig auszufithren, hat der Bau von hochleistungs-
fihigen Rechenanlagen einen ungeheuren Aufschwung er-
halten.

Die in den ersten Rechenautomaten als Schaltelemente ver-
wendeten Relais wurden sehr bald durch Elektronenréhren
und spater durch Transistoren ersetzt, womit Rechenan-
lagen mit wesentlich verbesserten Leistungsparametern
und gleichzeitig wesentlich verringerter Storanfalligkeit
cntstanden. Wahrend man sich anfangs auf den Bau von
groen EDV-Anlagen mit méglichst hoher Rechengeschwin-
digkeit und groBer Speicherkapazitat fiir die Losung kompli-
zierter technischer und 6konomischer Probleme konzentrierte,
begann man mit dem Einsatz von Transistoren auch elek-
tronische Tischrechner herzustellen, die im Vergleich zu
den bis dahin verwendeten elektromechanischen Tischrech-
nern wesentlich schneller rechnen kénnen und vor allem
den Vorteil haben, daB sie vollig lautlos arbeiten.

Der Ubergang zu Mikroschaltkreisen, in denen auf klein-
stem Raum Schaltungen untergebracht werden konnen,
fir die Hunderte von Transistoren erforderlich gewesen
wiren, versetzte die Rechenanlagenkonstrukteure in die
Liage, Kleinstrechner zu bauen, die das gleiche, ja noch mehr
zu leisten imstande sind als ein elektronischer Tischrechner,
die man aber bequem in einer Westentasche unterbringen
kann. So entstanden in den letzten Jahren die unterschied-
lichsten Typen von elektronischen Taschenrechnern, ange-
fangen bei den einfachsten, die ,,nur* die vier Grundrechen-
arten ,,beherrschen®, iiber solche mit Speichermaglichkei-
ten bis zu Rechnern, die die Funktionswerte komplizierter
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mathematischer Funktionen in Bruchteilen von Sekunden
ermitteln kénnen. Der derzeitige Hochststand kann in den
programmierbaren elektronischen Taschenrechnern gesehen
werden, an die sogar externe Gerite, wie Drucker, Magnet-
bandspeichergerite usw., angeschlossen werden kénnen.
Die Vielfalt der bereits heute auf dem Weltmarkt vorhan-
denen Typen von elektronischen Taschenrechnern macht es
demjenigen, der einen solchen Rechner erwerben will, sehr
schwer, den fiir seine Anwendungszwecke geeigneten Typ
herauszufinden. Im vorliegenden Biichlein soll daher ver-
sucht werden, eine Klassifikation der vorhandenen Rechner
in einige Grundtypen vorzunehmen und fiir diese Grund-
typen die Grenzen ihrer Einsatzmoglichkeiten zu zeigen.
Wir wollen damit den Leser, der einen Taschenrechner zu
kaufen beabsichtigt, insofern in seiner Entscheidung unter-
stiitzen, daB er zu der Uberzeugung gelangt, daB nicht der
teuerste Rechner fiir ihn der geeignetste ist, sondern der-
jenige, der seinen speziellen Aufgaben am besten geniigt.
Der Leser soll dariiber hinaus Hinweise erhalten, wie er
seinen Rechner optimal nutzen kann.

Einzelheiten iiber das ,,technische Innenleben‘ eines elek-
tronischen Taschenrechners werden wir nur in einem solchen
Umfang darlegen, wie er erforderlich ist, um den folgenden
Stoff des Buches verstehen zu kénnen. Wir betrachten den
Taschenrechner als ein Handwerkszeug, mit dem man sicher
arbeiten kénnen mufB}, ohne daBl man sich Gedanken dar-
iiber zu machen braucht, wie es in seinem Innern aussieht
und was darin vorgeht. Im Gegenteil: der Leser soll er-
kennen, dafl die Handhabung eines elektronischen Taschen-
rechners ohne grole Schwierigkeiten erlernbar ist und daB
uns mit diesen Rechnern ein sehr praktisches Hilfsmittel
in die Hand gegeben ist, mit dem man vielfaltige mathe-
matische und 6konomische Aufgaben schnell und sicher 16-
sen kann, wenn man sich nur eingehend mit den Eigenschaf-
ten und den Moglichkeiten seines Rechners vertraut gemacht
hat.

Andererseits soll aber auch nicht verschwiegen werden, dafi
man sowohl einen einfachen als auch einen komplizierten
Taschenrechner erst dann in vollem Umfange optimal aus-
nutzen kann, wenn man gediegene Grundkenntnisse zu-
mindestens auf dem Gebiet der elementaren Mathematik
besitzt und diese sinnvoll anzuwenden versteht. Es soll aber
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auch dringend davor gewarnt werden, sich — nachdem man
cinen elektronischen Taschenrechner erworben hat — nur
noch bei allen anfallenden Rechnungen auf ihn zu verlassen
und seine eigenen Fihigkeiten und Fertigkeiten im Zahlen-
rechnen total verkiimmern zu lassen. Man denke stets
daran, daB3 auch das teuerste und funktionssicherste Gerit
irgendwann einmal versagen kann. In diesem Fall muBl man
dann natiirlich noch in der Lage sein, solche Aufgaben wie
z.B. 0,0001762:0,074386 sowohl ziffernmiBig als auch mit
der richtigen Stellenzahl nach dem Komma mit Bleistift
und Papier in einer angemessenen Zeit richtig zu losen-
Es 1aBt sich heute leider bereits feststellen, dafl die Fahig-
keiten der Menschen, einfache Zahlenrechnungen richtig
durchzufiihren, immer mehr verkiimmern und daB diese
Tendenz seit dem Auftreten der elektronischen Taschen-
rechner eher zu- als abnimmt. Dies ist eine sehr bedenkliche
Entwicklung, vor der eindringlich gewarnt werden muf3!
Auf programmierbare elektronische Taschenrechner soll
in diesem Buch nicht eingegangen werden, da derartige
Gerite nur von sehr wenigen Menschen sinnvoll genutzt
werden konnen. Derjenige, der einen solchen Rechner ein-
setzen will, muBl iiber umfangreiche mathematische und
rechentechnische Kenntnisse verfiigen. die im Rahmen dieser
Einfithrung in das Rechnen mit elektronischen Taschen-
rechnern nicht bereitgestellt werden konnen.

Dem Leser sei e}npfohlen, alle Abschnitte liber das Rechnen
mit elektronischen Taschenrechnern durchzuarbeiten, auch
wenn er sich nur fiir einen bestimmten Rechnertyp inter-
essieren sollte. Er wird in jedem der einzelnen Abschnitte
Wissenswertes iiber die Funktions- und Arbeitsweise der
elektronischen Taschenrechner finden, was ihm auch fir
die Anwendung seines Rechners sicher niitzlich sein wird.
AuBlerdem sollte jeder moglichst viele der in den Beispielen
gelosten Aufgaben mit seinem Taschenrechner nachrechnen.
Dies verhilft ihm zu einer sicheren Beherrschung seines
Rechengerites.

Man darf sich dabei nicht stéren lassen, da die im Buch
angegebenen Ergebnisse nicht immer bis zur letzten Stelle
mit den selbst ermittelten Resultaten iibereinstimmen.
Dies kann seine Ursache darin haben, dall die verschiedenen
Taschenrechner-Modelle unterschiedliche Zahlenbereiche und
unterschiedlighe Rechengenauigkeiten besitzen. - Es wird

5



auch nicht in jedem Fall moglich sein, den in diesem Buch
angegebenen Losungsweg fiir eine Aufgabe in allen Einzel-
heiten am eigenen Rechner nachzuvollziehen. Auch dadurch
lasse man sich nicht entmutigen. Die Rechenlogik der ver-
schiedenen Modelle ist derart unterschiedlich, da3 man ein
fiir jeden Rechner zutreffendes ,,Rezept* zur Losung einer
Aufgabe nicht angeben kann. Der Leser versuche in solchen
Fillen, den im Buch eingeschlagenen Losungsweg auf seinen
Rechner zuzuschneiden. Je besser und je schneller ihm das
gelingt, um so mehr wird er wichtige Erkenntnisse fiir die
eigene Arbeit mit seinem Taschenrechner gewinnen.
Dem VEB Fachbuchverlag Leipzig sei an dieser Stelle fiir
die Anregung gedankt, ein Buch iiber die Anwendung elek-
tronischer Taschenrechner zu schreiben, sowie fiir die gute
Zusammenarbeit wihrend der Manuskriptbearbeitung und
der Drucklegung. Mein besonderer Dank gilt auch den
Herren Dr. H. LEEMANN, Leipzig, Dr. W. ScHwARZz, Dresden,
Dipl.-Phys. N. DENKMANN, Leipzig, und J. PoRTNER, Pritz-
walk, von denen ich wertvolle Anregungen fiir die Gestal-
tung dieses Buches erhielt.
Es soll die Hoffnung zum Ausdruck gebracht werden, daf3
der Leser Nutzen aus diesem Buch ziehen kann, daf es ihn
in die Lage versetzen moge, seinen elektronischen Taschen-
rechner besser und umfassender zu verwenden, als ihm das
bisher moglich war. An den Leser sei gleichzeitig die Bitte
gerichtet, Kritiken, Hinweise auf Druckfehler sowie Ver-
besserungsvorschlidge an den Autor oder an den Verlag zu
richten.

Hans Kreul
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ll Vom Abakus zum elektronischen
Taschenrechner :

So wie in der materiellen Produktion seit Menschengeden-
ken die Bestrcbungen dahin gehen, dem Menschen die
schweren korperlichen Arbeiten abzunehmen und sie von
Geraten, Maschinen und sogar Maschinensystemen ausfiih-
ren zu lassen, sie zu mechanisieren und weitestgehend zu
automatisieren, so gibt es auch im Bereich der geistigen
Arbeit Bemithungen, Hilfsmittel zu schaffen, durch die der
Mensch von immer wiederkehrenden, eintonigen Routine-
tatigkeiten entlastet werden kann. Zu diesen immer wieder-
kehrenden, eintonigen Routinearbeiten, zu deren Bewdl-
tigung im Grunde genommen keine besonderen geistigen
Fahigkeiten vorausgesetzt werden miissen, die aber anderer-
seits taglich in einer ungeheuren Vielzahl und Vielfalt auf-
treten, gehoren alle Zahlenrechnungen, die in allen Bereichen
des taglichen Lebens, in der Industrie und Wirtschaft, im
Handel und im Bankwesen usw. ausgefiihrt werden miissen.
Es ist daher nicht verwunderlich, daB von dem Augenblick
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an, an dem man zu rechnen begann, auch Geriate und Ma-
schinen entwickelt wurden, die diese Rechenarbeiten unter-
stiitzen sollten.

Eines der ersten dieser Gerite ist der altrémische Abakus,
bei dem Kugeln bzw. kreisformige Scheiben, der jeweiligen
Rechenaufgabe entsprechend, in iibersichtlicher Form an-
geordnet und ausgezihlt wurden. Ein Zehneriibertrag konnte
hier noch nicht beriicksichtigt werden und muBte ,im
Kopf* ausgefiihrt werden.

Nach dem Vorbild dieses altrémischen Abakus sind die
,»Rechenbretter* aufgebaut, wie sie heute noch als Kinder-
spielzeug benutzt werden und wie sie auch noch als Rechen-
hilfsmittel in einigen Lindern Osteuropas und Asiens Ver-
wendung finden.

Bild 2. Konstruktionszeichnung von ScrickarDp, nach der die
erste Rechenmaschine mit Zehneriibertragung nachge-
baut wurde
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Die erste Rechenmaschine, bei der ein automatischer Zehner-
iibertrag erfolgte, wurde auf Anregung KEPLERsS von dem
Tiitbinger Mathematiker und Astronomen Wilhelm ScHIk-
KARD 1623 entworfen. Inwieweit mit dieser Maschine tat-
sichlich gerechnet worden ist, 148t sich heute nicht mehr
einwandfrei feststellen. Auf Grund der XKonstruktions-
zeichnungen ScHICKARDs wurde die Maschine jedoch spiter’
nachgebaut, und an diesem Modell konnte die Funktions-
fahigkeit der SceIcKARDschen Rechenmaschine nachge-
wiesen werden.

Etwa 20 Jahre danach baute der junge franzosische Mathe-
matiker BrAaisE Pascarn (1623 bis 1662) einen Zweispezies-
rechner, d.h. eine Rechenmaschine fiir Addition und Sub-
traktion, mit Zehneriibertragung. Dieser Rechner kann im
Mathematisch-Physikalischen Salon des Dresdener Zwin-
gers besichtigt werden.

Bild 3. Rechenmaschine von PascaL

Einen ersten, allerdings nicht voll funktionsfihigen Rechner
fiir alle vier Grungdrechenoperationen (Vierspeziesrechner)
fiilhrte der deutsche Mathematiker GoTTFrRIED WILHELM
LereNiz (1646 bis 1716) im Jahre 1673 an der Royal
Society in London vor.

Auf den Grundprinzipien von PascAL und LEeiBniz auf-
bauend, wurden dann in der Folgezeit die unterschiedlich-
sten Typen von Rechenmaschinen fiir die vier Grundrechen-
arten entwickelt, wobei anfangs die Bedienung meist durch
Handkurbeln erfolgte, wihrend spiter Elektromotoren fiir den
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Bild 4. Rechenmaschine von LeiBx1z

Antrieb der Maschinen sorgten. Das Arbeitsprinzip fast
aller dieser Modelle beruhte darauf, daBl die Addition zweier
Zahlen durch entsprechende Umdrehungen von ineinander-
greifenden Zahnridern oder dhnlicher beweglicher Bauteile
.,nachgebildet wurde und daB das Ergebnis der Rechnung
in einer Ergebnisanzeige abgelesen werden konnte. Durch
die Verwendung mechanischer Bauteile waren diese Maschi-
nen natiirlich einem relativ groen Verschlei3 unterworfen
und damit ziemlich storanfillig. AuBlerdem verursachten
sie bei ihrer Betatigung eine recht groBe Larmbelastigung
fiir die mit ihnen arbeitenden Menschen.

Seit etwa 20 Jahren werden nunmehr die mechanischen Bau-
teile mehr und mehr durch elektronische Schaltungen ersetzt.
Dadurch entwickeln die modernen Tischrechner eine weitaus
groBere Rechengeschwindigkeit als die bisherigen Typen,
sie sind wesentlich weniger stéranfillig und arbeiten vor
allem vollig gerauschlos.

Obwohl vor allem die neueren Rechnertypen als vollauto-
matische Tischrechner bezeichnet werden, kann von einer
automatisierten Abarbeitung umfangreicherer Berechnungen
keine Rede sein. Alle diese Tischrechenmaschinen fiihren
lediglich die jeweils eingegebenen Rechenoperationen selb-
standig aus. Der Fortgang der Rechnung selbst muB} stin-
dig durch einen Menschen durch die Eingabe der neuen Zah-
lenwerte und der auszufiihrenden Rechenoperationen voran-
getrieben und iiberwacht werden. Von einer vollen Auto-
matisierung des Rechenablaufes kann erst dann gesprochen
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werden, wenn auch diese Arbeitsgange voll von der Maschine
iibernommen werden, wie dies bei den modernen EDV-
Anlagen der Fall ist.

Nicht unerwihnt bleiben sollen auch die analogen Rechen-
gerdte, die fiir spezielle mathematische und technische Auf-
gabenstellungen entwickelt worden sind. So sei beispiels-
weise auf die verschiedenen Arten von Integrimetern hin-
gewiesen, mit deren Hilfe bestimmte Integrdle ermittelt
werden konnen, sowie auf die Harmonischen Analysatoren,
dic bei der FoUuRIER-Analyse periodischer Funktionen ver-
wendet werden. Als bekanntestes Beispiel sei der Rechen-
stab angefithrt, der viele Jahrzehnte hindurch zum unent-
behrlichen Handwerkszeug vieler Ingenieure gehérte.

Mit dem Aufkommen der Mikroschaltkreise konnten die dule-
ren AusmafBe der elektronischen Tischrechner so weit ver-
kleinert werden, daB3 man sie bequem in jeder Handtasche
unterbringen kann. Hinzu kommt, daf die Stromversorgung
dieser Minirechner durch kleine Trockenbatterien bzw.durch
Nickel-Kadmium-Zellen erfolgen kann, so daf sie sehr uni-
versell auch auf Reisen eingesetzt werden kénnen. Sie er-
frcuen sich daher groBer Beliebtheit und verdringen den
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Rechenstab mehr und mehr. Thre Bedienung ist leicht erlern-
bar, sie haben den grolen Vorteil, daB jede Rechenaufgabe
in Bruchteilen von Sekunden gel6st wird und daB dabei das
Ergebnis unmittelbar zahlenméBig mit der richtigen Komma.-
stellung abgelesen werden kann, was bei der Benutzung des
Rechenstabes immer zusitzliche Uberlegungen erforderte.
Die Rechengenauigkeit der Taschenrechner iibertrifft bei
weitem die eines Rechenstabes, ja es ist sogar so, dal ein
Taschenrechner in vielen Fillen mehr Stellen des Ergeb-
nisses liefert, als benotigt werden.
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2 s Der Aufbau elektronischer
Taschenrechner

2.1. Abgrenzung

Obwohl jedermann zu wissen glaubt, was ein elektronischer

Taschenrechner ist, ist es sehr schwierig, eine genaue Ab-

grenzung der Taschenrechner von der Vielfalt der iibrigen

Rechnertypen vorzunehmen. In diesem Buch sollen unter

Taschenrechnern solche elektronischen Rechner verstanden

werden, die sich durch folgende Eigenschaften auszeichnen:

- sie werden zur Unterstiitzung des Zahlenrechnens bei
wissenschaftlichen, technischen, 6konomischen und ande-
ren Aufgaben eingesetzt,

—sie konnen infolge ihrer Kleinheit und ihres geringen
Gewichtes jederzeit bei sich gefiihrt werden,

—sie lassen sich auch unabhingig von einem elektrischen
NetzanschluB betreiben,

— ihre Handhabung ist leicht zu erlernen und
- sie gehoren zur ,,Konsumelektronik .

2.2. Kilassifizierung der elektronischen
Taschenrechner

Von den Herstellern werden die elektronischen Taschen-
rechner in den unterschiedlichsten Ausfithrungen, mit ver-
schiedenartigem Leistungsvermégen und auch spezialisiert
fir einzelne Anwendungszwecke angeboten. So gibt es
beispielsweise Rechner fiir den Schul- und Hausgebrauch,
Rechner . fiur den Techniker, Rechner fiir den Statistiker,
wissenschaftliche Rechner u.a.m.

Der Grundaufbau ist aber in allen diesen Fillen auf einen
der folgenden Grundtypen zuriickfiihrbar:

— gewShnliche Taschenrechner fiir die vier Grundrechen-
arten ohne Speicher

15



— gewohnliche Taschenrechner fiir die vier Grundrechenarten
und einige einfache Funktionen mit Speicher

— Taschenrechner mit Speicher und zahlreichen mathema-
tischen und sonstigen Funktionen
— Taschenrechner mit ,,Umgekehrter Polnischer Notation‘
— programmierbare Taschenrechner.
Die hier vorgeschlagene Klassifizierung der elektronischen
Taschenrechner ist abkdngig vom jeweiligen Leistungsumfang,
den der einzelne Rechnertyp dem Benutzer zu bieten vermag.
Nach ihr wird auch im wesentlichen die weitere Stoffgliede-
rung in diesem Buch vorgenommen werden.
Innerhalb dieser durch die Leistungsfahigkeit (und damit
auch durch den Preis) der jeweiligen Grundtypen charak-
terisierten Gruppen laBt sich eine weitere Untergliederung
vornehmen, die durch die logische Grundstruktur der Rechner,
d.h. durch die Art und Weise der Eingabe und der Verarbei-

tung der einzelnen Aufgaben, gekennzeichnet ist. Hier
lassen sich unterscheiden:

— Taschenrechner mit arithmetischer Logik

— Taschenrechner mit algebraischer Logik

— Taschenrechner mit algebraischer Logik und Hierarchie

— Taschenrechner mit algebraischer Logik und Klammern
— Taschenrechner mit Umgekehrter Polnischer Notation.
Rein #uBerlich sind die Taschenrechner mit arithmetischer
Logik daran zu erkennen, da8 eine Ergebnistaste EI fehlt.

Die Ergebnistaste ist hier stets mit der Plustaste (und zu-
weilen auch mit der Minustaste) gekoppelt:

und

oder auch

mt 5]

Bei diesen Rechnern ist stets zuerst die zu verarbeitende Zahl
und danach die vorzunehmende Rechenoperation ,,einzutasten:.
So miifte beispielsweise die Subtraktionsaufgabe

5—3
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wie folgt eingegeben werden:

5] ) B =)

worauf in der Zahlenanzeige das Ergebnis 2 erscheinen wiirde.
Taschenrechner mit algebraischer Logik sind daran erkennbar,
daB sie eine separate Ergebnistaste besitzen. Charak-
teristisch fiir die Rechner mit algebraischer Logik ist, daf die
Aufgaben in der gleichen Weise eingegeben werden, wie man
sie auch miindlich formulieren wiirde. So spricht man bei-
spielsweise die Aufgabe 5 — 3 in der Form ,,Fiinf minus drei
ist gleich”, und in dieser Weise wird sie auch eingegeben :

in der Zahlenanzeige ist dann das Ergebnis 2 ablesbar.
Bei Rechnern mit algebraischer Logik und Hierarchie wird die
., Punktrechnung’ (Multiplikation und Division) wvorrangig

vor der ,,Strichrechnung‘‘ (Addition und Subtraktion) ausge-
fithrt. So wiirde die Tastenfolge

2] & GBI [ & [E

bei einem Rechner mit algebraischer Logik und Hierarchie
gedeutet als

(2-3)+ (4-5) = 26,

withrend sie bei einem Rechner mit einfacher algebraischer
Logik in der Reihenfolge der Eingabe abgearbeitet wird:

23+ 4)-5=50.

Bei Rechnern mit algebraischer Logik und mit Klammertasten
kann die Rangfolge der Rechenoperationen mit Hilfe der
Klammertasten entsprechend der Aufgabenstellung vorge-
nommen werden. Es gibt Taschenrechner, die nur ein ein-
fnches Klammerpaar gestatten, aber es gibt auch Rechner-
typen, bei denen auch mehrfache Klammerpaare gesetzt
werden diirfen.

Auf elektronische Taschenrechner mit Umgekehrter Polnischer
Notation wird im Abschnitt 4.6. ausfiihrlich eingegangen
werden. Diese Rechner sind dufBerlich daran zu erkennen.
dnl} sie keine Ergebnistasten haben, sondern daBl bei ihnen

% Kreul, Taschenrechner 17



eine zusitzliche Taste oder |ENTER 1 |oder| ENTER |

vorhanden ist. Manchmal tritt auch eine Taste auf.
(Vgl. hierzu den Anhang 1.)

2.3. Grundaufbau elektronischer Taschenrechner

2.3.1. Hauptteile eines elektronischen
Taschenrechners

Die typische &duBere Erscheinungsform eines elektronischen
Taschenrechners ist im Bild 6 dargestellt.

Fin-und Ausschalter

| Zahlen-
anzeige

KREULOTRO

-SIMPLCIUS -

(Z] (8] (8] [€]
[a] [B] [6] [=}1Trson
(2]
o] L] (=]

Bild 6. Elektronischer Taschenrechner mit vier Grundrechen-
arten ohne Speicher
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Man erkennt folgende Hauptbestandteile :

das Gehause,

das Tastenfeld,

die Zahlenanzeige und

den Ein- und Ausschalter.
Von auBlen nicht zu erkennen sind diejenigen Bestandteile,
die die Funktionsfihigkeit des Rechners erst gewéhrleisten.
Dazu gehoren

die gesamten Rechenschaltungen,

die Register,

die Speicher und die

Stromversorgung.

2.3.2. Tastenfeld

Das Tastenfeld eines elektronischen Taschenrechners kann
nus mehreren Tastengruppen bestehen. Stets vorhanden
missen

die Eingabetasten und

die Operationstasten
Sem.

Dic Eingabetasten dienen zur Eingabe der Ziffern 0 bis 9 und
des Dezimalpunktes. (Bei fast allen modernen Rechnertypen
ist das bei uns gebrauchliche Dezimalkomma durch einen
Dezimalpunkt ersetzt.)

Bei leistungsfihigeren Rechnern zahlt man zu den Eingabe-
tasten auch Tasten fiir den Torzeichenwechsel

oder (change sign)

rowie Tasten fiir die Exponenteneingabe

oder oder oder

hinzu. )
Durch die Operationstasten werden die vier Grundrechen-

arten
[=] []



ausgelést. Hinzu kommt die Ergebnistaste E, die die Ope-
rationen im allgemeinen abschliet.’

SchlieBlich besitzt jeder Rechner eine Ldschtaste, durch die
bei Irrtiimern die bisherigen Rechnungen wieder geléscht

werden konnen. Sie sind meist durch gekennzeichnet
(clear).

Bei diesen Loschtasten treten zwei Varianten auf. Bei eini-
gen Rechnertypen wird durch einen einmaligen Druck auf
die Loschtaste die gesamte vorangegangene Rechnung aus-
geloscht. Bei einer Anzahl von Rechnern wird dagegen bei
einem einmaligen Druck auf die Loschtaste nur der zuletzt
eingegebene Zahlenwert bzw. die zuletzt veranlaBte Rechen-
operation geloscht. Will man bei diesen Rechnertypen eine
Gesamtléschung der Rechnung vornehmen, so muBl die
Loschtaste zweimal gedriickt werden.

Der Leser informiere sich an Hand der Gebrauchs-
anweisung zu seinem Rechner genaw dariiber, welche
dieser beiden Varianten bei thm vorliegt!

Bei komplizierteren Rechnern treten zu diesen beiden Tasten-
gruppen noch

— Funktionstasten,
- Speichertasten sowie

— Tasten fiir die Organisation des Rechenablaufes
hinzu.

Die Funktionstasten gestatten, bestimmte mathematische
und andere Funktionswerte fiir eingegebene Argumente un-
mittelbar zu berechnen. Diese Berechnung geschieht auf
Grund fest verdrahteter Rechenschaltungen und braucht
demnach vom Benutzer nicht in allen Einzelschritten durch-

gefithrt zu werden. Ein Tastendruck auf die Taste m bei-
spielsweise geniigt, um den natiirlichen Logarithmus des
vorher eingegebenen Zahlenwertes zu erhalten.

Es ist das Bestreben vieler Taschenrechner-Hersteller,
moglichst viele Funktionen auf einem Taschenrechner unter-
zubringen. Dem sind aber natiirliche Grenzen gesctzt, da
die Tasten nicht zu nahe beieinander liegen und auch nicht
zu klein sein diirfen. Daher besitzen einzelne Rechnertypen
sogenannte Doppelbelegungen der einzelnen Tasten, ja es
treten sogar bei einigen Rechnern Dreifachbelegungen der
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‘Lasten auf (im Bild 10 ist ein Rechner mit Doppelbelegung
der Tasten dargestellt), durch die natiirlich die Universalitat
der betreffenden Rechner stark wachst. Andererseits nimmt
aber gleichzeitig die Gefahr zu, daf man durch falsche
Bedienungshandgriffe zu unrichtigen Ergebnissen kommt.

Einen derartigen Rechner sollte man sich daher nur dann
anschaffen, wenn man stindig mit ihm arbeiten wird, ihn
dabei voll ausnutzen mufl und ihn dadurch virtuos beherr-
schen lernt.

Bei Doppelbelegungen von Tasten ist die eine Funktionsart
stets auf der Taste selbst, die zweite unmittelbar unter
(bzw. iiber) der Taste eingeprigt, wobei fiir die zweite Funk-
tionsart meist eine andere Farbe verwendet wird. Um die
verschiedenen Funktionsarten der einzelnen Tasten aus-
losen zu koénnen, ist (meist in der linken oberen Ecke des
Taschenrechners) eine zusétzliche Funktionstaste (s. S. 109)

oder

vorhanden. Will man die Funktionsart auslosen, die un-
mittelbar auf der Taste steht, so braucht die Taste nur ge-
driickt zu werden. Will man dagegen die darunter (bzw. dar-
iiber) stehende Funktionsart auslosen, so muB zuerst die

Funktionstaste und danach die entsprechende Taste ge-
driickt werden.

Steht also beispielsweise in der Zahlenanzeige des im Bild 10 dar-
gestellten Rechners bereits die Zahl 6 und driickt man nun nur die

Taste E, so erscheint in der Zahlenanzeige die Zahl 60. — Driickt
man dagegen bei der gleichen Ausgangssituation zuerst die Taste
und danach die Taste E, so erhdlt man in der Zahlenanzeige
den Wert 6! = 720.

Bei Rechnern mit Dreifachbelegungen der Tasten ist die
erste Funktionsart unmittelbar auf der Taste eingeprigt,
withrend die beiden anderen Funktionsarten in unterschied-
lichen Farben ober- und unterhalb der Taste zu finden sind.
Zur Auslésung der unmittelbar auf der Taste untergebrach-
ten Funktionsart geniigt ein Tastendruck. Zur Auslésung

der zweiten Funktionsart ist wie oben vorher die Taste
bzw. zu driicken, wihrend zur Auslésung der dritten
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Funktionsart vorher die Taste

oder

bedient werden muB.
Abschlielend sei noch auf einige Besorderheiten hingewiesen,
die mit den Funktionstasten zusammenhéngen.

1.

Durch einen Druck auf eine beliebige Funktionstaste wird
stets der entsprechende Funktionswert derjenigen Zahl
berechnet, die gerade in der Zahlenanzeige steht. Befindet
sich also beispielsweise die Zahl 3 in der Zahlenanzeige

und driickt man nun die Taste , so erhilt man den

* Wert 13 = 1,7320508.

Daraus folgt. dafl man bei der Berechnung von Funktions-
werten im Gegensatz zu den vier Grundrechenarten eine
Aufgabe nicht in der Weise eintasten darf, wie man sie
spricht, also in dem obigen Beispiel erst die Wurzeltaste

und dann die Zahl 3 (denn man spricht: ., Quadratwurzel

aus 3“), sondern:

Es ist stets zuerst das Argument der Funktion
einzutasten und dann erst die gewiinschte Funk-
tion.

. Auf vielen Taschenrechnern findet man Funktionsbe-

zeichnungen "wie sin~!, tan™! usw. Diese Bezeichnungs-
weisen sind mathematisch nicht vollkommen korrekt.
Gemeint sind hier die Umkehrfunktionen der Funktionen
Sinus und Tangens, also die Funktionen arcsin z, arctan z
usw, und nicht etwa die Kehrwerte _:l,,, L usw.

smx’ tanx -
Man verwendet diese nicht ganz einwandfreien Schreib-
weisen, weil sie platzsparender sind als die mathematisch
korrekten Bezeichnungen.
Bei einigen Rechnermodellen ist fiir die Berechnung der
Umkehrfunktionen eine gesonderte Taste

arc

vorhanden. Will man bei diesen Rechnern beispielsweise
den Zahlenwert von arcosh 2,35 ermitteln, so ist die
Tastenfolge

B 06 G &
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2

zu driicken, wihrend die Tastenfolge

] [ [5 [ [sin]

den Zahlenwert von arcsin 0,5 liefern wiirde.

K

3. Fast alle Rechner, die Funktionstasten fiir die trigono-

metrischen Funktionen enthalten, sind in der Lage, die
Funktionswerte sowohl fiir Winkel im Gradmaf als auch
fir Winkel im Bogenmaf anzugeben. Dazu ist meist ein
Umschalter vorhanden, mit dem man das zu verwendende
WinkelmaB einstellen kann. [Manche Rechner besitzen
sogar eine Einstellung fiir Neugrad (Gon)].

[st eine derartige Umschaltméglichkeit nicht vorhanden,
so orientiere man sich in der Gebrauchsanweisung des
Rechners, welches WinkelmaB bei der Berechnung der
trigonometrischen Funktionswerte zugrunde gelegt wird.
Fir die Umrechnung von Grad- in Bogenmaf und wmge-
kehrt verwende man dann die Formeln

180°
XGrad — P * XBogen
hzw.
l %Bogen — ISOU * XGrad (1)
.3.3. Register

Unabhéngig von der logischen Grundstruktur hat jeder
Rechner mindestens zwei Register, die wir mit X und Y be-
zeichnen wollen. Diese Rechenregister haben zwei Aufgaben
7 erfiillen:

Sie haben die Zahlen aufzunehmen, die als Operanden fiir
cine Rechnung verwendet werden sollen.

Im Zusammenwirken der beiden Reglster werden die
Operanden so miteinander verkniipft, wie dies durch einen
entsprechenden Tastendruck vom Benutzer des Rechners
ausgelost wurde.

Man unterscheidet das

Fingabe- bzw. Anzeigeregister X und das
Rechenregister Y.
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In das Eingaberegister X gelangen zunichst alle Zahlen,
die iiber die Tastatur in den Rechner eingegeben werden
einschlieBlich ihrer Vorzeichen. Gleichzeitig erscheinen diese
Zahlen auch in der Zahlenanzeige des Rechners.
Wird eine Operationstaste gedriickt, so wird der Inhalt des
Eingaberegisters X in das Rechenregister Y iibertragen, so dafl
zu diesem Zeitpunkt in beiden Registern der gleiche Zahlen-
wert vorhanden ist. Es kann nun der zweite Operand iiber die
Tastatur in das Eingaberegister eingegeben werden. Durch
Driicken der Ergebnistaste bzw. einer weiteren Operations-
taste wird nun die vorhin eingegebene Rechenoperation aus-
gefiihrt, und das Ergebnis der Rechnung wird im Eingabe-
register X gespeichert und erscheint gleichzeitig in der
Zahlenanzeige.
Am Beispiel der Aufgabe

(23 + 17):5
soll dieser Vorgang noch einmal ausfiihrlich erlautert werden.
1. Schritt:  Eingabe des ersten Operanden 23

E E L|{E|E|R| Y-Register
2 13| X-Register
und Anzeige
Die Zahl 23 wird im Eingaberegister X gespeichert
und erscheint auBerdem in der Zahlenanzeige.
2. Schritt:  Eingabe der ersten Rechenoperation +

, 2 i Y-Register

2 X-Register

und Anzeige
Die vorzunehmende Rechenoperation (Addition) wird
vorbereitet. Die Zahl 23 wird aus dem Eingabe-
register X in das Rechenregister Y iibertragen, ohne
im Register X und in der Anzeige geloscht zu werden.

3. Schritt: Eingabe des zweiten Operanden 17

2 13| Y-Register
7

X-Register
und Anzeige
Die bis jetzt im Eingaberegister X stehende Zahl 23
wird erneut in das Rechenregister Y iibertragen und
im Eingaberegister X durch die eingegebene Zahl 17
ersetzt. Der Operand 17 erscheint auch in der Zahlen-
anzeige. '
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4. Schritt:

[=]

5. Schritt:

6. Schritt:

=]

7. Schritt:

Eingabe der zweiten Rechenoperation -

7| Y-Register

4| 0| X-Register
und Anzeige
Die im zweiten Schritt vorbereitete Addition wird
ausgefithrt. Das Ergebnis 40 erscheint im Register X
und in der Anzeige. Die Zahl 17, die sich bis dahin im
Register X befand, wurde vor der Ausfiihrung der
Addition in das Register Y ibertragen. Dic bisher
im Register Y stehende Zahl 23 geht verloren.

Eingabe des dritten Operanden 5

4| 0| Y-Register
51 X-Register
und Anzeige
Bei der Eingabe einer neuen Zahl wird der bisherige
Inhalt 40 des X-Registers in das Y-Register iiber-
tragen. Die dort bis jetzt befindliche Zahl 17 wird
dabei geléscht und geht fiir die weitere Rechnung
verloren. - Im X-Register und in der Anzeige er-
scheint die neu eingegebene Zahl 5.

AbschluB8 der Rechnung durch Eingabe des Ergeb-
niszeichens =

Y-Register
X-Register
und Anzeige
Der Inhalt 5 des X-Registers wird in das Y-Register
ubertragen. Die bis dahin im Y-Register befindliche
Zahl 40 wird geloscht und geht damit fir die weitere
Rechnung verloren.

Die im 4. und 5. Schritt vorbereitete Rechenoperation
40:5 wird ausgefithrt, und das Ergebnis 8 erscheint
nunmehr im X-Register und in der Zahlenanzeige.

Das Ergebnis der Rechnung sollte notiert und ent-
sprechend der Gesamtaufgabenstellung ausgewertet
werden.

AuBerdem ist dringend zu empfehlen, nach dem Ab-

schluB einer Rechnung die Loschtaste des Rech-

ners mehrfach zu betédtigen, damit keine unerwiinsch-
ten Riickstinde aus vorher durchgefithrten Rech-
nungen in die nichste Aufgabe iibernommen werden
konnen.
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Da der hier geschilderte Ablauf eines Rechenvorgangs fiir
das Verstindnis der Arbeitsweise eines elektronischen
Taschenrechners von groSer Bedeutung ist, sollen die wich-
tigsten Punkte noch einmal zusammengefaft und zum Teil
erweitert werden:

Bei der Durchfiihrung einer Rechenoperation, an der
zwei Operanden beteiligt sind (vier Grundrechen-
arten, y° usw.) steht der erste Operand stets im
Y- Register, wahrend der zweite Operand im X-Re-
gister steht und in der Zahlenanzeige erkennbar ist.
Nach Ausfithrung der Rechenoperation wird der
bisherige Inhalt des X-Registers in das Y-Register
iibertragen, und im X-Register und in der Anzeige
erscheint das Ergebnis der Rechnung.

Bei der Berechnung einer Funktion eines einzigen
Arguments (z.B. sin z, In x usw.) wird der Funktions-
wert der Zahl ermittelt, die sich im X-Register be-
findet und in der Anzeige erkennbar ist. Der Funk-
tionswert wird wiederum in das X-Register iiber-
tragen und ist in der Zahlenanzeige ablesbar. Der
Inhalt des Y-Registers bleibt in diesen Fallen un-
verandert bestehen.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daf3 einige Rechner-
typen eine Taste

f(—)Y oder |X <—>.Y

besitzen.

Bei der Betatigung dieser Tasten fiir den Registeraustausch
geht der Inhalt des X-Registers in das Y-Register und gleich-
zeitig der Inhalt des Y-Registers in das X-Register iiber.

2.3.4. Zahlenanzeige

Die Zahlenanzeige hat die Aufgabe, den Benutzer eines Rech-
ners standig dariiber zu informieren, welcher Zahlenwert
sich augenblicklich als Operand bzw. als Ergebnis einer
Rechnung im X-Register befindet. Sie ist bei allen Rechnern
in Form einer Leuchtziffernanzeige ausgefiihrt.
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Diese Leuchtziffernanzeigen bestehen haufig aus Leucht-
dioden (engl. LED, Light Emitting Diode) und treten als
meist Sieben-Segment-Anzeigen oder aber als Mosaikanzeigen
auf. Bei den Sieben-Segment-Anzeigen wird jede Ziffer als
Kombination von sieben moglichen Leuchtbalken darge-
stellt, wohingegen die Mosaikschrift jede Ziffer aus maximal
5-7 = 35 Leuchtpunkten zusammensetzt. Die Leuchtdioden
besitzen eine relativ hohe Lebensdauer (etwa 100000 Be-
triebsstunden) und sind unempfindlich gegen Erschiitterun-
gen. Sie leuchten in der Regel rot, haben jedoch hiufig den
Nachteil, - dal sie bei starkem AuBenlicht schlecht lesbar
sind.

Aus diesem Grunde werden auch Fluoreszenz-Anzeigerohren
verwendet. Diese Anzeigen leuchten griin und kénnen relativ
grof} hergestellt werden. Sie sind damit jederzeit gut lesbar,
haben aber den grolen Nachteil, daf sie sehr stoBempfind-
lich sind und daB ihre Lebensdauer im Durchschnitt 10000
Betriebsstunden nicht iiberschreitet. Aulerdem haben sie
etwa den doppelten Stromverbrauch wie die Leuchtdioden-
Anzeigen.

Um den Stromverbrauch herabzusetzen, besitzen manche
Rechner eine sogenannte Sparautomatik: die Anzeige er-
lischt nach einigen Sekunden voéllig, bzw. es bleibt nur die
letzte Stelle der Anzeige sichtbar.

Einige Formen der Zahlendarstellung, wie sie bei Taschen-
rechnern gebriuchlich sind, zeigt Bild 7.

2.3.5. Speicher

Bei umfangreicheren Aufgaben treten stets Zwischenergeb-
‘nisse auf, die auf einem Blatt Papier festgehalten und bei
Bedarf stets wieder neu in den Rechner eingegeben werden
miissen, sofern dieser keinen Speicher besitzt.

Speicher dienen dazu, derartige Zwischenergebnisse oder
immer wieder benétigte Konstanten durch einen Tasten-
druck beliebig aufzubewahren, zu speichern. Mit Hilfe einer
zweiten Taste konnen diese gespeicherten Zahlenwerte
jederzeit wieder aufgerufen werden.

Einfache Rechner haben in der Regel keinen oder nur einen
Speicher, wihrend kompliziertere Modelle auch mehrere
Speicher besitzen konnen. ’
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Bild 7. Verschiedene Arten der Zahlendarstellung in der
Zahlenanzeige elektronischer Taschenrechner

Man unterscheidet

— einfache Speicher
—rechnende Speicher und
— adressierbare Speicher.

Einfache Speicher sind erkennbar an der Taste

(memory).

Bei ihnen wird durch Tastendruck auf die Taste der
Inhalt des Eingaberegisters X in den Speicher iibertragen.
Sollte sich im Speicher bereits ein anderer Zahlenwert be-
finden, so wird dieser alte Wert beim Neueinspeichern ,,iiber-
schrieben’’ und geht fiir die weitere Rechnung verloren.
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Der Abruf des Speicherinhaltes geschieht mit Hilfe der Taste

MR | (memory recall) oder

(recall memory).

Wird diese Taste gedriickt, so wird der Speicherinhalt in das
Eingaberegister X iibertragen, bleibt aber auBerdem weiterhin
im Speicher erhalten. Das bedeutet, dafl eine einmal gespei-
cherte Zahl so lange beliebig oft aufgerufen und fiir weitere
Rechnungen verwendet werden kann, solange sie nicht durck
cinen neuen Zahlenwert iiberschrieben worden ist.

Rechnende Speicher sind erkennbar an den Tasten

D] =] M [a+],

wobel entweder nur die erste oder die erste und die zweite
oder bei teueren Rechnern alle vier Tasten vorhanden sein
konnen. Die Wirkungsweise der rechnenden Speicher unter-

scheidet sich von der einfachen: Wird die Taste ge-
driickt, so wird der Inhalt des Eingaberegisters X zum bis-
herigen Speicherinhalt addiert, bei der zweiten Taste wird der
Registerinhalt von X vom Speicherinhalt subtrahiert, bei den
letzten beiden Tasten wird der bisherige Speicherinhalt mit
dem Inhalt des Eingaberegisters X multipliziert bzw. divi-
diert.

Ist also beispielsweise der Inhalt des Speichers der Wert 30, wih-
rend im Eingaberegister X die Zahl 5 steht, so &ndert sich der

Speicherinhalt nach dem Druck auf die Taste auf 35

(= 30 + 5). Hitte man dagegen die -Taste gedriickt, so

wiire der neue Speicherinhalt 25. Bei Verwendung der Taste
hitte man 150 (= 30 -5) erhalten und beim Driicken der Taste

@ den Wert 6 (= 30:5).

Einige Rechner besitzen auch eine besonders fiir statistische
Berechnungen (Ermittlung der Streuung) wichtige Taste

Beim Driicken dieser Taste wire unter den gleichen Anfangsbedin-
gungen wie im letzten Beispiel der Wert 55 (= 30 4 5%) eingespei-
chert worden.
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Da durch alle fiinf Tasten in ein und denselben Speicher
eingespeichert wird, erfolgt der Speicheraufruf wie bei den

einfachen Speichern mit Hilfe der Taste . Auch hier
wird der Speicherinhalt in das Eingaberegister X iibertragen.
bleibt aber gleichzeitig im Speicher erhalten.

Zum Ldjschen des Speicherinhaltes ist eine Speicher-Lésch-
Taste

| (clear memory)

vorhanden.

Ahnlich wie beim Register-Austausch gibt es auch fiir die
Speicher die Moglichkeit, den Inhalt des Speichers mit dem
Inhalt des Eingaberegisters X auszutauschen. Man benutzt
dazu die Taste fiir den Speicher- Register- Austausch

M—X

Rechner mit hohem Bedienungskomfort besitzen nicht nur
einen, sondern mehrere Speicher. Es gibt Rechner, die drei,
finf, ja sogar zehn verschiedene Speicher haben.

Damit jeder dieser Speicher gesondert aufgerufen werden
kann, um in ihn neue Werte einzuspeichern bzw. um aus ihm
den augenblicklichen Speicherinhalt abzurufen, werden
diese Speicher von 0 bis N (N Anzahl der vorhandenen
Speicher) durchgehend numeriert. Man sagt, der Speicher
erhilt eine Adresse, und spricht daher von adressierbaren
Speichern.

Um eine im Eingaberegister X befindliche Zahl im Speicher
mit der Adresse n abspeichern zu konnen, ist auf Rechnern
mit mehreren adressierbaren Speichern die Tastenfolge

[a] @m=0.12 ...0

zu betdtigen. (Die Bezeichnung STO kommt von store
(engl.) Speicher.)

Soll aus dem Speicher mit der Adresse n die dort befindliche
Zahl in das Eingaberegister X iibertragen werden. so ist die
Tastenfolge

(R=0,1,2, ..., N)

zu driicken. (Die Bezeichnung RCL ist die Abkiirzung fiir
recall (engl.) Wiederaufruf.)
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SchlieBlich kann der Inhalt des Speichers mit der Adresse n
durch die Tastenfolge

n=0,1,2, ..., N)

geloscht werden. (CL ist die Abkiirzung fiir clear (engl.)
sauber.)

Als wesentlicher Hinweis fiir die Benutzung von Rechnern
mit mehreren adressierbaren Speichern soll bereits hier er-
wihnt werden, dal wihrend des gesamten Ablaufs einer
komplizierteren Berechnung stindig der Uberblick dariiber
bestehen muBl, welche der verwendeten Grifen in welchem
Speicher untergebracht worden ist. Geht dieser Uberblick
verloren, so kann kein richtiges Ergebnis mehr garantiert
werden.

2.3.6. Stromversorgung

Ein wesentlicher Vorteil der elektronischen Taschenrechner
besteht u.a. darin, daB sie wunabhdngig vom elektrischen
Stromnetz betrieben werden kénnen. Taschenrechner miissen
daher mit einer Stromquelle ausgeriistet sein, die wenig Platz
einnimmt, leicht ist und schlieBlich eine ausreichend lange
Betriebszeit des Rechners garantiert.

Hierfiir eignen sich besonders Trockenbatterien (Mignon-
Zellen mit einer Spannung von 1,5 Volt), die je nach dem
Taschenrechner-Modell in Gruppen von 2, 3 oder 4 Batte-
rien gut untergebracht werden konnen. Diese Trocken-
batterien sind iiberall erhéltlich und eignen sich daher beson-
ders gut fiir die ‘Stromversorgung eines Taschenrechners.
Einige Taschenrechner-Modelle verwenden zur Stromver-
sorgung aufladbare Nickel-Kadmium-Zellen.

SchlieBlich ist bei fast allen Taschenrechnern neben dem
netzunabhangigen Batterie-Betrieb auch ein unmittelbarer
Anschluf3 an das elektrische Netz moglich. Man braucht dazu
nur ein entsprechendes Netzanschlufgerdt. Der Netzbetrieb
des Taschenrechners sollte stets dann bevorzugt werden,
wenn man am Schreibtisch arbeitet, denn der Netzanschlufl
ist die billigste Betriebsweise eines Taschenrechners.

Bei Batteriebetrieb sollte man in regelmafigen Abstinden
iiberpriifen, ob die Batteriespannung noch hoch genug ist.
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Bei zu geringer Spannung konnen namlich die Rechenergeb-
nisse verfilscht werden.
Als Testrechnung empfiehlt sich die Multiplikationsaufgabe

1,2345679 - 7,2
bei der bei ordnungsgemaf geladenen Batterien das Ergebnis

8,888 8888

erscheinen muf.

(Die Zahl 8,888 888 8 eignet sich insofern besonders zur Uber-
priifung der Batteriespannung, als bei ihr alle verfiigbaren
Segmente der Zahlenanzeige angesprochen werden und dem-
zufolge bei Stérungen in der Stromversorgung zuerst Fehl-
anzeigen auftreten wiirden.)

2.3.7. Erhohter Bedienkomfort bei einigen
Taschenrechner-Modellen

In diesem Abschnitt sollen einige Besonderheiten angefiihrt
werden, die die Arbeit mit einem Taschenrechner weiter
erleichtern und rationalisieren kénnen, wenn die entspre-
chenden Bedienungstasten vorhanden sind.

Bei wissenschaftlichen Berechnungen gibt es konstante
Werte, die immer wieder verwendet werden miissen. Dazu
gehoren Zahlen wie 7= 3,14159..., e=2,718281828...,
g=9,806...m/s? usw. (vgl. Anhang 4). Bei umfangreichen
Rechnungen, in denen derartige Zahlenwerte mehrfach auf-
treten, miiBte man diese mehrstelligen Zahlen jedes Mal
wieder neu in den Rechner eintasten, bzw. man kénnte sie in
einem Speicher unterbringen, womit dieser Speicher aber
fir anderweitige Zwischenergebnisse der Rechnung blok-
kiert wire. Aus diesem Grunde besitzen viele Rechner soge-
nannte Konstantentasten, mit deren Hilfe die jeweiligen
Zahlenwerte mit einem einzigen Tastendruck sofort in das
Eingaberegister X iibertragen werden konnen. Konstanten-
tasten fiir die Zahl = sind auf sehr vielen Rechner-Modellen
vorhanden, wihrend die Konstantentasten fiir andere wich-
tige Zahlenwerte meist nur auf Rechnern zu finden sind,
die fiir bestimmte Spezialzwecke entwickelt worden sind.
Fast alle Rechnertypen, auch die einfachsten, enthalten eine

32



der folgenden Tasten:

oder oder (change sign),

durch die der Vorzeichenwechsel bei der im Eingaberegister X
befindlichen Zahl veranlaft wird. Bei Rechnern, die mit
Gleitkommazahlen arbeiten, kann mit dieser Taste auch das
Vorzeichen des Exponenten festgelegt werden.

Mit Hilfe der Prozenttaste

0/0

wird unmittelbar der hundertste Teil der im Eingaberegister
X befindlichen Zahl ermittelt. Wird ein anderer Prozentsatz
als 1 %, benotigt, beispielsweise p %, so braucht der erhaltene
Wert anschlieBend nur noch mit dem entsprechenden Pro-
zentsatz p multipliziert zu werden.

Potenzen mit ganzzahligen positiven Exponenten lassen sich
‘durch mehrmaliges Multiplizieren, Potenzen mit ganzzahli-
gen negativen Exponenten durch wiederholtes Dividieren
mit jedem Taschenrechner berechnen. Fiir )Potenzen mut
beliebigen (also auch gebrochenen) Exponenten steht bei
zahlreichen wissenschaftlichen Rechnern die Taste

zur Verfiigung. Hier wird mit Hilfe einer fest verdrahteten
Schaltung der Potenzwert 3” iiber die Beziehung
yz —e?" Iny

gewonnen. Da hierbei sowohl der Logarithmus der Grund-
zahl gebildet werden muf} als auch anschlieBend noch ein
Wert der Exponentialfunktion, kann es ohne weiteres vor-
kommen, daB statt des genauen Wertes 8 fiir die Potenz 23
der Wert 7,9999999 ausgegeben wird. Derartige Rundungs-
fehler lassen sich bei komplizierteren Funktionen, wie das
hier der Fall ist, kaum vollstindig vermeiden.

Mit Hilfe der Taste m lassen sich natiirlich auch Wur-

zeln berechnen, wenn man beachtet, daB3
n

]/;i = gl/n

ist, wobei der Exponentll/n gegebenenfalls mit Hilfe der
Kehrwerttaste ermittelt werden muB.
Im allgemeinen rechnet jeder Taschenrechner alle Aufgaben

3 Kreul, Taschenrechner 33



im Bereich derjenigen Stellenzahl aus, die ihm zur Verfii-
gung steht. So liefert ein sechsstelliger Rechner bei der
Multiplikationsaufgabe 3,17 -8,21 das stellen- und ziffern-
méBig richtige Ergebnis 26,0257. In vielen Fillen wiirde aber
eine Genauigkeit des Ergebnisses auf zwei Stéllen nach dem
Komma vollkommen ausreichen. Daher besitzen zahlreiche
Rechner eine Stellenzahlautomatik, mit deren Hilfe von vorn-
herein festgelegt werden kann, auf wieviel Stellen nach dem
Komma das Ergebnis genau berechnet und ausgegeben wer-
den soll. Diese Stellenzahlautomatik ist haufig in Form
eines zusitzlichen Schalters am Rechner angebracht, an
dem vorprogrammierte Stellenzahlen nach dem Komma ein-
gestellt werden konnen. Ein derartiger Schalter ist in der
rechten oberen Ecke des Rechners zu erkennen, der im
Bild 8 dargestellt ist. Mit ihm konnen z.B. zwei- und vier-

KREULOTRON2
-SCHOLAR -

[v] (A B¢ [eM

(7] [8] [2] [C]

[a] [5] (8] (=]
[ (2] [3] X]
[©] ] [+ [=]
MR 4] [(M] [=)

Bild 8. "Elektronischer Taschenrechner mit einem einfachen
Speicher und mit einfachen Funktionen
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stellige Ergebnisse nach dem Komma eingestellt werden.
Steht der Schalter in der Stellung F, so wird die gesamte
zur Verfiigung stehende Stellenzahl des Rechners ausge-
nutzt.

Andere Rechnertypen gestatten es, die Stellenzahl nach dem
Komma véllig frei zu wihlen. Bei ihnen ist dann eine Taste

FIX

vorhanden, die stets gemeinsam mit einer Zifferntaste ent-
sprechend der gewiinschten Stellenzahl gedriickt werden
muB. Will man beispielsweise das Ergebnis einer Rechnung
auf n Stellen hinter dem Komma genaw haben, so ist die
Tastenfolge

zu driicken.

Es gibt sehr viele Aufgabenarten, bei denen sogenannte
Serienrechnungen durchgefithrt werden miissen. Man versteht
darunter solche Rechnungen, bei denen variable GroBen
entweder immer wieder mit der gleichen Zahl multipliziert
oder durch die gleiche Zahl dividiert werden miissen, bei
denen zu variablen Gréf8en immer wieder der gleiche Wert
hinzuzufiigen ist, also Aufgaben der Art

x+k, x—Fk x-k oder z:k,

wobei sich z stdndig dndern kann, wihrend % konstant
bleibt. Sind derartige Aufgabentypen in unmittelbarer
Aufeinanderfolge zu bearbeiten, so bedeutet dies, dall der
Wert k bei jeder Rechnung neu eingetastet. werden mu@.
Um diese standig wiederkehrende Arbeit zu vermeiden, be-
sitzen viele Rechner eine sogenannte Konstantenautomatik,

die in Form einer Konstantentaste oder eines Konstanten-
schalters ausgefithrt ist. Bei einigen modernen Rechnern
werden die Konstanten sogar automatisch gebildet.

Da die Art der Konstantenbehandlung beim Vorhandensein
einer Konstantenautomatik bei den einzelnen Rechner-
Modellen ganz unterschiedlich gehandhabt wird (manche
Rechner betrachten den ersten Operanden als konstant,
andere den zweiten, bei einigen Rechnern bezieht sich die
Konstantenbehandlung nur auf eine Rechenoperation, bei
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anderen auf simtliche Operationen usw.), wird empfohlen,
die Gebrauchsanleitung des jeweils vorhandenen Rechner-
typs genauestens zu studieren, um die Moglichkeiten, die
die Konstantenautomatik bietet, voll ausnutzen zu konnen.

Eine abschlieende Bemerkung muB noch zu den Funktions-
tasten gemacht werden, mit deren Hilfe die Funktionswerte
mathematischer Funktionen berechnet werden koénnen. Der
Definitionsbereich einiger mathematischer Funktionen ist
begrenzt. So ist der Logarithmus nur fiir positive Argumente
erklirt, Wurzeln diirfen nur fiir Radikanden 2 mit >0
gezogen werden usw. Bei vielen Rechnern werden diese Ein-
schrankungen des Definitionsbereiches beriicksichtigt, und es
entstehen dann Fehlermeldungen durch den Rechner, wenn
unerlaubte Argumente verwendet werden. Es gibt jedoch
auch Rechner-Modelle, die Funktionswerte auch dann er-
-mitteln, wenn Argumente eingesetzt werden, die auBerhalb
des Definitionsbereiches liegen. Auf diese Weise entstehen
falsche Ergebnisse (beispielsweise | — 2 = — 1,414), die den
Wert einer umfangreicheren Rechnung zwangsldufig in
Frage stellen. — Es wird daher dringend empfohlen, sich
beim Erwerb eines neuen Rechners in der Gebrauchsanlei-
tung oder durch Testrechnungen davon zu iiberzeugen, ob
diese Funktionen ordnungsgeméfB berechnet werden.
Folgende Tests sind angebracht:

Zum Test der Wurzeltaste: Die Wurzel aus einer negativen
Zahl muB zu einer Fehlermeldung fiihren.

Zum Test der verschiedenen Logarithmusfunktionen In z,
lg  und Id x: Der Logarithmus von Null sowie die
Logarithmen von negativen Zahlen miissen zu
Fehlermeldungen fiihren.

Zum Test der Taste : Die Anwendung der Funktion YX
muB fiir negatives Y zu einer Fehlermeldung fiihren,
wenn X keine ganze Zahl ist. ~
(Im allgemeinen wird sogar eine Fehlermeldung aus-
‘gegeben, wenn X ganzzahlig ist, da die Funktion YZX,
wie bereits beschrieben, mit Hilfe der Logarithmus-
und der Exponentialfunktion berechnet wird.)

Zum Test der Taste : Fiir = 0 muB ,,Zahleniiberlauf**
gemeldet werden.
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2.3.8. Verhalten bei Stérungen im Rechenbetrieb

Elektronische Taschenrechner sind Gerite, die sich — pfleg-
liche Behandlung vorausgesetzt — durch eine sehr hoke Be-
triebssicherheit auszeichnen. Sollte dennoch ein Mangel oder
ein Fehler an einem Rechner auftreten, so sollte man keines-
falls versuchen, ihn durch eigenhdndige Eingriffe selbst be-
heben zu wollen.

Nicht ordnungsgemdf} arbeitende Taschenrechner ge-
horen zur Reparatur in die Hand eines Fachmannes!
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3- Zur Rechengenauigkeit elektronischer
Taschenrechner

3.1. Zahlendarstellung und Zahlenbereiche

Bei elektronischen Taschenrechnern werden zwei unter-
schiedliche Arten der Zahlendarstellung verwendet:

— die Festkommadarstellung und

- die Gleitkommadarstellung.

Unabhingig davon, welche dieser beiden Darstellungsarten
bei einem bestimmten Rechner verwendet wird, gilt grund-
satzlich fiir die Eingabe von Zahlenwerten :

Alle Zahlen werden ziffernweise einschlieBlich des
Dezimalpunktes genau so- eingetastet, wie man sie
auch schreiben wiirde. '

Die ziffernweise Eingabe einer Zahl wird dann abge-
schlossen, wenn eine Operationstaste, eine Funktions-
taste, die Ergebnistaste oder bei Rechnern mit Um-

gekehrter Polnischer Notation die Taste
gedriickt wird.

Die Umwandlung einer auf diese Weise eingegebenen Zahl
in die vom Rechner benétigte interne Zahlendarstellung wird
vom Rechner automatisch durchgefiihrt.

Bei der Festkommadarstellung einer Zahl wird der Dezimal-
punkt an der Stelle gesetzt, an der er entsprechend der Auf-
gabenstellung bzw. entsprechend dem Ergebnis einer Rech-
nung stehen muBl. So sind die Zahlen

25,123 3,14159 0,00127 —0,000001

Beispiele fiir Zahlen in Festkommadarstellung.

Es hat sich eingebiirgert, daB bei der Festkommadarstellung
von Zahlen, die betragsmaBig kleiner als 1 sind, die Null vor
dem Dezimalpunkt weggelassen werden darf. Aus diesem
Grunde diirfen die beiden letzten Zahlen auch in der Form

.00127 —.000001
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eingegeben werden, und sie erscheinen auch in dieser Weise
in der Ergebnisanzeige des Rechners.

Jeder Rechner, der mit Zahlen in der Festkommadarstel-
lung arbeitet, besitzt eine fiir ihn charakteristische Stellen-
zahl, die bei der Eingabe und im Verlauf von Rechnungen
nicht iiberschritten werden darf. So gibt es ,,sechsstellige,
,,achtstellige* und ,,zehnstellige” Rechner.

Will man daher in einen sechsstelligen Rechner die Zahl
12345678 eingeben oder entsteht diese Zahl im Lauf einer
Rechnung als Ergebnis, so kann dieses Ergebnis nicht im
Rechenregister des Rechners untergebracht werden. Es ent-
steht ein Uberlauf, der bei einigen Rechnern durch ein
Sonderzeichen wie z.B. — oder ] u.a.m., bei anderen durch
einen Punkt hinter jeder Ziffer der in der Zahlenanzeige sicht-
baren Zahl kenntlich gemacht wird.

In dhnlicher Weise liefert ein sechsstellig arbeitender Rech-
ner bei der Multiplikationsaufgabe 0,0001 -0,0001 das Er-
gebnis 0, weil fiir das richtige Ergebnis 0,00000001 im
Rechenregister nicht ausreichend Platz zur Verfiigung steht.
Mit derartigen unliebsamen Erscheinungen mufl man beim
Rechnen mit Taschenrechnern, die mit einer begrenzten
Stellenzahl und mit Festkommadarstellung arbeiten, immer
rechnen. Einfache Uberschlagsrechnungen und in der Folge
davon ein anderer Rechenweg konnen dazu beitragen, dafl
derartige Pannen vermieden werden.

Zahlenbereich bei Rechnern mit Festkommadarstellung

Art der Zahlendarstellung Zahlenbereich (Absolutwerte)
von bis

sechsstellig, mit Null vor dem

Komma 0,00001 999 999
sechsstellig, ohne Null vor dem

Komma ,000001 999999
achtstellig, mit Null vor dem

Komma 0,0000001 99999999 2)
achtstellig, ohne Null vor dem

Komma ,00000001 99999999
zehnstellig, mit Null vor dem

Komma 0,000000001 9999999999
zehnstellig, ohne Null vor dem

Komma ,0000000001 9999999999
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Da die hier angegebenen Zahlenbereiche fiir viele wissen-
schaftliche Berechnungen nicht ausreichen, andererseits
aber die Stellenzahl eines Taschenrechners nicht beliebig
weit erh6ht werden kann (der Stellenzahl sind durch die
Ausmafle des Rechners Grenzen gesetzt), verwenden kom-
fortablere Rechner neben der Festkommadarstellung von
Zahlen auch noch die Gleitkommadarstellung. Bei der Gleit-
kommadarstellung einer Zahl z wird diese in der Form

[z=m- 10°| (3)

dargestellt, wobei

m die Mantisse und

e den Exponenten

der Gleitkommadarstellung von z bedeuten.

Fiir die Mantisse stehen in den Taschenrechnern meist acht
oder zehn Stellen zur Verfiigung, wihrend der Exponent
stets zweistellig sein darf. Hinzu treten in beiden Fallen
noch die Vorzeichen, die weggelassen werden diirfen, sofern
es sich um positive Vorzeichen handelt, die jedoch mit an-
gegeben werden miissen, sofern sie negativ sind.

In der Zahlenanzeige des Rechners erscheinen Mantisse und
Exponent unmittelbar nebeneinander (bei einigen Rechnern
wird der Exponent durch eine etwas verkleinerte Zahlen-
form von der Mantisse abgehoben), so daB die in der Zahlen-
anzeige als '

— 1.2345678 06
erscheinende Zahl als

— 1,2345678 - 106 = — 12345678,
die in der Zahlenanzeige als

1.2345678 — 06
erscheinende Zahl dagegen als

1,2345678 - 10~% = 0,000001 234567 8

gedeutet werden mu 8.
Die Gleitkommazahlen werden vom Rechner stets normiert
ausgegeben, wobei die ,,Normierung‘‘ bei einigen Rechnern
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s0 vorgenommen wird, daf der Dezimalpunkt wie in den
obigen beiden Beispielen hinter der ersten Stelle der Mantisse
steht, wihrend bei anderen Rechnern der Dezimalpunkt
unmittelbar vor der ersten von Null verschiedenen Ziffer
der Mantisse untergebracht wird. Gleitkommazahlen kénnen
wie gewohnliche Zahlen ziffernweise in den Rechner einge-
geben werden, wenn sie innerhalb des erlaubten Zahlen-
bereichs fiir Festkommazahlen liegen, der ja abhingig ist
von der Stellenzahl des Rechners. Sie werden dann fiir die
weitere Bearbeitung innerhalb des Rechners automatisch
in Gleitkommazahlen umgewandelt.

Tastet man also beispielsweise die Zahl — 21,075 ziffernweise ein:

B B OO ] G

so wird sie danach innerhalb des Rechners (bei 8stelliger Mantisse
und Dezimalpunkt hinter der ersten Mantissenstelle) in der Form

— 2.1075000 01

weiterverarbeitet und erscheint auch so in der Zahlenanzeige.

Gleitkommazahlen, die den zulidssigen Zahlenbereich der
Festkommazahlen eines Rechners iiber- bzw. unterschreiten,
miissen dagegen von vornherein als Gleitkommazahlen ein-
gegeben werden, denn fiir eine ,,normale‘“ Zahleneingabe
reicht ja die zur Verfiigung stehende Stellenzahl des Rech-
ners nicht aus. Dabei muB} zuerst die Mantisse ziffernweise

eingetastet werden und danach der Exponent, wobei vor dem
Exponenten die Taste

bzw. bzw. bzw.

gedriickt werden muB.

Zur Eingabe des Zahlenwertes der BorTzmaxN-Konstanten
k-=1,38066 -10-2% J/K miiBte demnach die Tastenfolge

O] 0O B B ][]
[(ex] [2] (] [e=]

betdtigt werden, wahrend zur Eingabe des Zahlenwertes
des Praxckschen Wirkungsquantums h = 6,6262 -1073¢Js die
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Tastenfolge

[e] [0 [e] &I [ [2]

gedriickt werden muf.

Bei den folgenden Beispielen seien einige in der Zahlenanzeige
eines Rechners erscheinende Gleitkommazahlen der ,,normalen
Schreibweise** dieser Zahlen gegeniibergestellt:

a) achtstellige Mantisse; Dezimalpunkt hinter der ersten Stelle
der Mantisse:

Gleitkommadarstellung »»,normale‘‘ Zahlendarstellung

—1.0000000 — 02 i —0,01
1.0002003 05 | 100020,03
4.5634200 00 | 4,56342

b) achtstellige Mantisse, Dezimalpunkt vor der Mantisse:

Gleitkommadarstellung L ,,normale‘ Zahlendars_t_e»ll_qr_lrg_‘_;_

—.10000000 — 02 , — 0,001

10002003 05 | 10002,003
— 31415006 01 | —3,1415906

¢) zehnstellige Mantisse, Dezimalpunkt hinter der ersten Stelle
der Mantisse:

Gleitkommadarstellung »,normale’* Zahlendarstellung

|
|
1.234567890 03 1 234,567 89
|
i

—1.234567890 — 04 —0,000123456 789
1.000000000 — 98 10~

d) zehnstellige Mantisse, Dezimalpunkt vor Mantisse:
Gleitkommadarstellung | ,,normale* Zahlendarstel lung
.1000000000 — 04 I 0,00001
—.9876543210 06 | —987654,321
.0000000000 00 S0

Es ist einleuchtend, dal der mit Hilfe von Gleitkommazahlen
verfiigbare Zahlenbereich wesentlich umfangreicher sein mufl
als der Zahlenbereich, der bei Festkommazahlen zur Ver-
fiigung steht.
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Zahlenbereich bei Rechnern mit Gleitkommadarstellung

Art der Zahlendarstellung Zahlenbereich (Absolutwerte)
von bis

Dezimalpunkt vor der sechs-

stelligen Mantisse 101 999999 -10%
Dezimalpunkt hinter der ersten

Stelle der sechs-

stelligen Mantisse 10~% 9,999 99 -10%
Dezimalpunkt vor der acht-
» stelligen Mantisse 107%° 99999999 -10% (4)
Dezimalpunkt hinter der ersten

Stelle der acht-

stelligen Mantisse 10~% 9,9999999 -10%
Dezimalpunkt vor der zehn-

stelligen Mantisse 10190 ,999999999 9 -10%
Dezimalpunkt hinter der ersten

Stelle der zehn-

stelligen Mantisse 10—% 9,999999999 -10%

Zu beachten ist dabei jedoch, daB trotz des sehr grofien zur
Verfiigung stehenden Zahlenbereichs auch bei der Gleit-
kommadarstellung von jeder Zahl nur 8 bzw. 10 Stellen der
Mantisse erfafit werden kénnen und daBl jede iiber diese
Stellenzahl hinausgehende Ziffer einer Zahl automatisch
verloren geht. Bei einigen Rechnertypen wird dabei nach
den iiblichen Rundungsregeln gerundet (Rundungsauto-
matik), wahrend andere Rechnertypen von der 9. bzw. der
11. Stelle an einfach die folgenden Ziffern abschneiden, ohne
dabei zu runden.

So wiirden beispielsweise von der Zahl

1,732056 306782149 365

in der Zahlenanzeige bei einem Rechner mit zehnstelliger Mantisse
und dem Komma vor der Mantisse nur die Ziffern

.1732056306 01

erscheinen, wenn der Rechner keine Rundungsautomatik besitzt.
Ist eine Rundungsautomatik vorhanden, so wiirde die Zahl

1732056307 01

sichtbar werden.
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Das unter der Festkommadarstellung von Zahlen angefiihrte und
dort bei einem sechsstelligen Rechner zu einem falschen Ergebnis
fithrende Beispiel

0,0001 -0,0001

wird bei einem Rechner mit Gleitkommadarstellung richtig gelost.
Er witrde das Ergebnis

.1000000000 — 07

ausgeben.

3.2. Kann man sich auf die Ergebnisse seines
Taschenrechners verlassen?

Alle modernen Taschenrechner sind so konstruiert, daB3 die
Ergebnisse, die aus den vier Grundrechenarten hervorge-
hen, so genau ermittelt werden, dafl eine Abweichung vom
wahren Wert der Rechnung héchstens in der letzten Stelle
der Zahlenanzeige auftreten kann. Dies wurde dadurch
erreicht, daB im Innern des Rechners meist mit mehr Stellen
gearbeitet wird, als durch die Zahlenanzeige nach auBen
ausgewiesen wird.

Daraus folgt, dal Rechnungen, bei denen nur die vier Grund-
rechenarten verwendet wurden, ohne Bedenken mit einem
Taschenrechner ausgefilhrt werden koénnen, sofern nicht
Zahlen verwendet werden, die sich in ihrer Gré8enordnung
wesentlich voneinander unterscheiden.

Anders liegen die Dinge, wenn Funktionstasten zur Berech-
nung der Werte mathematischer Funktionen benutzt werden.
Diese Funktionswerte berechnet der Rechner mit Hilfe fest
verdrahteter Schaltungen selbst, und zwar werden meist
Rechenverfahren angewandt, denen Reihenentwicklungen
oder Iterationsverfahren zugrunde liegen. Hier koénnen
Rundungsfehler auftreten, die sich in der letzten, ja sogar
in der vorletzten Stelle des Anzeigebereiches bemerkbar
machen. Diese Rundungsfehler wiirden sich nur mit einem
wesentlich erh6hten technischen Aufwand bei der Konstruk-
tion des Taschenrechners vermeiden lassen. — Man sollte sie
jedoch auch keinesfalls iiberbewerten, denn vor dem Einsatz
elektronischer Rechner mufite man die Funktionswerte
mathematischer Funktionen aus Tabellen entnehmen, die
meist vier-, manchmal fiinf- und in seltenen Fallen sieben-

44



stellig waren. Ein Taschenrechner mit achtstelliger Mantisse
liefert demnach mindestens ebenso genaue Funktionswerte
wie eine siebenstellige Logarithmentafel.

Besondere Vorsicht mufl man bei der Benutzung elektro-
nischer Taschenrechner walten lassen, wenn man mit Zahlen
zu rechnen hat, die sich in threr Grofienordnung wesentlich
voneinander unterscheiden.

Zwei Beispiele sollen dies illustrieren:
1. Es ist
1234567890 + 0,00987654321 = 1234567890,00987654321.

Selbst ein sehr genauer Taschenrechner mit Gleitkommazahlen
(10stellige Mantisse) liefert bei dieser Addition als Ergebnis nur
den ersten Summanden 1234567890, weil in seinen Registern nur.
diese 10 Ziffern Platz finden.

2. Addiert man bei einem achtstelligen Taschenrechner mit Gleit-
kommadarstellung ausgehend von der Zahl 99999991 fortlaufend
eine 2 hinzu, so erhélt man der Reihe nach folgende Ergebnisse:

9.9999993 07
9.9999995 07
9.9999997 07
9.9999999 07
1.0000000 08 ~

und von dieser Stelle an erscheint dann immer wieder das gleiche
Ergebnis '

1.0000000 08,

gleichgiiltig, wie oft man den Summanden 2 noch hinzufiigen mag.
Dies liegt daran, daB beim Ubergang von 99999999 zum nichsten
Wert 100000001 die zur Verfiigung stehenden acht Ziffern der
Mantisse iiberschritten werden. Der Rechner ist nicht in der Lage,
die neunte Stelle unterzubringen; er schneidet daher die letzte
Stelle ab, und trotz weiterer Versuche, das Ergebnis wiederum um
2 zu erhéhen, bleibt in der Ergebnisanzeige der konstante Wert
1.0000000 08 bestehen.

Anmerkung: Die Gleitkommadarstellung wurde in beiden Bei-
spielen bewuBlt vorausgesetzt, weil ja bei Rechnern, die nur mit
Festkommazahlen arbeiten, ohnehin ein ,,Uberlauf* eingetreten
wire. Bei Rechnern mit Gleitkommadarstellung entfallt dieser
Uberlauf wegen des wesentlich erweiterten Zahlenbereichs. Trotz-
dem mufl mit derartigen unliebsamen Erscheinungen beim Rech-
nen mit Zahlen von wesentlich voneinander verschiedenen GréBSen-
ordnungen gerechnet werden.

Gliicklicherweise treten solche Fille, in denen die Stellenzahl
eines Rechners nicht ausreicht, um gesicherte Ergebnisse zu
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.erhalten, relativ selten auf. Jeder Nutzer cines elektronischen
Rechners muB} sich aber stets dariiber im klaren sein, daB
man seinen Rechner — auch wenn er iiber den umfangrei-
chen Zahlenbereich bei der Gleitkommadarstellung verfiigt —
nicht gedankenlos und schematisch verwenden darf, sondern
daf man alle Rechnungen Sstets kritisch verfolgen muf, vor
allem dann, wenn in einer Aufgabe gleichzeitig sehr groBe
und sehr kleine Zahlenwerte auftreten.

SchlieBlich sei noch davor gewarnt, die Rechenergebnisse
seines vielleicht zehnstelligen Zahlenrechners in jedem Fall
im vollen Umfang zu verwenden.

Man sollte sich bei jeder Aufgabe griindlich iiberlegen,
I bis zu welcher Stelle hinter dem Komma das Ergebnis

sinnvoll ist.
Wenn jemand beispielsweise den Inhalt eines GefiBes mit
250,3784602 cm?3 angibt, nur weil sein Rechner diese zehn
Ziffern ausgegeben hat, so hat er damit hochstens bewiesen,
daB er in der Lage ist, mathematische Formeln richtig anzu-
wenden und seinen Taschenrechner  ordnungsgemifl zu
bedienen (sofern der ermittelte Zahlenwert richtig berech-
net wurde). Er ist aber absolut nicht in der Lage, das von
ihm ermittelte Ergebnis kritisch einzuschdtzen. Doch gerade
das ist mindestens ebenso wichtig wie die formale Hand-
habung mathematischer GesetzméBigkeiten und die sach-
gemafe Benutzung von Rechenhilfsmitteln.
Besonders die letzte Bemerkung sollte fiir jeden Anla8 sein,
sich stets an den folgenden Grundsatz zu erinnern:

Auch das modernste und teuerste Rechenhilfsmittel
enthebt den Menschen nicht von seiner Pflicht, sich
stets seines Verstandes zu bedienen. Die Rechen-
hilfsmittel erleichtern ihm zwar das reine Zahlen-
rechnen und nehmen ihm damit einen grofen Teil
der zeitraubenden und unproduktiven Tatigkeit des
Summierens, Multiplizierens usw. ab.

Die dadurch gewonnene Zeit sollte man stets dazu
nutzen, die durchgefiihrten Rechnungen kritisch zw
beleuchten und zu kontrollieren und nach anderen,
besseren Losungswegen zu suchen.



3.3. Testbeispiele zur Feststellung wichtiger
Eigenschaften eines Taschenrechners

Wenn man einen Taschenrechner erstmalig in der Hand halt,
kann man aus seinem AuBeren kaum erkennen, ob es sich
beispielsweise um einen Rechner mit algebraischer Logik
oder um einen Rechner mit algebraischer Logik und Hier-
archie handelt, mit welcher Genauigkeit der Rechner be-
stimmte Funktionen ermittelt usw. Mit den folgenden Test-
beispielen sollen Anregungen dafiir gegeben werden, wie man
wichtige Eigenschaften des Rechners mit relativ geringem
Aufwand feststellen kann. Dabei werden zunichst einige
Beispiele dafiir gegeben, wie man die logische Grundstruktur
eines Rechners ermitteln kann, und danach einige Test-
rechnungen angefiihrt, die iiber die Giite der vom Rechner
durchgefiihrten Rechenoperationen Auskunft geben.

3.3.1. Feststellen der logischen Grundstruktur
eines Rechners

Die Einordnung eines elektronischen Taschenrechners in
eine der im Abschnitt 2.2. genannten Klassen ist vielfach
schon vom #uBleren Erscheinungsbild des Rechners her
moglich.

Rechner mit arithmetischer Logik besitzen die kombinierte

Additions|Ergebnistaste bzw. , zuweilen auch eine
kombinierte Subtraktions|Ergebnistaste E bzw. E]

Sind auf einem Rechner Klammertasten und n vor-
handen, so handelt es sich um einen Rechner mit algebraischer
Logik und Klammern. Es erhebt sich nur die Frage, wie viele
Klammerpaare bei ihm ineinandergeschachtelt werden diir-

fen. Dazu kann man sich eine Testreihe wie folgt aufbauen:
Die Tastenfolge

M B EE L E

muf} das Ergebnis 14 liefern. Damit 148t sich die ordnungs-
gemiBe Ausfilhrung von Rechenoperationen mit einem
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Klammerpaar iiberpriifen. Liefert die Tastenfolge

] L @ BB [ [
E N E T e R O R T E

das Ergebnis 66, so diirfen auch zwei Klammern ineinanderge-
schachtelt werden.

Eine Erweiterung dieser Testserie auf drei und mehr Klam-
merpaare ist ohne Schwierigkeiten moglich.

Rechner mit Umgekehrter Polnischer Notation sind an der
statt einer Ergebnistaste vorhandenen Taste

ENTER| oder

erkennbar.

Lediglich die Rechnertypen mit algebraischer Logik mit bzw.
ohne Hierarchie sind duBerlich nicht voneinander zu unter-
scheiden. Hier liefert folgende einfache Testrechnung Ge-
wiBheit, ob es sich um einen Rechner mit Hierarchie handelt
oder nicht:

Die Tastenfolge

Bl O G [ B K EE

liefert bei einem Rechner mit algebraischer Logik mit Hier-
archie das Ergebnis 42, denn er rechnet zuerst die beiden
Produkte 3-4 =12 und 5-6 = 30 aus und addiert danach
die beiden Zwischenergebnisse.

Handelt es sich um einen Rechner mit algebraischer Logik
ohne Hierarchie, so mufl bei der gleichen Tastenfolge das
Ergebnis 102 angezeigt werden, denn er arbeitet die Auf-
gabe von links nach rechis in der Reihenfolge des Eintastens
ab: Zunichst wird das Produkt 3-4 = 12 berechnet, dazu
wird 5 addiert und das Zwischenergebnis 17 wird schlieBlich
mit 6 multipliziert. '

3.3.2. Feststellen derRechengenauigkeit einesRechners
Wie bereits an anderer Stelle festgestellt wurde, fithren die
elektronischen Taschenrechner die vier Grundrechenarten im

Bereich der zur Verfigung stehenden Ziffernzahl im allg.
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genaw aus. Einfache Testaufgaben, um diese Behauptung
nachpriifen zu koénnen, kann jedermann selbst leicht auf-
stellen.

Wichtiger ist die Beantwortung der Frage, mit welcher
Genauigkeit die Funktionswerte ermittelt werden, fiir die
auf dem jeweiligen Rechner Funktionstasten vorgesehen
sind. Auch hierfiir sollen einige Testbeispiele als Anregung
angegeben werden.

Zum Test der Kehrwerttaste gibt es zwei Moglichkeiten :

a) Man berechne fiir eine beliebige mehrstellige Zahl z ein-
mal den Kehrwert mit Hilfe der Kehrwerttaste und zum
andern dadurch, daB man die Division 1:z ausfiihrt.
Beide Ergebnisse miissen iibereinstimmen bzw. diirfen
nur unerheblich voneinander abweichen. (Unerheblich
abweichen heilt, daB eine Ubereinstimmung der Ziffern-
folge beider Ergebnisse mindestens bis in die vorletzte
Stelle der Anzeige vorliegen muf.)

b) Man nehme eine beliebige mehrstellige Zahl « und driicke
zweimal nacheinander die Kehrwerttaste. Es mufl die
Ausgangszahl = wieder erscheinen.

Das unter b) angewandte Prinzip 148t sich wie folgt verallge-
meinern:

Besitzt ein Taschenrechner neben der Taste fiir eine
beliebige Funktion f auch eine Taste fiir die zugehérige
Umkehrfunktion f~! (Bei Doppelbelegung der Tasten
ist darauf zu achten, daB gegebenenfalls die Funk-
tionstaste gedriickt werden muf!), dann muf}
man stets zum Ausgangswert x zuriickkehren, wenn
man nacheinander die Tasten fiir die Funktion f
und fiir die Funktion f~! betatigt. Die gleiche Er-
scheinung muf} natiirlich auch auftreten, wenn man
zuerst die Funktion f~! und danach die Funktion f
berechnet.

Treten bei diesen Tests nur geringfiigige Abweichungen in der
letzten Stelle der Zahlenanzeige auf, so kann die Rechen-
genauigkeit des Taschenrechners als gut bezeichnet werden.

Verstehen wir also unter dem Symbol | ZAHL | die Eingabe
eines beliebigen mehrstelligen Ausgangswertes z, so mufl
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nach den im folgenden angegebenen Tastenfolgen dieser
Zahlenwert x wieder in der Ergebnisanzeige entstehen :

[ ZAHL || sin || sint Ioderl ZAHL || sin! || sin |

[ ZAHL || cos || cost |oder| ZAHL || cost |{ cos |

| ZAHL || tan ]rtarm oder| ZAHL || tan“ql tan |

[ZARL ][ |[ e Joder[ZARL][ e |[1n |

[ZAHL || v || x® |oder| ZAHL | =2 | I

Besitzt ‘der Rechner keine Quadrattaste, so kénnen die in
der letzten Zeile angegebenen Testrechnungen wie folgt
durchgefiihrt werden:

@) [ & B o
@ [ B 0

Dabei wird vorausgesetzt, daBl der Rechner eine Konstanten-
automatik besitzt. Ist diese nicht vorhanden, so ist die
Tastenfolge

[zamL] [y] [x] [zamL] [y] [5]
bzw.
[zaBL] [] [zaEr] [] [

zu driicken. _

Unter der Voraussetzung, daB der Rechner eine Taste fiir
Potenzen mit beliebigen Exponenten besitzt, lassen sich auch
in dhnlicher Weise die Funktionen lg und Id iiberpriifen.
Fiir den Test des dekadischen Logarithmus:

] & [ 0 6
Eloder
[1] [o] [ [zaBL] [5] [e]
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sowie fiir den Zweterlogarithmus:

[EE M EE
[2] [=] [zamL] [S] [w]

Auf dem trigonometrischen Satz des PYTHAGORAS cos’z
+ sin?z = 1 beruht die folgende weitere Testmdglichkeit fiir
die trigonometrischen Funktionen:

[sin] [x] [=] [ [zaBL] [eos]
pr] []

Das Ergebnis dieser Testfolge muB die Zahl 1 sein.

ode:

3.3.3.. Feststellen der,Funktionssicherheit
der Speicheroperationen

Im folgenden sollen die beiden Symbole |ZAHL, | und

.ZAHLzl die Eingabe zweier beliebiger mehrstelliger Zah-
len #, und z, in den Rechner charakterisieren.
Erscheint nach der Tastenfolge

der Zahlenwert z, in der Zahlenanzeige, so ist dies ein
Zeichen dafiir, daB3 die drei Speicheroperationen (Spei-

chern), (Speicher 16schen) und (Speicherauf-
ruf) ordnungsgemiaB arbeiten. (Der Leser sollte bei alllen
hier angegebenen Tastenfolgen genauestens verfolgen; welche
Rechenoperationen bzw. anderen Aufgaben vom Rechner zu
I16sen sind.)

Erhilt man nach der Tastenfolge

(o] [zamL,] [ [zams,] (] [c] (E]

den Zahlenwert z,, dann besitzt der vorliegende Rechner
einen einfachen Speicher. Entsteht dagegen als Ergebnis die
Summe 2,4+ x,, so handelt es sich um einen addierenden
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Speicher, fiir den jedoch im allgemeinen das Speichersymbol
verwendet wird.

Benutzt man im letzten Beispiel an den Stellen, an denen die
Taste @ betatigt wird, jeweils die Tastej@, so muB als
Ergebnis der Wert , 4 z, entstehen. Erhielte man nur z,,

dann wire der addierende Speicher nicht in Ordnung.
Entsprechend miite man die Werte z, - x, bzw. z,/x, er-

halten, wenn man anstelle von @ jeweils die Tasten

bzw. lM -~ | driicken wiirde.

Leser, die Rechner mit mehreren adressierbaren Speichern
besitzen, sollten sich selbstindig iiberlegen, wie die hier
angefiihrten Beispiele auf ihr Gerit zugeschnitten werden
miifiten.

3.3.4. AbschlieBende Bemerkung

Im Abschnitt 3.3. wurden zahlreiche Hinweise dafiir ge-
geben, wie bestimmte Funktionsgruppen eines elektroni-
schen Taschenrechners auf ihre ordnungsgemafle Arbeits-
weise hin iiberpriift werden kénnen. Diese Anregungen er-
heben keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit. Sie werden
sich auch nicht unmittelbar auf jeden Rechnertyp anwenden
lassen. In diesem Fall sollte der Leser versuchen, eine seinem
Rechner entsprechende dhnliche Testvariante selbst zu ent-
wickeln. Die eingehende Beschiftigung mit den Grundeigen-
schaften und den Grundoperationen, die er auszufiihren in
der Lage ist, ist namlich die beste Moglichkeit, sich eingehend
mit seinem Rechner vertraut zu machen, ihn optimal nut-
zen zu lernen. ’

SchlieBlich diirften die hier gegebenen Hinweise demjenigen
von grofBem Nutzen sein, der beabsichtigt, einen neuen
Taschenrechner zu erwerben.
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4- Das Rechnen mit elektronischen
Taschenrechnern

41. Vorbemerkungen

In den folgenden Abschnitten soll versucht werden, Anlei-
tungen dafiir zu geben, wie bestimmte Aufgaben mit Hilfe
elektronischer Taschenrechner schnell und sicher gelost
werden konnen und wie man dabei die den Rechnern inne-
wohnenden Fihigkeiten moglichst umfassend nutzen kann.
Diese Anleitungen werden entsprechend der im Abschnitt 2.2.
vorgenommenen Klassifizierung der elektronischen Taschen-
rechner auf die dort genannten Grundtypen zugeschnitten.

Die Vielzahl und Vielfalt der auf dem Markt befindlichen
Taschenrechner-Modelle bringt es aber zwangsliaufig mit
sich, daB die hier vorgeschlagenen Losungswege so allgemein
wie moglich gehalten werden miissen. Wir werden sie daher
moglichst unabhdngig von bestimmten, handelsiiblichen Rech-
nermodellen formulieren. Das hat aber zur Folge, daB die
hier angegebenen Schritte zur Losung einer Aufgabe nicht
in jedem Fall ohne weiteres an jedem Rechner nachvollzogen
werden kénnen.

Dem Leser sei aber geraten, sich eingehend mit dem fiir
seinen Rechner zutreffenden Abschnitt zu beschiftigen und
moglichst viele der dort angefiihrten Beispiele selbstédndig
nachzurechnen.

erwerben, die erforderlich ist, wenn man seinen Taschen-

Nur durch stindiges Uben kann man die Routine
rechner optimal nutzen maochte.

SchlieBlich sei noch vermerkt, daB sich die im folgenden
gegebenen Hinweise auch ohne weiteres nutzen lassen, wenn
man mit einem nicht-programmierbaren elektronischen
Tischrechner arbeitet.

Die Beispiele sind so ausgewahlt, dal aus ihnen hervorgeht,
welche Aufgabenarten mit den einzelnen Rechnertypen
vorteilhaft bearbeitet werden kénnen und wo die Grenzen
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des jeweiligen Leistungsvermégens liegen. Dabei wird kein
besonderer Wert auf méglichst vielstellige und komplizierte
Zahlenrechnungen gelegt. Das Hauptanliegen der Beispiele
besteht darin, Verstindnis fiir den Ablauf der einzelnen
Rechnungen zu wecken, damit der Leser die hierbei gewon-
nenen Erkenntnisse bei der Benutzung seines Taschenrech-
ners verwerten kann.

lt.2; Elektronische Taschenrechner mit den vier
Grundrechenarten ohne Speicher

Die einfachsten und billigsten Rechner sind auf jeden Fall
in der Lage, die vier Grundrechenarten auszufiithren. Sie be-
sitzen aber keine Speicher. Ihre Ergebnisanzeige ist meist
sechsstellig, und die Zahlen werden als Festhommazahlen
dargestellt. Fast alle diese Rechner arbeiten auf der Basis
einer arithmetischen Logik, und sie eignen sich vor allem fiir
Schiiler (etwa bis zur 8. Klasse) und fiir solche Berufe, in
denen stindig addiert, subtrahiert und multipliziert werden
muB, al]so beispielsweise fiir Kassierer, Verkiufer, Kellner
usw. Ein solcher Rechner ist im Bild 6 (s. S. 18) dargestellt.

Beispiel 1:

Es sollen mehrere Additionen und Subtraktionen nacheinander
ausgefithrt werden, z.B.

2,465 4 0,0247 — 176,23 4 204,12 — 53,246

Losung:

Bei Rechnern mit arithmetischer Logik sind zuerst die Operanden
und danach die durchzufithrenden Rechenoperationen einzugeben,
falls es sich um Rechenoperationen der ersten Stufe handelt.
Damit ergibt sich folgender Rechenablauf:

Eingabe i Zahlenanzeige
2.465 2.465
4= 2.465
0.0247 0.0247
4= 2.4897
176.23 176.23
—= —173.740
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Eingabe | Zahlenanzeige
|

204.12 204.12
+= 30.380
53.246 53.246
—= —22.866

Das Ergebnis der Aufgabe ist also — 22,866.

Man beachte, daB die vierte Stelle nach dem Komma durch die
nur sechsstellige Arbeitsweise des Rechners verlorengegangen ist.

Beispiel 2:

Aufgaben vom Typ
a-(b+c)

berechnet man am vorteilhaftesten, indem man zuerst den Kiam-
merausdruck ausrechnet und danach multipliziert.

Zahlenbeispiel: 2,315 - (7,175 — 6,293)

Liosung:
Eingabe Zahlenanzeige

7.175 7.175

+= 7.175

6.293 6.293

—= 0.882

x .  0.882

2.315 2.315

+= 2.04183

Beispiel 3:

Sind mehrere Produkte zu addieren, so miissen die Einzelprodukte
fir sich berechnet werden. Die sich ergebenden Zwischenergebnisse
miissen auf einem Zettel notiert werden, damit sie am Ende auf-
summiert werden konnen. — Bei derartigen Aufgaben treten bereits
die ersten Unzuldnglichkeiten der einfachsten Taschenrechner ohne
Speicher auf.

Zahlenbeispiel:
7,98 -2,01 -+ 3,568 -8,46 — 0,013 -2,146 -45,169 = ?
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Lésung:

‘Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
7.98 7.98
X 7.98
2.01 2.01
+= 16.0398 | Erstes Zwischenergebnis;
muB notiert werden
3.568 3.568
X 3.568
8.46 8.46
+= 30.1853 | Zweites Zwischenergebnis;
notieren!
Siehe Anmerkung 1
0.013 .013
X .013
2.146 2.146
X .027898
45.169 45.169

—= —1.26013 | Drittes Zwischenergebnis;
sieche Anmerkung 2

30.1853 30.1853 | Zweites Zwischenergebnis
+= 28.9252

16.0398 16.0398
+= 44.9650

Ergebnis: 44,9650

Anmerkung 1: Das zweite Ergebnis miiBte eigentlich fiinf Stelen
nach dem Komma haben. Da in der Ergebnisanzeige nur sechs
Ziffern Platz finden, wird hier gerundet. (Rundungsautomatik soll
vorhanden sein.)

Anmerkung 2: Auch hier wird vom Rechner automatisch gerundet.
Es ist nicht erforderlich, das dritte Zwischenergebnis zu notieren,
wenn man beachtet, da Summanden in beliebiger Reihenfolge
addiert werden diirfen. Aus diesem Grunde wurde das dritte Zwi-

schenergebnis gleich mit E ausgegeben, um dazu die beiden
anderen Zwischenwerte addieren zu kénnen.

Anmerkung 3: Ausdriicke, bei denen mehrere Produkte addiert
bzw. subtrahiert werden miissen, lassen sich auch ohne Notieren
der Zwischenergebnisse mit Rechnern ohne Speicher berechnen,
wenn man sich eines Rechenweges bedient, der am Beispiel des
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skalaren Produkts
8=uay-b;+a,-b,+ay-by+ ---

erldutert werden soll.
Um s zu berechnen, kann man die Tastenfolge

[ BB EEE
Ld [ [ B B E

driicken. Der Leser vergewissere sich selbst, daBl diese Tastenfolge
das gewiinschte Ergebnis liefert.
Im gegebenen Beispiel miifite also wie folgt gerechnet werden:
7.98 x 2.01 = 3.568 4 8.46 X 3.568 = 0.013
+ 2.146 — 45.169 x 0.013 X 2.146 = 44.9650.

Beispiel 4:

Bei der Berechnung von Briichen, bei denen der Zahler und der
Nenner aus mehreren Ausdriicken zusammengesetzt ist, empfiehlt
es sich, zuerst den Nenner und dann erst den Zihler zu berechnen,
da man dann den Zihler sofort fiir die Division verwenden kann,
ohne ihn erst als Zwischenergebnis aufschreiben zu miissen.

Zahlenbeispiel : 23,45 + 127,13 -0,326 -5,302
12,43 -0,825 — 176,24 - 0,231

Losung:
Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
12.43 12.43
X 12.43
0.825 0.825
+= 10.2548 | 1. Zwischenergebnis;
notieren! .
176.24 176.24
X 176.24
0.231 0.231
—= —40.7114 | Da dieses Zwischenergebnis
mit E ausgegeben
wurde, kann sofort weiter-
gerechnet werden:
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Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
10.2548 10.2548 | 1. Zwischenergebnis vom
Zettel.
4= —30.4566 | Nenner; notieren!
127.13 127.13
X 127.13
0.326 0.326
X 41.4444
5.302 5.302
+= 219.738
23.456 23.45
4= 243.188 | Zahler; braucht nicht als
Zwischenergebnis notiert zu
werden. Man kann sofort
/ weiterrechnen:
= 243.188
30.4566 30.4566 | Nenner ohne Vorzeichen
—= —7.98474 | Das Ergebnis der Division
wurde mit | — = I ausgege-
ben, da der Nenner ohne Vor-
zeichen fiir die Division ver-
wendet wurde.

EBrgebnis: — 7,98474

Beispiel 5:

Beim Zahlenlotto sind aus 90 Zahlen 6 Stiick auszuwihlen. Die
Anzahl der Méglichkeiten, voneinander verschiedene Tipscheine
auszufiillen, betragt

90, 90-.89.88.87.86

(5)“ 1.2.3-4-5

Wie gro8 ist diese Zahl ?

Lisung:

Bei Briichen, in deren Zihler und Nenner nur Produkte auftreten,
ist es ratsam, wechselweise zu dividieren und zu multiplizieren und
nicht den Zéhler und den Nenner jeweils fiir sich zu berechnen.
Man erspart es sich dadurch, Zwischenergebnisse notieren zu miis-
sen.

Da bei dieser Aufgabe sehr groBe Zahlen entstehen, wollen wir
zusitzlich voraussetzen, daB der benutzte Rechner eine zehnstellige
Ziffernanzeige hat. )
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Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
90 90
= 90
1 1 Auf diese. Division koénnte
X 90 man selbstverstindlich ver-
89 89 zichten! _
= 8010
2 2
X 4005
88 88
= 352440
3 3
X 117480
87 87
= 10220760 Hier wiirde ein sechsstelliger-
4 4 Rechner bereits {iberlaufen !
X 2555190
86 86
-+ 219746340
5 5
+= 43949268

Ergebnis: Man kann 43949 268 unterschiedliche Tipscheine ausfiillen.

Beispiel 6:

Drei Widerstinde von B, =24Q, R,=12Q und E,=32Q
sind parallel geschaltet. Wie gro8 ist der Gesamtwiderstand ?

Lisung: A

Der Gesamtwiderstand errechnet sich aus der Formel
1 11 1

E-RTR TR

Die zugehérige Zahlenrechnung kann wie folgt aufgebaut werden:

Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
1 1
- 1
24 24
= ‘ .041666 Erster Summand ; notieren!
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Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
1 1
= 1
12 12
= .083333 Zweiter Summand; notie-
ren!
1 1
= 1
32 32
= .03125 Dritter Summand; nicht
notieren, sondern die beiden
anderen Summanden sofort
addieren!
.041666 .041666 1. Summand
+= .072916
.083333 .083333 2. Summand
+= 156249 Rechte Seite der Gleichung;
notieren!
1 1
= 1
156249 156249 Rechte Seite der Gleichung
+= 6.40004

Ergebnis: Der Gesamtwiderstand betrigt 6,4 Q.

Besitzt der Rechner eine Konstantenautomatik fiir die Division,
“ 80 hétte man das Aufschreiben der rechten Seite der Gleichung ein-

sparen konnen. Die weitere Rechnung hitte dann von der finft-

letzten Zeile an folgenden Verlauf genommen:

Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
+= 156249
= 156249 Die erste Division durch
.156249 wird vorbereitet.
= 1 Die erste Division wird
durchgefithrt und die zweite
vorbereitet.
+= 6.40004 Die zweite Division durch
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Wendet man das kompliziertere Rechenverfahren aus Beispiel 3,
Anmerkung 3, sinngemd8 auf diese Aufgabe an, so braucht man
auch hier keine Zwischenergebnisse zu notieren. Es miilte wie folgt
gerechnet werden:
1+24 x1241-+12x%32+1-= 32=0.15625
1+ 0.15625 = 6.4
oder
124 X124+1+12%x324+12+-32=++1
=64

Beispiel 7:

Die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks ist 2,45 m, die eine
Kathete 1,78 m lang. Wie lang ist die zweite Kathete ?

Losung:
Nach dem Satz des PyTHAGORAS erhdlt man die zweite Kathete
aus

b=l a,
wobei im vorliegenden Beispiel ¢ = 2,45m und ¢ =1,78 m zu
setzen ist.

Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
2.45 2.45
X 2.45
4= 6.0025 Erstes Zwischenergebnis!
notieren!
1.78 1.78
X 1.78

—3.1684 Zweites Zwischenergebnis;
es braucht nicht notiert zu
werden, wenn man es nega-
tiv ausgibt und sofort mit
dem ersten Zwischenergeb-
nis zusammenfafit:

6.0025 6.0025 Erstes Zwischenergebnis.
4= 2.8341 Damit ist der Radikand
berechnet.

Da der Rechner iiber keine Wurzeltaste verfiigt, muB }2,8341
mit Hilfe einer Tabelle ermittelt werden. Man erhilt

¢ =)/2,8341 m = 1,6835 m.

Ergebnis: Die gesuchte Kathete ist 1,68 m lang. (Das Tabellen-
ergebnis wurde sinnvoll gerundet.)
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Beispiel 8:

Wie groB ist die dritte Seite eines schiefwinkligen Dreiecks, wenn die
beiden anderen Seiten 12,74 m und 24,36 m lang sind und einen
Winkel von 64,5° einschlieBen ?
Lésung:
Es ist der Cosinussatz

c=Ja*+b2—2ab-cosy
mit @ = 12,74 m, b = 24,36 m und y = 64,5° anzuwenden. Der
Cosinus des Winkels ¥ muB aus der Tabelle entnommen werden:
cos 64,56 ° = 0,43051. Nun kann wie folgt gerechnet werden:

Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige

12.74 12.74

X 12.74

= 162.308 Erster Summand des

Radikanden ; notieren!

24.36 24.36

X 24.36

= 593.410 Zweiter Summand des
Radikanden; notieren!

2 2.
X 2.
12.74 12.74
X 25.48
24.36 24.36
X 620.692
0.43051 43051
—= —267.214 An dieser Stelle kann sofort
. weitergerechnet werden:
162.308 162.308 1. Summand
+= —104:906 |- -
593.410 593.410 2. Summand
+= 488.504 Radikand.

Mit Hilfe einer Zahlentabelle erhilt man schlieSlich

¢ = /488,504 m = 22,1021 m.
Ergebnis: Die gesuchte Dreiecksseite ist 22,10 m lang.

Aus den Beispielen 3, 4, 6, 7 und 8 ist deutlich der Nachteil
zu erkennen, den Taschenrechner ohne Speicher und ohne
Funkticnstasten haben: Schon relativ einfach zusammen-
gesetzte Aufgaben lassen sich nicht ohne Notizzettel 16sen.
Treten gar noch Wurzeln, trigonometrische oder andere
Funktionen auf, so kommt man nicht ohne Tabellenwerke aus.
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4.3. Elektronische Taschenrechner mit den
vier Grundrechenarten mit einem einfachen
Speicher

Ohne die jeweiligen Aufgabenstellungen noch einmal anzu-
geben, werden die gleichen Aufgaben wie im Abschnitt 4.2.
wiederholt und auf einen Rechner mit den vier Grundrechen-
arten zugeschnitten, der einen einfachen Speicher besitzt.
Bemerkungen werden nur an den Stellen eingefiigt, wo sich
wesentliche Abweichungen gegeniiber den ersten Rechnungen
ergeben. Der Rechner soll eine algebraische Rechenlogik
ohne Hierarchie haben.

Beispiel 1:

Eingabe Zahlen-

anzeige
2.465 2.465
+ 2.465
.0247 .0247
— 2.4897
176.23 176.23
+ —173.74
204.12 204.12
- 30.38
53.246 53.246
= —22.866

Ergebnis: — 22,866

Beispiel 2:

Eingabe Zahlen-
anzeige

717 . 7.175

- 7.175

6.293 6.293

X 0.882

2.315 2.315

= 2.04183

Ergebnis: 2,04183
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Beispiel 3:

Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
7.98 7.98
X 7.98
2.01, 2.01

= 16.0398

M 16.0398 Das erste Zwischenergebnis
wird in den Speicher ge-
bracht.

3.568 3.568
X 3.568
8.46 8.46
= 30.1853 Zweites Zwischenergebnis
+ 30.1853
MR 16.0398 Riickruf des ersten Zwi-
= ' 46.2251 schenergebnisses aus dem
Speicher mit anschlieBender
Addition zum zweiten Zwi-
schenergebnis.

M 46.2251 Nunmehr wird die Summe
aus den ersten beiden Glie-
dern gespeichert.

0.013 0.013
X 0.013
2.146 2.146
X .027898
45.169 45.169
= 1.26013
+/— | —1.26013 | Durchdie -Taste
wird der letzte Summand
mit einem Minuszeichen ver-
sehen.

+ —1.26013

MR 46.2251 Die Summe aus den ersten
beiden Gliedern des Radi-
kanden wird aus dem Spei-
cher zuriickgerufen.

= 44.9650

Ergebnis: 44,9650
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Beispiel 4:

Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
12.43 12.43
X 12.43
.825 .825
= 10.2548
M 10.2548 Speichern des ersten
Summanden des Nenners
176.24 176.24
X 176.24
231 .231
= +40.7114 Zweiter Summand des
Nenners
+/— —40.7114 Vorzeichenumkehr
+ —40.7114
MR 10.2548 Aufruf des ersten Summan-
den des Nenners aus dem
Speicher
- — 30.4566
M —30.4566 Nunmehr wird der Nenner
gespeichert.
127.13 127.13
X 127.13
0.326 .326
X 41.4444
5.302 5.302
+ 219.738
23.45 23.45
- 243.188 Damit ist der Zahler be-
rechnet und die Division
durch den Nenner vorbe-
reitet.
MR —30.4566 Aufruf des Nenners aus
dem Speicher
= —7.98474

Ergebnis: — 7,98474.

Die letzten beiden Beispiele zeigen, daB ein Speicher bei
einem Taschenrechner wesentliche Vorteile besitzt. Es
brauchen die einzelnen Zwischenwerte nicht jedesmal auf-
geschrieben und dann ziffernweise wieder eingegeben zu
werden, wenn sie benotigt werden, sondern es geniigt ein

8 XKreul, Taschenrechner
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einziger Tastendruck, um sie in das Eingaberegister zu trans-
portieren. Damit sinkt natiirlich die Anzahl der Fehler-
quellen durch Eintasten falscher Ziffern wesentlich ab.

Das letzte Beispiel la3t auch schon erkennen, daB ein ein-
ziger Speicher im Grunde genommen noch sehr wenig ist.
Wiirde némlich an erster Stelle im Zahler statt der Zahl 23.45
ebenfalls ein Produkt stehen, so miiBte man den zweiten
Summanden im Zahler ebenfalls speichern. Fiir diesen zwei-
ten Summanden wiirde dann aber nichts anderes iibrig blei-
ben, als ihn wieder auf einen Zettel zu schreiben, denn der
Speicher des Rechners ist ja bereits mit dem Nenner besetzt,
der dann fiir die weitere Rechnung noch benétigt wird.

Beispiel 5:

Die Berechnung dieses Beispiels verlauft in gleicher Weise wie im
Abschnitt 4.2., da hier weder Additionen und Subtraktionen noch
Notierungen verwendet worden sind. Lediglich in der letzten Zeile
miiBte die kombinierte Additions-Ergebnistaste durch die einfache
Ergebnistaste der Rechner mit algebraischer Logik E ersetzt
werden.

Beispiel 6:

Fiir diese Aufgabe reicht ein Speicher aus, wenn man die einzelnen
Summanden vorteilhaft zusammenfaf3t:

Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
1 1
= 1
24 24
= .041666 1/R,
M .041666 1/R, wird gespeichert.
1 1
=+ 1
12 12
= .083333 1/R,
+ .083333
MR .041666 1/R; wird zuriickgerufen,
C = 124999 1/R, + 1/R,
M .124999 1/R, + 1/R, wird gespei-
chert.




Eingabe Zahlen-

. Bemerkungen
anzeige
1
1
32
03125 1/R,
03125

.124999 Riickruf von 1/R; 4+ 1/R,
156249 1/R, + 1/R, + 1/R,
156249 Speichern der rechten

- ,Z-I—EH— [

Seite der Gleichung
1
1
MR 156249 Riickruf des letzten
Speicherinhaltes

= 6.40004 R ist damit berechnet.

Beispiel 7:

Nachdem die vorangegangenen Beispiele ausfithrlich beschrieben
worden sind, sollen fir die folgenden beiden Beispiele aus 4.2. nur
die erforderlichen Tastenfolgen angegeben werden. Dabei sollen die

SymboleEund dafiir verwendet werden, daBl die Zahlen-

werte von ¢ und g ziffernweise einzutasten sind.

Dem Leser wird empfohlen, zur Ubung und zur Festigung des bisher
crworbenen Wissens den ausfiithrlichen Rechenablauf dhnlich wie
in den vorangegangenen Beispielen nachzuvollziehen.

(] B ME K E
[ bx=] [

Damit ist der Radikand berechnet. Der zugehérige Wurzelwert ist
ciner Tabelle zu entnehmen.

Beispiel 8:

Hier stehen , m und als Symbole fir das ziffernweise

Eintasten der Zahlenwerte der GroBen a und b sowie des der Ta-
belle entnommenen Funktionswertes cos y.

10 EMEMAEE
=] O ] 0 [ B B
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Aus dem nun in der Zahlenanzeige stehenden Zahlenwert muB
schlieBlich noch die Quadratwurzel gezogen werden.

Mit Hilfe eines Taschenrechners mit einem Speicher lassen
sich mit einem relativ geringen Aufwand auch Quadrai-
wurzeln berechnen. Man geht dabei von folgender Uberle-
gung aus:

Zu berechnen sei Ja.

Kennt man einen Naherungswert z, fiir /a, so weicht dieser
Naherungswert um einen Korrekturbetrag ¥ vom tatsich-
lichen Wert von J/a ab, es ist also

Ja=z,+ k.
Quadriert man diese Gleichung, so ergibt sich
a=z24+2 2 -k+ k2

Beriicksichtigt man, daB k schon ein kleiner Wert ist, dann
ist es gerechtfertigt, das Glied %% zu vernachlissigen. Man
erhalt so

a~z22%+2 -2k,

eine Beziehung, in der sowohl a als auch x, bekannt sind.
Aus dieser letzten Gleichung laBt sich also ein Naherungs-
wert fiir das Korrekturglied % berechnen:

~ 2 _ &
k=3 z 2
Setzt man diesen Wert in die Ausgangsgleichung fiir J/a ein,

so ergibt sich

i e % _ 1 a
Va~zl+2a:1_2_2 (x1+z1)'

Dies ist ein Naherungswert fiir die gesuchte Wurzel aus a,
der mit Sicherheit besser ist als der Ausgangswert ;. Wir
wollen ihn mit x, bezeichnen:

()

x2=—;—-(:z:l-|— a)

z,
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Reicht die Genauigkeit dieses so gefundenen verbesserten
Néherungswertes x, noch nicht aus, so geht man wie folgt
vor: Man verwendet nun z, als neuen Ausgangswert x, fiir
die Naherungsformel (5), d.h., man ersetzt in ihr z, durch x,
und berechnet einen weiteren, noch besseren Niherungswert:
X3.

Dieses Verfahren setzt man so lange fort, bis die geforderten
Genauigkeitsanspriiche an den berechneten Naherungswert
fiir J/a erfiillt sind.

Man nennt ein Rechenverfahren, bei dem man einen ersten
Naherungswert mit Hilfe eines Algorithmus so lange ver-
bessert, bis er die gestellten Genauigkeitsanforderungen
erfiillt, ein Iterationsverfahren.

Beispiel 9:

Mit Hilfe des oben angegebenen Iterationsverfahrens zur Berech-
nung einer Quadratwurzel soll }2 so genau berechnet werden, bis
keine Verbesserung des Niherungswertes auf Grund der beschrank-
ten Stellenzahl des Taschenrechners mehr méglich ist.

Lésung:

Wir wollen dieser Rechnung einen 8stelligen Taschenrechner zu-
grunde legen und die Rechnung mit dem Naherungswert z; = 1 be-
ginnen.

Es soll zunichst die Tastenfolge angegeben werden, die erforderlich
ist, um den verbesserten Naherungswert z, zu ermitteln, und daran
anschlieBend soll in Form einer Tabelle die Zahlenrechnung aus-
fithrlich vorgefiihrt werden.

Berechnung von z,:

EEODEEEEEG
T |

Der Riickfithrungspfeil soll andeuten, dafl die Rechnung von der
Taste @an wiederholt werden muB, bis die gewiinschte Genauig-

keit erreicht ist. Dabei kann — ohne ein Zwischenergebnis notieren
zu miissen — sofort der zuletzt berechnete Wert fiir x, als neuer
Anfangswert z, fiir die nichste Iteration eingespeichert werden.
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Zahlenrechnung:

Ei Zahlenanzeige fiir
ingabe
1. Tteration 2. Iteration | 3. Iteration
, 1
M ) R > 1.3 :-|> 1.4166666 -
a 2 2 2
= 2 2 2
MR 1 1.5 1| 1.4166666 :
+ 2 1.3333333 | | 1.4117647 :
= 3: 2.8333333 : | 2.8284313 :
2 2 2 2
= 1.5 1.4166666.- | 1.4142156 :
4. Iteration | 5. Iteration | Bemerkung
M [~>1.4142156 ---|> 1.4142135 z,
a | 2! 2
= 2 2
MR 1.4142156 1.4142135 ajz,
+ 1.4142114 1.4142136
= 2.8284271 : 2.8284271 z, + ajz,
2 2 2
= 1.4142135 - 1.4142135 z,

Da das Ergebnis der 5. Iteration mit dem der vierten iibereinstimmt,
kann die Rechnung abgebrochen werden. Es ist somit

12 = 1,4142135.

Kontrollrechnung: 1,4142135% = 1,9999998.
(Der Leser fiithre auch diese Kontrollrechnung mit seinem Taschen-
rechner durch!)

Taschenrechner, die eine Taste fiir die Berechnung von
Quadratwurzeln besitzen, fithren die hier gezeigten umfang-
reichen Rechnungen auf Grund einer fest verdrahteten
Schaltung véllig selbstindig aus, nachdem die Wurzeltaste
gedriickt worden ist. Sie bestimmen sogar zusitzlich noch
den geeigneten Anfangswert fiir die Iteration und priifen
meist auch noch nach, ob der Radikand nicht negativ ist. —
Und das, was hier fiir die Berechnung der Quadratwurzel
gesagt wurde, gilt in entsprechender Weise fiir alle Funktio-
nen, die mit Hilfe von Funktionstasten ermittelt werden
konnen.

Diese Bemerkung soll dem Leser zeigen, welch umfangreiche
Vorginge sich in einem Taschenrechner abspielen, nachdem
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sie lediglich durch einen einfachen Tastendruck ausgel6st
worden sind. Sie lassen vielleicht ahnen, wie viele kompli-
zierte Schaltungen in einem solchen Rechner auf kleinstem
Raum zusammengedrangt sind. Und sie sollen schlieflich
dazu dienen, dafl der Leser Hochachtung vor den Menschen
empfinden moge, die derartige Prizisionsinstrumente kon-
struieren und entwickeln, aber auch vor denen, die sie bauen.

4.4. Elektronische Taschenrechner mit einfachen
Funktionen und einem Speicher

Die Berechnung von Funktionen, fiir die auf einem Taschen-
rechner Funktionstasten vorgesehen sind, erfolgt dadurch,
daBl man die gewiinschte Funktionstaste driickt, nachdem
man vorher den zugehorigen Argumentwert im Eingabe-
register X untergebracht hat. Bei komplizierteren Rechnern
mit Doppelbelegung bzw. Dreifachbelegung der Tasten muf3
gegebenentalls vor dem Auslésen der Funktionstaste noch

die Taste |:BT_| bzw. gedriickt werden.

Bevor man jedoch einen Taschenrechner mit Funktions-
tasten in Betrieb nimmt, muf8 man sich unbedingt davon
unterrichten, ob fiir die Berechnung der Funktionswerte
nur das X-Register (und ein &uBerlich nicht sichtbares
Arbeitsregister) oder ob sowohl das Eingaberegister X als
auch das Rechenregister Y bei der Berechnung der Funktions-
werte beteiligt sind. Dies hat Konsequenzen fiir die Durch-
fithrung umfangreicherer Rechnungen. Rechner, die zur
Ermittlung der Funktionswerte sowohl das X- als auch das
Y-Register benétigen, haben den Nachteil, daB der bisherige
Inhalt des Y-Registers durch die Berechnung des Funktions-
wertes diberschrieben und geloscht wird. Man sollte derartige
Rechner meiden.

Folgende Testrechnung gibt Auskunft dariiber, ob bei der
Berechnung eines Funktionswertes das X-Register allein
oder das X- und das Y-Register beteiligt sind :

[ B M1 E

Bei dieser 'i‘astenfolge laufen die folgenden Rechenvorginge
im Taschenrechner ab:
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Bl

-

Die Zahl 1 wird in das X-Register eingegeben.

Es wird die Rechenoperation ,,Addition” vorbe-
reitet und die Zahl 1 gleichzeitig in das Y-Register
iibertragen.

Im X-Register steht nun die Zahl 9.

Die Berechnung der Quadratwurzel aus der im
X-Register befindlichen Zahl wird ausgel6st. Ist an
dieser Berechnung nur das X-Register und ein
zusitzliches Arbeitsregister beteiligt, so bleibt die
Zahl 1 im Y-Register erhalten. Ist stattdessen an
dieser Berechnung das X- und das Y-Register be-
teiligt, so wird die Zahl 1 im Y-Register gel6scht.

Nun wird die im zweiten Schritt vorbereitete
Addition endlich ausgefiihrt. Sie ergibt den Wert
1+ 3=4, wenn an der Berechnung der Wurzel
nur das X-Register beteiligt war. Wurde auch das
Y-Register in Mitleidenschaft gezogen, so entsteht
der Wert 04 3 = 3. ’

Wir wollen bei allen folgenden Beispielen voraussetzen, daf3
bei der Berechnung von Funktionswerten das Y-Register
nicht benétigt wird. — Bei den Rechnern, die diese Eigen-
schaft nicht besitzen, miissen an den Stellen, an denen im
folgenden Funktionen berechnet werden, zusitzliche Zwi-
schenspeicherungen vorgenommen werden.

Schon wenige Funktionstasten fiir einfache Funktionen, z. B.
fiir 1/z und }/x sowie ein Speicher bringen wesentliche Vorteile
fiir das Rechnen mit elektronischen Taschenrechnern mit sich.
(Ein solcher Kechner ist im Bild 8 (s. S. 34) dargestellt.)
Dies soll an einigen Beispielen gezeigt werden.

Beispiel 1:

Lésung:

zts

Mit Hilfe der Kehrwerttaste gestaltet sich die Rechnung wie folgt:
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Eingabe Zahlen-
anzeige

1/x
+ 0.5

5

1/x
Ergebnis: % + —;— =0,7

Beispiel 2:
2-V36

S

+3-V64
Losung:

Eingabe Zahlen-
anzeige Bemerkungen

2.
2.
36. sieche Anmerkung
6.
12.
| 12.
3.
3.
64.
8.
24.
12. Riickruf des ersten
Summanden

Bt 2X o=l <€ X o

= 36.

Ergebnis: 2 <136 + 3 /64 = 36

Anmerkung: Bei Rechnern ohne Hierarchie (wie er hier voraus-
gesetzt wird) muB eine Zwischenspeicherung des ersten Summanden
erfolgen, da der zweite Summand ein zusammengesetzter Ausdruck
ist, dessen Wert zunichst fiir sich berechnet werden muB. — Bei
Rechnern mit Hierarchie wiirde dieses Zwischenspeichern entfallen.
Der Leser iiberlege sich die Begriindung firr diese Behauptung
selbst!
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Aus diesen beiden bewuBt einfach gehaltenen Beispielen
geht hervor, daB die Berechnung der Funktionswerte mit
in die laufende Berechnung einbezogen werden kann, ohne
daB die Funktionswerte zuerst fiir sich ermittelt werden
miissen, sofern an der Berechnung dieser Werte nur das
X-Register beteiligt ist. — Wire dies nicht der Fall, so miiBite
man die Funktionswerte zuerst gesondert berechnen, sie
speichern oder —falls der eine zur Verfiigung stehende
Speicher bereits besetzt ist — sie notieren, um dann danach
die endgiiltige Berechnung des Ausdruckes vornehmen zu
konnen. Dies wire wesentlich umsténdlicher. .

Beispiel 3:

Um den Vorteil der Funktionstasten noch einmal an einem etwas
umfangreicheren Beispiel deutlich werden zu lassen, soll das Bei-
spiel 6 aus 4.2. bzw. 4.3. noch einmal vorgefithrt werden. Die Rech-
nung wird so iiberschaubar, daB sie ohne Kommentar gebracht
werden kann:

Lésung:
Eingabe Zahlen-
anzeige
24 24.
C1/x .041666
+ 041666
12 12.
1/x 083333
+ .124999
32 32.
1/x 03125
= 156249
1/x 6.40004

Die gesamte Aufgabe 148t sich also vollig ohne Zwischenspeicherﬁng
losen, vorausgesetzt, daB das Y-Register bei der Berechnung der
Funktionswerte 1/ nicht in Anspruch genommen wird.

Beispiel 4:

Die Beispiele 7 und 8 aus 4.2. bzw. 4.3. konnen bis zum Ende mit
dem Taschenrechner berechnet werden, wenn dieser eine Taste fiir
die Berechnung der Quadratwurzel besitzt.

Es braucht dann der in 4.3., Beispiel 7 und 8, angegebenen Tasten-

folge nur noch die Taste angefiigt zu werden.
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Beispiel 5:
Die Lésungen z, und z, der quadratischen Gleichung
2?+pxt+qg=0
bere chnet man mit Hilfe der Formel
/o2
21,2 = — %i l/%—-%
Fiir die quadratische Gleichung
x? + 2,736 x — 5,219 =0
ergibt sich damit folgender Rechengang:

Lésung:
p = 2,736 7= — 3219
Ezingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
2.736 2.736 P
X 2.736
= 7.48569 P?
4 4.
— 1.87142 P4
5.219 5.219
+/— —5.219

q
7.09042 P4 — q

V 2.66278 Wurzel = |p*/4 — ¢
M 2.66278 Whurzelwert wird gespei-
chert.
2.736 2.736 P
= 2.736
2 2.
+ 1.368
+/— —1.368 — p/2
MR 2.66278 Wiederaufruf des
Wurzelwertes
— 1.29478 — p/2 + Wurzel = z,
’ — —1.368 — p/2
= —4.03078 — p/2 — Wurzel = z,

Die beiden Losungen der quadratischen Gleichung 22 + 2,736 -«
— 5,219 = 0 sind demnach

x; = 1,29478 und z, = — 4,03078,

Der Leser fithre die Probe durch und benutze dazu seinen Taschen-
rechner!
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An den folgenden beiden Beispielen soll gezeigt werden, wie
man mit Hilfe eines Taschenrechners, der keine Tasten fiir
trigonometrische Funktionen besitzt, trotzdem diese Funk-
tionswerte ermitteln kann.

Man verwendet dazu die Reihenentwicklungen

2 2 2 2
nd sinw = — 3'-{-5' 'F+W—+"' (6)
éosx=l—§+f 4:’”_8 .. (7

bei denen die Glieder bei kleinen z-Werten rasch so klein
werden, daB die Rechnung bald abgebrochen werden kann,
da die mit dem Taschenrechner erreichbare Genauigkeit
erreicht ist. Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, dafl
bei der Anwendung dieser beiden Reihenentwicklungen der
Winkel z, jeweils im Bogenmaf eingesetzt werden muf.
Damit diese beiden Reihen méglichst schnell konvergleren,
sollte man sie stets nur auf Winkel anwenden, die im ersten
Quadranten liegen. Winkel aus anderen Quadranten lassen
sich ja ohne weiteres auf entsprechende Winkel zwischen
0° und 90 ° zuriickfiihren. '

Ferner sollte man fiir Winkel iiber 45 ° die Beziehungen

sin x = cos (90° — x) (8)

cos x = sin (90° — x) (9)

und

nutzen, durch die erreicht werden kann, daB der zu verwen-
dende Winkel in der Reihenentwicklung so klein wie méglich
wird.

Beispiel 6:
Man berechne sin 20°.
Lésung:

Es soll zundchst der Losungsweg skizziert werden. Zuerst ist der
Wirikel 20° in Bogenma8 umzuwandeln:

—_ o
x = arc20° = 20° . —180° .

Dieser Wert wird in M gespeichert, da er fiir die Berechnung der
einzelnen Glieder der Reihe immer wieder benétigt wird.

76



Fiir die Berechnung der Glieder der Reihe beachte man, daB nicht
bei jedem Glied von vorn begonnen zu werden braucht, sondern
daB man das Ergebnis des jeweils vorhergehenden Gliedes fir die
Berechnung des néchsten verwenden kann, wenn man wie folgt
rechnet:

rx:2x2:3x:4z:52:6...
1. Glied

D e

2. Glied

3. Glied
Da der Rechner nur einen Speicher besitzt, dieser aber bereits mit
dem Winkel x besetzt ist, miissen die Werte der einzelnen Glieder
als Zwischenergebnisse notiert werden, damit sie spidter zusammen-

gefaBt werden kénnen.
Die Zahlenrechnung nimmt dann folgenden Verlauf:

Eingabe Zahlen- Bemerkungen
| anzeige
20 20.
- 20.
180 180.
X 111111
3.14159 3.14159

349065 Begenmaf z von 20 °,
.340965 gleichzeitig erstes Glied der
Reihe; notieren! -
.349065
121847
2.
.060923
.349065
.021266
3.
.007088 2. Glied; notieren!
.349065
.002474
4.
.000618
349065
.000216
5.
.000043 3. Glied; notieren!

X el §x wcl Ex w-l-Ex wil X =21
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Zahlen- Bemerkungen
anzeige

]
| 349065
| 000015
6.
| 000002
’ .349065
|
I
]

Eingabe

.000001
7.
.000000 4. Glied.

Xl Bx ol B

Die folgenden Glieder werden alle kleiner, als es die sechsstellige
Rechengenauigkeit des Taschenrechners zuldBt. Die Berechnung
weiterer Glieder kann also unterlassen werden.

Die Zusammenfassung der ersten drei Glieder ergibt

349065 | .349065 | 1. Glied
Z | 349065

007088 | .007088 | 2. Glied
+ 341977

000043 | .000043 | 3. Glied
= | .342020 |

Ergebnis: sin 20° = 0,342 020

r

Aus einer finfstelligen Zahlentafel entnimmt man zum Vergleich:

sin 20° = 0,342 02.

Beispiel 7:
Man berechne sin 75°.

Lisung:

Wir nutzen die Beziehung sin 75° = cos 15° und berechnen statt
des Sinus von 75° den Cosinus des kleineren Winkels 15°. Die Rech-
nung verlduft analog zu der im Beispiel 6, nur mit dem Unterschied,
daB hier die Reihenentwicklung (7) verwendet werden muB.

Eingabe Zahlen- Bemerkungen
anzeige
15 ' 15.
- 15.
180 180.
X .083333 ‘ .
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Eingabe

Zahlen-
anzeige

Bemerkungen

3.14159

o
XQ.I.Exm.].Exp.l.Exw.l.Exw.l.xg "

o

.034269

+
.000196

3.14159
261799

261799
261799
068539

2.
034269
.261799
.008972
3.
002991
261799
.000783

4.
.000196
.261799
.000051

5.
.000010
261799
.000003
. 6.
.000000

1.
1
034269
965731
.000196
965927

Ergebnis: sin 75° = 0,965927.

Bogenmaf von 15°;
speichern!

2. Glied ; notieren!

3. Glied ; notieren!

4. Glied der Reihe; Ab-
bruch der Berechnung wei-
terer Glieder.

1. Glied

2. Glied

3. Glied

Der fiinfstellige Tabellenwert ist 0,96593.

Kommt es bei der Berechnung eines Sinus- bzw. Cosinus-
Wertes nur auf eine zwei- oder dreistellige Genauigkeit an,
die ja fiir viele Anwendungszwecke ausreicht, so geniigen
schon die ersten heiden Glieder der Reihenentwicklungen (6)
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bzw. (7). Der Rechenaufwand ist also in diesen Fallen sehr
gering.

Die Werte der Tangens- bzw. Cotangensfunktion kénnte man
in dhnlicher Weise mit Hilfe der entsprechenden Reihen-
entwicklungen berechnen. Da diese Reihen allerdings nur
sehr schwach konvergieren, ist es einfacher, wenn man den
Sinus und den Cosinus des Winkels berechnet und dann die
Beziehungen

sin z o cf)s x (10)
sin z

verwendet.

AuBler den trigonometrischen Funktionen lassen sich natiir-
lich auch die Funktionswerte der Hyperbel-, der Exponen-
tial-, der Logarithmusfunktion u.a.m. ermitteln. Entspre-
chende Reihenentwicklungen sind im Anhang dieses Buches
zusammengestellt.

Die hier angegebenen Rechenverfahren sind alle sehr auf-
wendig und zeitraubend. Sie sollten daher nur dann ange-
wendet werden, wenn aus irgendeinem Grund keine Zahlen-
tabelle greifbar ist, die die gewiinschten Funktionswerte
enthilt. Die Verfahren wurden hier aufgenommen, um die
Maoglichkeiten aufzuzeigen, wie man sich in solchen Fallen
doch noch weiterhelfen kann. Gleichzeitig bieten diese
Beispiele gute Moglichkeiten, sich im Gebrauch seines
Taschenrechners zu iiben.

Abschliefend soll noch gezeigt werden, wie sich beliebige
Waurzeln mit einem ertraglichen Aufwand mit einem Taschen-
rechner berechnen lassen. Wir kniipfen dabei an das Vor-
gehen in 4.3. zur Berechnung der Quadratwurzel mit Hilfe
eines Iterationsverfahrens an. Man erhilt nach analogen
Uberlegungen wie in 4.3. folgende Iterationsformel fiir die

n
Berechnung von Va:

1 a
Tp= - :l—:lT_——14+(n—l)-:c1 (11)
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wobei z; wiederum ein erster Néherungswert ist, aus dem
sich ein besserer Naherungswert x, berechnen laBt.

Beispiel 8:

5
Es soll Y50 berechnet werden.

Wir verwenden die auf die fiinfte Wurzel zugeschnittene Itera-
tionsformel

50
2, =0,2. <F+4 . x1>
und beginnen mit dem ersten Naherungswert z; = 2. (2° = 32,
35 = 243).

Das Produkt 4 -z, spalten wir, da nur ein Speicher zur Verfiigung
steht, auf in die Summe 2, + z; + z; + z,. Wir vermeiden damit,
daB Zwischenergebnisse notiert und spater dann wieder eingegeben
werden miissen. (Der Leser iiberzeuge sich selbst davon, daB fiir
die Berechnung des Klammerinhaltes bei Rechnern ohne Hier-
archie ein Speicher zusétzlich erforderlich wire.)

Ein- Zahlenanzeige

gabe | 1 Tteration 2. Iteration Bemerkungen
xl 2. | 2.225
M 2. | > 2925 | o
50 50. : 50.
= 50 : 50.

MR 2. 2.225
= 25. | . 224719 | 50/,
= 125 | 0 100997 | 50/z?
= 6.25 | | 453921 | 350/,
+ 3.125 : 2.04009 50/x,*

MR 2. | 2.225
+ 5025 | | 4.26509 | 50z + 2,
+ 7125 | 1 649000 | 50z + 2z,
+ 9125 | © 871509 | 50/z* + 3,
x 11125 | | 10.9401 | 50/z + 4z,
0.2 2 : 2
= 2.225 | 218802 =
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Ein- | Zahlenanzeige

gabe 3. Iteration 4. Tteration
2!
M |- >2.18802 .. |----.. > 2.18673
50 50. : 50.
= 50. §0.

MR 2.18802 2.18673
= 22.8517 22.8652
= 10.4440 10.4563
= 4.77327 | 4.78172
+ 2.18155 2.18670

MR 2.18802 2.18673
+ 4.36957 4.37343
+ 6.55759 6.56016
+ 8.74561 8.74689
X 10.9336 10.9336
0.2 2 2
= 2.18673..- 2.18672

5
Ergebnis: Y50 = 2,18672  Probe: 2,186725 = 49,9998

Aus den Beispielen dieses Abschnittes sollte hervorgehen,
daB elektronische Taschenrechner mit einigen wenigen ein-
fachen Funktionen und einem Speicher schon- recht uni-
versell einsetzbar sind und daB sie den Rechnern ohne Funk-
tionstasten und ohne Speicher weit iiberlegen sind. Sie sind
die Universalrechner, die jedem empfohlen werden kénnen,
der nicht vom vorgesehenen Anwendungsgebiet her Spezial-
anforderungen an seinen Taschenrechner zu stellen hat.
Dariiber hinaus diirften die letzten, komplizierteren Bei-
spiele gezeigt haben, daB es bei umfangreicheren Aufgaben
nicht ratsam ist, ,,einfach draufloszurechnen‘, sondern daf
es sinnvoll ist, den Ablauf der Rechnung von vornherein syste-
matisch zu durchdenken und gegebenenfalls einen detaillierten
Ablaufplan fir den Lésungsweg der Aufgabe aufzustellen.
Hin derartiger Ablaufplan tragt unbedingt dazu bei, Eingabe-
und ‘Rechenfehler weitestgehend zu vermeiden. Die Form
eines derartigen Ablaufplans kénnte etwa so aussehen, wie
jeweils die Spalte ,,Eingabe‘ in unseren Beispielen.
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4.5. Elektronische Taschenrechner mit
komplizierteren Funktionen sowie einem
oder mehreren Speichern

In diesem Abschnitt sollen die bisherigen Betrachtungen
erginzt werden fiir elektronische Taschenrechner, die eine
groBere Anzahl von Tasten fiir die unterschiedlichsten
mathematischen Funktionen besitzen. Ein derartiger Rech-
ner ist im Bild 9 dargestellt.

] [ ] ]

an AUS GRAD BOGEN F 2 4

i [os [l (€]
Lsin] [cos] [tan] [CM]
] 2] A X
M+ MR BB A
=] = 8] =]
[a] 5] &] =]
2]
o 1 =1

Bild 9. Elektronischer Taschenrechner mit einem rechnenden
Speicher und mit komplizierteren mathematischen Funk-
tionen

Man bezeichnet solche Rechner hiufig als wissenschaftliche
Taschenrechner, weil sie sich wegen der vielen mathemati-
schen Funktionen, die sich mit ihnen berechnen lassen,
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besonders fiir die Losung technischer und wissenschaftlicher
Aufgaben eignen.

Wegen dieses speziellen Einsatzgebietes werden bei den
meisten dieser Rechner die Zahlen als Gleitkommazahlen
(vgl. Abschnitt 3.1.) dargestellt. Damit ergibt sich eine
wesentliche Erweiterung des zur Verfiigung stehenden
Zahlenbereichs. Bei einigen Rechnermodellen ist auch die
wahlweise Verwendung von Gleitkomma- und von Festkomma-
zahlen moglich. Aulerdem gibt es gerade unter den wissen-
schaftlichen Taschenrechnern Modelle, die nicht nur einen,
sondern mehrere Speicher besitzen.

Als Besonderheit wollen wir bei dem Rechner, den wir in
diesem Abschnitt fiir die Berechnung der Beispiele verwen-
den, voraussetzen, daB3 er mit Gleitkommazahlen mit zehn-
stelliger Mantisse sowie mit einem (oder mehreren) rechnen-
den Speichern arbeitet.

Bei der Arbeit mit rechnenden Speichern sind einige Unter-
schiede zu den einfachen, nicht rechnenden Speichern zu
beachten. Wihrend bei den nicht rechnenden Speichern bei
der Speicherung einer neuen Zahl automatisch der bisherige
Speicherinhalt geléscht wurde, wird bei den rechnenden
Speichern die eingespeicherte Zahl zu dem bisherigen Spei-
cherinhalt addiert (subtrahiert, multipliziert, dividiert,
sofern die entsprechenden Speichertasten vorhanden sind).
Daran mufl man denken, wenn man bei der Verwendung
eines Taschenrechners mit rechnenden Speichern eine neue
Aufgabe beginnt bzw. wenn man im Laufe einer Rechnung
eine Zahl als Anfangswert neu einspeichern will. Dann muf3
der bisherige Speicherinhalt durch Betéatigen der Speicher-
Loschtaste unbedingt vorher geloscht werden.

Der besondere Vorteil der addierenden Speicher kommt vor

allem zum Ausdruck, wenn Summen aus zusammengesetzten
Ausdriicken berechnet werden miissen.

Beispiel 1:
Der Gesamtwiderstand R dreier parallel geschalteter Widerstinde
R;, Ryund Rjist
_ R, B, Ry

BB, ¥ B Byt By By
(Vgl. hierzu Aufgabe 6 aus 4.2. bzw. 4.3. sowie Aufgabe 3 aus 4.4.)
Wie groBist R fir R, =24Q, B, =12Qund BR; =32Q?

R
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Lésung:

Es wird zunichst der Nenner berechnet und gespeichert, um dann
ohne weitere Unterbrechung den Zahler durch den Nenner divi-

dieren zu konnen.

Ein- Zahlenanzeige Bemerkungen
gabe
CM 0. Loschen des addie-

renden Speichers, da-
mit keine Riick-
stande aus der zuletzt
gelosten Aufgabe in
die neue ibertragen
werden kénnen

24 24.

X 24.00000000 00

12 12.

= 288.0000000 00

M+ 288.0000000 00 R, R, wird ge-
speichert.

24 24.

X 24.00000000 00

32 32.

= 768.0000000 00

M+ 768.0000000 00 R, R; wird im Spei-
cherzu R, R,
addiert.

12 12.

x 12.00000000 00

32 32.

= 384.0000000 00

M-+ 384.0000000 00 Im Speicher steht
nun der Nenner des
Bruches.

X 384.0000000 00 Bei der Berechnung
des Zihlers wird be-
achtet, daBl zwei
seiner Faktoren so-
eben multipliziert
worden sind.

24 24.00000000 00

- 9216.000000 00 Zihler

MR 1440.000000 00 Riickruf des Nenners

6.400000000 00

aus dem Speicher

Ergebnis: Der Gesamtwiderstand betrigt 6,4 Q.
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Im. folgenden sollen nun einige formale Beispiele gebracht
werden, an denen die unterschiedlichen Verwendungs-
moglichkeiten der verschiedenen Funktionstasten demon-
striert werden sollen.

Beispiel 2:

Wie groB ist cosh 2,73 ?

Lésung:

Mit einem Rechner, der eine Funktionstaste fir den Hyperbel-
cosinus besitzt, erhalt man unmittelbar

cosh 2,73 = 7,699053135.

Anmerkungen: .

1. Es ist zuerst das Argument 2.73 einzutasten und danach die
Funktionstast-e' cosh | zu driicken.

2. Bei Rechnern mit Mehrfachbelegung der Tasten ist gegebenen-
falls vor der cosh-Taste die Taste E bzw. zu driicken.

3. Bei einigen Rechnermodellen werden die hyperbolischen Funk-
tionen durch eine Kombination einer Taste mit der Taste

der entsprechenden tvrigonometrischen Funktion gebildet. In die-
sem Fall miiBte nach der Eingabe des Zahlenwertes die Tasten-

fo]ge‘ gedriickt werden.

Sind auf dem Rechner keine Tasten fiir die hyperbolischen Funk-
tionen vorhanden, so verwende man die Beziehung

cosh r = % (e® + e %)

und rechne wie folgt:

Eingabe I Zahlenanzeige Bemerkungen
2.73 2.73
M 2.730000000 00 Loschen des Speichers
M+ 2.730000000 00 Speichern des
Arguments
ef 15.33288699 00 e® ‘
+ 15.33288699 00
MR 2.730000000 00 Riickruf des
Arguments
+/— —2.730000000 00 Vorzeichenwechsel
fiir e=%
e? 6.521928979 — 02 e ®
- 15.39810627 00 e’ +e”
2 2.
= 7.699053135 00
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Das so berechnete Ergebnis stimmt véllig mit Jem vorn angege-
benen iiberein.

Beispiel 3:
Wie groB ist arsinh 3,66 ?

Lésung:

Wenn der Rechner cine Taste besitzt, dann erhilt man
sofort

arsinh 3,66 = 2,008771380.

Anmerkung:
Einige Rechnermodelle bilden die Umkehrfunktionen durch die
Taste . In diesem Fall wire statt der Taste W die Tasten-

folge arcl sinh | zu driicken.

Enthilt der Rechner keine Tasten fiir die Hyperbelfunktionen und
deren Umkehrungen, so berechne man arsinh 3,66 mit- Hilfe der
Beziehung

arsinh x = In (z + )= + 1).

Folgender Rechenablauf wire zu empfehlen:

Eingabe Zahlenanzeige Bemerkunge'n
3.66 3.66
"M 3.660000000 00 | Loschen desSpeichers
M-+ 3.660000000 00 Speichern von 2
X 3.660000000 00
-+ 13.39560000 00 a?
1 1.
= 14.39560000 00 22+ 1
V 3.794153397 00 Vet + 1
L 3.794153397 00
MR 3.660000000 00 Riickruf von x aus
dem Speicher
= 7.454153397 00 | =2+ V2@ 1
In 2.008771380 00

Der so gefundene Wert stimmt mit dem vorn ermittelten in allen

Stellen iiberein.

Entsprechende Umrechnungsformeln fiir die Area-Cosinus-, die
"Area-Tangens- und die Area-Cotangens-Funktion entnehme man

dem Anhang.
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Beispiel 4:
Umrechnung von Grad- in BogenmaB und umgekehrt.

Lésung:

Fir die Umrechnung von Grad- in BogenmaB und umgekehrt
haben einige Rechnermodelle eigene Funktionstasten, die meist mit

beschriftet sind. Thre Funktionsweise diirfte ohne weiteres klar sein.
Sind derartige Tasten nicht vorhanden, dafiir aber Tasten fiir
trigonometrische Funktionen und fiir deren Umkehrungen sowie
ein Schalter firr die Einstellung von Bogen- bzw. von GradmaB,
so gehe man wie folgt vor:

1. Schritt: Man stelle das gegebene WinkelmaB am Schalter ein.
2. Schritt: Man driicke die Taste einer beliebigen Winkelfunktion.
3. Schritt: Man stelle den Schalter auf das gesuchte Winkelmaf um.

4. Schritt: Man driicke die Taste, die zur Umkehrfunktion zu der
unter 2. gewihlten trigonometrischen Funktion gehort.

Der Leser iiberzeuge sich selbst von der Richtigkeit dieses Vor-
gehens.

Zahlenbeispiel 1: 36° ist in Bogenmaf umzuwandeln.

Losung:

Eingabe Zahlenanzeige

Winkel-

schalter
auf Grad!
36 36.
sin 5.877852514 — 01
Winkel-
schalter
aufrad!
sin~! 6.283185303 — 01

Ergebnis: Das Bogenma8 von 36 ° ist 0,6283185303.
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Zahlenbeispiel 2: Das Bogenmaf 1 ist in Winkelmafl umzuwandeln.

Ljsung:
Eingabe Zahlenanzeige

Winkel-
schalter
aufrad!
1 1.
cos 5.403023051 — 01
Winkel-
schalter
auf Grad!
cos™! 57.29577957 00

Ergebnis: Zum BogenmaB 1 gehért der Winkel 57,29577957°.

Beispiel 5:

Man berechne 0,037254.

Losung:

Besitzt der Rechner keine Taste fiir Potenzen mit beliebigen

Exponenten, so erhilt man das Ergebnis durch mehrfache Multi-
plikation:

Eingabe | Zahlenanzeige

0.03725 0.03725

X 8.725000000 — 02
X 1.387562500 — 03
X 5.168670312 — 05

1.925329691 — 06
Ergebnis: 0,037254 = 1,925329691 . 10~¢

Besitzt der Rechner eine Taste , so kommt man wesentlich
schneller zum Ziel:

Eingabe | Zahlenanzeige
0.03725 | 0.03725
YX 3.725000000 — 02
s { s

1.925329693 — 06

Die beiden Ergebnisse unterscheiden sich erst in der zehnten Man-
tissenstelle voneinander. Die Differenz ist dadurch zu erkliren, da8
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der Potenzwert durch die Taste YXI
arithmen ermittelt wird und sic

fehler ergeben.

Beispiel 6:
7

Man berechne }/1,3652 -10~11.

Liosung:

auf dem Umweg iber Log-
h dadurch zwangsldufig Rundungs-

7
Da yz = a'l7 ist, kann wie folgt gerechnet werden:

Eingabe Zahlenanzeige Bemerkungen
1 1.
-~ 1.000000000 00
7 7.
= 1.428571428 — 01
CM 1.428571428 — 01 Speicher 16schen
M4 1.428571428 — 01 Speichern des
Exponenten
1.3652 1.3652
EXP 1.365200000 00
11 1.365200000 11
+/— 1.365200000 — 11
YX 1.365200000 —11
MR 1.428571428 — 01 Riickruf von 1/7
= 2.804692059 — 02

Besitzt der Rechner eine Register-Austausch-Taste | Y <> X |,

so kann die Aufgabe in der Reihenfolge abgearbeitet Werden, in der
man sie auch spricht:

Eingabe Zahlenanzeige Bemerkungen
1.3652 1.3652
EXP 1.365200000 00
11 1.365200000 11
+/— 1.365200000 — 11 Basis
CM 1.365200000 —11 Speicher 16schen
M4+ 1.365200000 — 11 Speichern der Basis

1 1.
+ 1.000000000 00
7 7.

= 1.428571428 — 01 Exponent
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Eingabe | Zahlenanzeige' Bemerkungen

YX 1.428571428 — 01
MR 1.365200000 — 11 Anmerkung beachten
Y—X 1.428571428 — 01

= 2.804692059 — 02

7 \
Ergebnis: |/1,3652 -10~11 = 0,02804692059.

Anmerkung: Durch die Betdtigung der YX-Taste wird der zuletzt
in der Anzeige, d.h. im X-Register, befindliche Wert 1/7 in das
Y-Register iibertragen. Der danach eingegebene Wert 1,3652 - 1011
kommt ins X-Register und wiirde fiir di¢ Potenzierung als Expo-
nent betrachtet. Durch die Register-Austausch-Taste wird, so wie
es sein soll, 1/7 zum Exponenten und 1,3652 -10~!! zur Basis.

Beispiel 7:

0,00372\1,147
Man berechne (m)
Lésung:

Eingabe Zahlenanzeige Bemerkung
0.00372 0.00372

= 3.720000000 — 03
0.01764 0.01764

YX 2.108843537 — 01 Wert des Bruches
1.147 1.147
= 1.677563162 — 01
. 10,00372\1,147 -

Efyebnw. (WG—Z) = 0,167 756 316 2.

Beispiel 8:

Die beiden Krifte F'; = 24 N und F', = 38 N greifen an einem ge-
meinsamen Punkt an und schlieBen einen Winkel von ¢ = 48° ein.
Wie gro8 ist die Resultierende ?

Losung:

Nach dem Cosinussatz der Mechanik ist
Fp=F®+F2+2-F,-F,-cos ¢.

Dies ergibt folgenden Rechengang:
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1. Winkeltaste auf Gradmaf einstellen

2. Eingabe | Zahlenanzeige Bemerkungen
24 24.
X 24.00000000 00
= 576.0000000 00 F?
CM 576.0000000 00 Speicher 16schen
M-+ 576.0000000 00 F 2 speichern.
38 38.
X 38.00000000 00
= 1444.000000 00 Fp?
M4 1444.000000 00 Im Speicher ist nun
F? 4+ Fp2.
2 2.
X 2.000000000 00
24 24.
X 48.00000000 00 2-F,
38 38.
X 1824.00000 00 2-F,-F,
48 . | 48.
cos 6.691306058 — 01 i
= 1220.494224 00 | 2-F,-F, -cos ¢
M+ 1220.494224 00 Im Speichersteht
jetzt Fp2.
MR 3240.494224 00 Fpg®
V 56.92533903 00 Fy

Ergebnis: Die Resultierende \(-ler beiden Krifte ist Fg = 56,9 N.

Beispiel 9:

LiBt man die Masse m, eines radioaktiven Stoffes zerfallen, so ist
die Restmenge m(t) nach der Zeit ¢

In 2
-t
Ty,

m(t) =m, - e

Dabei ist Ty, die Halbwertszeit des Materials.
Wieviel Gramm Radium bleiben von 125g iibrig, wenn diese
2000 Jahre zerfallen ? (T, = 1620 Jahre)

Lésung:
Eingabe I Zahlenanzeige i Bemerkungen
2 2.
In 6.931471813 — 01 In 2
X 6.931471813 —01
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Eingabe Zahlenanzeige Bemerkungen

2000 2000. | ¢
-+ 1386.204362 00 | ¢-In2
1620 1620. | Ty,

+/— —1620.000000 00
= — 8.557372604 — 01 Exponent
4.249697627 — 01 e? (z Exponent)
4.249697627 — 01
125. Mg
53.12122033 00 m(t)

Ergebnis: Nach 2000 Jahren sind von den 125 g Radium noch
33,1 g ubrig.

._.
&%

Beispiel 10:

Zwischen zwei Masten, die ¢ = 150 m voneinander entfernt stehen,
soll eine Leitung gezogen werden. Wie lang muB das Leiterseil sein,
wenn das Gewicht g des Leiterseiles 4 N/m betrigt und im tiefsten
Punkt der Leitung eine Zugkraft F von 480 N auftritt ?
Die Formel fiir die Berechnung der Seillinge lautet

g _2.F .. q-e

l = ‘-é— . Slnh 2-_F

Losung:
Um nicht zwischenspeichern zu miissen, berechnet man am besten
zuerst das Argument des hyperbolischen Sinus.

Eingabe Zahlenanzeige | Bemerkungen
4. 4. q
- 4.000000000 00
2 2.
x 2.000000000 00 | g/2
150 150. e
= 300.0000000 00 | gq-e/2
480 480. F
g-e

6.250000000 — 01 A==

2.F
_ sinh 6.664922640 — 01 sinh 4
X 6.664922640 — 01
2 2.
X 1.332984528 00 2 -sinh 4
480 480. F
= 639.8325734 00 2. F-sinh 4
4. 4. q

= 159.9581433 00 l
Ergebnis: Das Leiterseil muBl I = 159,96 m lang sein.
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Treten bei der Berechnung eines komplizierteren Ausdrucks
mehrere GroBen auf, die immer wieder verwendet werden
miissen und sind diese GréBen iiberdies mehrstellige Zahlen,
so entsteht ein relativ hoher Aufwand, um diese Zahlen
immer wieder von neuem in den Rechner einzugeben. AuBer-
dem erhéht sich natiirlich auch die Gefahr, daB man sich
gelegentlich ,,vertippt”“. Fiir solche Aufgaben lohnen sich
Rechner mit mehreren Speichern. Wie man mit einem solchen
Rechner an die Losung einer Aufgabe herangeht, soll im
folgenden Beispiel gezeigt werden. Dabei wollen wir voraus-
setzen, daB der verwendete Rechner mindestens fiinf nicht
rechnende Speicher besitzt.

Beispiel 11:

Die Flugbahn eines Geschosses wird unter Beriicksichtigung des
Luftwiderstandes durch die folgende Parameterdarstellung be-
schrieben:

=y k-cosa- (1l —e—tk)
Y=, k-sing-(1 —e-tk) —k-g-t

In welcher horizontalen Entfernung 2 von der AbschuBstelle be-
findet sich ein GeschoB nach ¢ = 12 s Flugzeit, und welche Héhe y
hat es dann erreicht, wenn es mit einer Anfangsgeschwindigkeit
v, = 750 m/s und unter einem AbschuBwinkel a = 52° abgefeuert
wurde und die Bremskonstante k = 42 s betriagt ?

Lésung:
Die GréBen vy, k, « und ¢ treten in den beiden Formeln mehrfach

auf. Wir speichern sie daher am Anfang der Rechnung in den Spei-
chern mit den Nummern 1 bis 4.

Eingabe Zahlenanzeige Bemerkungen
750 750. | v,
STO 1 750.0000000 00 v, wird in Speicher 1
gespeichert.
42 42. k
STO 2 42.00000000 00 k wird in Speicher 2
gespeichert.
52 52. I3
STO 3 52.00000000 00 o wird in Speicher 3
) gespeichert.
12 12. t
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Eingabe

| Zahlenanzeige

Bemerkungen

STO 4

RCL 2

/=

ez

12.00000000 00

12.00000000 00
42.00000000 00
2.857142857 — 01
—2.857142857 — 01
7514772933 — 01
—17.514772033 — 01
—7.514772933 — 01

2.485227070 —01
2.485227070 — 01
2.485227070 — 01

186.3920302 00
42.00000000 00
7828.465268 00
52.00000000 00
6.156614747 — 01
4819.684471 00

750.0000000
750.0000000
42.00000000
31500.00000
52.00000000
| 7.880107548 —
| 24822.33877

00
00

00

00

00

o1

00

2.485227070 — 01
6168.914825 00

. 6168.914825 00
| 42.00000000 00
42.00000000 00
9.81

412.0200000 00
12.00000000 00
—12.00000000 00
—-4944.240000 00
6168.914825 00
1224.674825 00

750.0000000 00 °

¢t wird in Speicher 4
gespeichert und
gleich fiir die weitere
Berechnung genutzt.

Wiederaufruf von k
tik

— t/k

e—tk

1 —e— Uk =exp
Siehe Anmerkung 1

Riickruf von v,

vy *€XPp

Riickruf von k

v, -k -exp

Riickruf von «

€oS «

x =19y 'k -cos a ‘exp

Riickruf von v,

Riickruf von k

vy 'k

Riickruf von «

sin «

vy *k +8in o
Riickruf von exp

Vg *k -sin « -exp
Siehe Anmerkung 2
Riickruf von &

g
k-g
Riickruf von ¢

—k-g-t

Riickruf von

vy -k -8in « -exp

y = vy *k -sin « -exp
— kgt
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Ergebnis: Die horizontale Entfernung des Geschosses von der Ab-
schuBstelle betrigt nach 12s 4820 m, die augenblickliche Héhe
1225 m.

Anmerkung 1: Der Ausdruck 1 — e—t/* wird im Speicher 5 unter-
gebracht, da dieser Wert spiter noch einmal bei der Berechnung
von y bendtigt wird. Gleichzeitig wird der Wert fir die Fortsetzung
der Berechnung von z unmittelbar weiter genutzt.

Anmerkung 2: Der Ausdruck v, -k -sina (1 — e~ %) wird im
Speicher 1 gespsichert, obwohl sich dort bereits v, befindet. Da
aber v, fiirr die weitere Berechnung nicht mehr benétigt wird, kann
es durch den neuen Wert ,,iiberschrieben‘‘ werden.

4.6. Elektronische Taschenrechner
mit Umgekehrter Polnischer Notation

4.6.1. Die Umgekehrte Polnische Notation

Wir sind es von der Mathematik her gewohnt, das Opera-
tionszeichen, das zwei Zahlen miteinander verkniipfen soll,
zwischen diese beiden Zahlen zu schreiben. So schreiben wir
beispielsweise

a-t+ b,

wenn wir zum Ausdruck bringen wollen, da die beiden
Zahlen a und b addiert werden sollen.

Diese Schreibweise birgt allerdings auch Nachteile in sich,
an die wir uns jedoch gewohnt haben. Sollen ndmlich z.B.
mehr als zwei Operanden durch unterschiedliche Rechen-
operationen miteinander verkniipft werden, so zeigt es sich,
dafl die Formulierung der Aufgabe nicht immer eindeutig
ist. So kénnte man die Aufgabe

at+b-c

so auffassen, daBl man zuerst die Summe aus ¢ und b bildet
und diese dann mit ¢ multipliziert, es wire aber auch méglich,
die Aufgabe so zu interpretieren, daB zur Zahl a das Produkt
aus b und ¢ hinzugefiigt werden soll.

Um Unklarheiten in der Deutung einer Aufgabe zu verhin-
dern, wurden daher die sogenannten Vorrangregeln einge-
fithrt, die besagen, daB die Rechenoperationen der dritten
Stufe (Potenzieren, Radizieren) vor denen der zweiten Stufe
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{Multiplizieren und Dividieren) und diese wieder vorrangiy
vor denen der ersten Stufe (Addieren und Subtrahicren) nus-
zufiihren sind. Fiir den Fall, daB8 von diesen Vorrangregeln
abgewichen werden soll, wurde die Klammerschreibweise
geschaffen. Dadurch ist eindeutig festgelegt, daBl in a-|- b- ¢
zuerst das Produkt b - ¢ zu berechnen ist und erst dann a hin-
zugefiigt werden soll. Soll dagegen die Summe a + b mit ¢
multipliziert werden, so mufl man schreiben (a4 b) - c.
Diese primitiven Grundkenntnisse aus der Mathematik, die
jeder fiir selbstverstandlich ansieht, bringen ]edoch fiir das
Rechnen mit elektronischen Taschenrechnern einige Schwie-
rigkeiten mit sich, und zwar dadurch, daB fast in allen Fillen,
in denen in einem zu berechnenden Ausdruck Klammern
auftreten, Zwischenergebnisse notiert oder gespeichert
werden miissen.

Auf den polnischen Mathematiker LUKASIEWICZ geht nun
eine neue Art der Notation mathematischer Ausdriicke
zuriick, die vollig frei ist von mehrdeutigen Auslegungen, ohne
daf sie dabei solcher zusitzlicher Hilfsmittel wie Klammern
usw. bedarf. Diese fiir die Anwendung elektronischer
Rechengerite niitzliche Art der Niederschrift mathematischer
Beziehungen wird ,,Inverse Polnische Notation‘* oder ,,Um-
gekehrte Polnische Notation'* genannt.

Es soll versucht werden, die Grundidee dieser Polnischen
Notation und deren Verwirklichung an einem Rechner an
Hand eines Beispiels zu erlautern.

Die Berechnung des Ausdrucks

abt+c-d

muB auf den Vorrang der Multiplikation vor der Addition
Riicksicht nehmen und kann etwa durch folgende Schritte
beschrieben werden:

Vorschrift Vorhandene Zahlen

Nimm « a

Nimm b b a

Multipliziere a-b

Nimm ¢ c a-b

Nimm d d c a-b
Multipliziere c-d a-b

Addiere ab+c-d
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Dabei wurde die Anordnung der vorhandenen Zah-
len so orientiert, daB die neu eingegebenen Zahlen
immer in die ,,unterste Ebene‘“ kommen und dafB
dort bereits befindliche Zahlen bei der Neueingabe.
einer Zahl jeweils um eine Ebene nach oben ver-
schoben werden. Die Rechenoperationen wurden
immer mit den in der untersten und der unmittelbar
dariiberliegenden Ebene . vorhandenen Zahlen aus-
gefiilhrt. Das Ergebnis kam in die unterste Ebene,
und die dariiber liegenden Zahlen riickten jeweils
wieder um eine Stufe nach unten. (In der obigen
Tabelle befindet sich die unterste Ebene in der linken,
die oberste Ebene in der rechten Spalte.)

Wenn nun ein Rechner so aufgebaut ist, daBl er von vorn-
herein mehrere Kellerspeicher X, Y, Z, . . . besitzt, zwischen
denen die Verschiebung der bereits vorhandenen Zahlen bei
der Neueingabe einer Zahl bzw. bei der Durchfiihrung einer
Rechenoperation in der oben beschriebenen Weise auto-
matisch erfolgt, dann wiirde die obige Aufgabe folgende Ver-
schiebungen innerhalb der vorhandenen , Kellerspeicher
oder ,,Register” X, Y, Z, ... auslésen:

Speicherinhalt von
Operation | X Y Z
Eingabea | a 2
Eingabe b | b a
P a-b < =
v

Eingabec | ¢ a-b -

~ N
Eingahed | d 'c a-b
¥ dee " |abe< i
- a-b-c-de-|-

Die erforderlichen Anweisungen fiir die Durchfiihrung der
einzelnen Operationen kénnte man dann wie folgt abkiirzen:

ab xcd X +.

Dies ist die dem Ausdruck a-b-+ c-d entsprechende
Schreibweise in der Umgekehrten Polnischen Notation.

98



Eine entsprechende Schreibweise fiir den Ausdruck

(@btc)-d
wiirde lauten:
abXxc+d x,

wovon man sich leicht iiberzeugen kann, wenn man verfolgt,
wie diese Anweisungen in dem vorn skizzierten Rechner
ablaufen wiirden: '

Speicherinhalt von

Operation | X Y | z
Eingabea | a———"——|=
Eingabed | b a
X @b |

: ¥
Eingabec | ¢ a-b
+ a-b+ cs—— :'4’
Eingabed | d a-b+c
X (@-b+ c)-de|-

Bei der Umgekehrten Polnischen Notation werden also die
Operationszeichen den Zahlen nachgestellt, und zwar beziehen
sie sich stets auf die letzte bzw. die letzten beiden Zahlen,
die unmittelbar davor stehen. _

Der Leser kontrolliere selbst die Ubereinstimmung der unter-
schiedlichen Schreibweisen fiir folgende Ausdriicke:

Mathematische Schreibweise in Umge-
Schreibweise kehrter Polnischer
Notation
a-bt+c¢ ab Xc+
a+b-c abec X +
a-(b+c) abc+ X
(@+ b) - (c—d) ab+cd— X
a-b
22 abxc|
a:d—b:c ad Xbc X —u
Uez— VY X
ZXvY X — |/
In(x+|y-z—sinu) |yz Xxusin—) =«
4+ In
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4.6.2. Registeroperationen bei Rechnern mit
Umgekehrter Polnischer Notation

Per Ablauf einer Rechnung in einem Rechner mit Umge-
kehrter Polnischer Notation wurde bereits in 4.6.1. kurz
skizziert. Wir wollen sie zusammenfassen in folgender

Merkregel:

1. Jeder Rechner mit Umgekehrter Polnischer No-
tation besitzt mehrere Register, die wir der Reihe
nach mit X, Y, Z, T, ... bezeichnen wollen.

2. Die Eingabe einer Zahl erfolgt stets in das X-Re-
gister. '

3. Bei jeder Eingabe einer neuen Zahl riicken die
Zahlen, die bereits in den Registern gespeichert
sind, jeweils um eine Stufe nach ,,oben‘‘.

4. Wird eine Rechenoperation ausgefiihrt, an der nur
ein Operand beteiligt ist (Speichern einer Zahl.
Ermittlung von Funktionswerten usw.), so muB
dieser Operand im X-Register stehen. Das Ergeb-
nis der Operation wird im X-Register gespeichert.

5. Bei Rechenoperationen, an denen zwei Operanden
beteiligt sind, werden die jeweiligen Operanden
dem Y- und X-Register entnommen. Das Ergeb-
nis wird im X-Register gespeichert. Die Zahlen aus
den ,héheren Registern riicken nach der Aus-
filhrung der Rechenoperation jeweils um eine
Stufe nach ,,unten‘.

Da das Ergebnis einer Rechenoperation sofort nach dem
Betitigen der jeweiligen Operationstaste im X-Register und
damit auch in der Ergebnisanzeige erscheint, benétigen
Rechner mit Umgekehrter Polnischer Notation keine Er-

gebnistasteE.

Bei der Umgekehrten Polnischen Notation kommt es haufig
vor, daf3 zwei und mehr Zahlen unmittelbar nacheinander
eingegeben werden miissen. Da nun aber jede Zahl ziffern-
weise eingetastet wird, muf} eine Moglichkeit vorhanden sein,
durch die dem Rechner kundgetan wird, da8 die Eingabe
einer Zahl abgeschlossen ist und mit der Eingabe der néch-
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sten Zahl begonnen werden soll. Dies geschieht durch die

Taste

Fiir die Eingabe von Zahlen in Rechner mit Umgekehrter
Polnischer Notation gilt die folgende
Regel:

Die Eingabe einer Zahl gilt als abgeschlossen, wenn

nach dem Eintasten der letzten Ziffer der Zahl eine
der folgenden Tasten gedriickt wird:

ENTER-Taste Operationstaste
Speichertaste Loschtaste
Funktionstaste Register-Austausch-Taste

Taste fiir den Speicher-Register- Austausch

Die ENTER-Taste ist nur zu driicken, wenn nach der so-
eben eingegebenen Zahl eine weitere Zahl eingegeben wer-
den soll bzw. wenn diese Zahl an mehreren unmittelbar auf-
einanderfolgenden Operationen beteiligt ist. Die iibrigen
in der obigen Regel angegebenen Tasten 16sen jeweils den
Arbeitsgang aus, fiir den sie vorgesehen sind.

Die sich ergebenden Verschiebungen der Registerinhalte
bei der Betatigung einzelner Tasten sollen noch einmal aus-
fithrlich an der folgenden Tastenfolge demonstriert und er-
liutert werden:

B K Y R Y e 1 R R ER I TR
[a] [ [ 00 [ [ B [ [w]

Eingabe a:
T a wird im X-Register gespei-
7  chert.
Y
a —> a X
ENTER
T Beim AbschluB der Eingabe von
7 @ durch die ENTER-Taste wird
R v ¢ gleichzeitig in das Y-Register
l iibertragen.
@& —> a X
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Eingabe b:

a
b — b
ENTER
I-) a
RS
bbb
Eingabe ¢:
a
b
c—> c
Multiplikation:
a-l .
b K 2
=y b-ec
Addition:
]
- a+b-c
Wurzel
Ya+b-c
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b wird im X-Register gespei-
chert, der bisherige Wert a wird
dort geldscht.

Durch die Betatigung der
ENTER-Taste werden alle Re-
gisterinhalte um eine Stufe nach
oben gehoben.

¢ wird im X-Register gespeichert.

Die Inhalte der Regisfer Y und
X werden miteinander multipli-

_ziert, das Ergebnis in X gespei-

chert. Alle anderen Register
riicken um eine Stufe nach unten.

Inhalte von Y und X werden ad-
diert; Ergebnis erscheint in X.

Die Betatigung der Wurzeltaste
ruft nur eine Verinderung inner-
halb des X-Registers hervor.



Eingabe d:°

Ya+b-c
d— d
ENTER
Ya+b-c
|—> d
d—» d
Eingabe e:
Ja+b-c
d
e —> e
ENTER:
. ]/a,—+ b-c
d
l—) e
e —> e
Eingabe f:
]/a_+ b-c
d
e
f— f

8¢

M N3 M N H M N H M NS

Mo N H

d wird in das X-Register aufge-
nommen ; der bisherige Inhalt des
X-Registers geht in das Y-Regi-
ster iiber.

Alle Registerinhalte werden um
eine Stufe nach oben gehoben.

e wird ins X-Register aufgenom-
men,

Alle Registerinhalte werden um
eine Stufe nach oben gehoben.

f wird ins X-Register aufgenom-
men.
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Addition:

T (Ya+Db-c)
> Ya+b-c
> d
s e+f
Multiplikation:
—-> (Va +b- c)
. (Va+D-o)
b ]/a +b-c
| d-e+1)
Division
| (Ja+b- c)
b [eroy
Tl (Va +b- c)
Iy d. (e +9
Ja+b-e
Logarithmus:
(]/a +b- c)
(]/a+ b- c)
(l/a +b- c)
In d-(e+4f)
Ja+b-c
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Inhalt des Y-Registers wird zum
Inhalt des X-Registers addiert;
alle iibrigen Registerinhalte
riicken um eine Stufe nach unten.
Der Inhalt des T-Registers wurde
eingeklammert, da bei einigen
Rechnermodellen der Inhalt des
hochsten  Registers  erhalten
bleibt, wenn eine Rechenopera-
tion ausgelost wird, bei anderen
aber der Inhalt des oberen Re-
gisters geloscht wird.

Multiplikation der im Y- und im
X-Register befindlichen Werte.
Das Ergebnis kommt ins X-Re-
gister. Die hoheren Register
riicken jeweils um eine Stufe
nach unten.

Division des Inhalts des Y-Re-
gisters durch den Inhalt des X-
Registers. Das Ergebnis erscheint
im X-Register. Alle iibrigen Re-
gister riicken wiederum wum eine
Stufe nach unten.

Da an der Bildung des Logarith-
mus nur das X-Register beteiligt
ist, finden zwischen den iibrigen
Registern keine Verschiebungen
statt.



Die hier dargestellten Verschiebungen der Register-Inhalte
bei der Eingabe neuer Zahlen (Verschiebung nach oben)
und bei der Durchfiihrung von Rechenoperationen (keine
Verschiebung bzw. Verschiebung nach unten) bilden die
Grundlage fiir das Verstindnis der Vorgénge, die sich in
einem Rechner mit Umgekehrter Polnischer Notation ab-
spielen. Jeder, der einen solchen Rechner besitzt, sollte sich
damit ganz eingehend vertraut machen, da sonst ein sicheres
Rechnen mit diesem Rechner nicht maéglich ist. Schwierig-
keiten treten dabei nur am Anfang auf. Hat man sich an die
,»Denkweise“ eines Rechners mit Umgekehrter Polnischer
Notation gewohnt, so wird man feststellen, da8 die hier ver-
wendete Art des Eingebens von Zahlen und des Rechnens
mindestens ebenso leicht ist wie bei den Rechnern mit alge-
braischer bzw. arithmetischer Logik.

Bei den Erlduterungen des letzten Beispiels wurde darauf hin-
gewiesen, daB die verschiedenen Rechnermodelle beim
Zuriicksetzen der Speicherinhalte ein unterschiedliches
Verhalten zeigen konnen.

Bei einigen Modellen wird der Inhalt des obersten Registers
geloscht, wenn dieser nach der Ausfithrung einer Rechen-
operation nach unten versetzt wird. Bei anderen dagegen.
bleibt dieser Inhalt erhalten. Fiir das Rechnen mit einem
solchen Rechner ist es aber wichtig, dieses Verhalten zu
kennen, da unterschiedliche Ergebnisse entstehen konnen,
wenn im Lauf einer Rechnung alle Register besetzt worden
sind.

Wir wollen dies an einem Rechner nachpriifen, der vier Register
X, Y, Z und T besitzen mége und in den die Tastenfolge

DR DD NN R

eingegeben worden ist. Dabei sollen die beiden Fille unterschieden
werden :

a) das oberste Register wird beim ,,Zuriicksetzen‘ nicht geloscht,

b) das oberste Register wird beim ,,Zuriicksetzen® geldscht.
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Ei Fall a Fallb

in-

gabe X |Y|Z)|T X Y| Z T
a a a

ENTER | a a. a a

b b a b a

ENTER | b b a b b a

K c b K c b a
ENTER | ¢ c b a c c b a
d d c b a d c b a
X cd b a a cd b a 0
X bed |a a a bed a 0 0
X abed | a a a abed 0 0 0
X a?bed | a a a 0 0 0 0

Ergebnis: Wird das oberste Register nicht geloscht, so erscheint
nach der obigen Tastenfolge in der Zahlenanzeige das Produkt
a?bed, wird es geloscht, dann erhdlt man den Wert 0.

Eine weitere KenngroBe, die fiir das Rechnen mit Taschen-
rechnern mit Umgekehrter Polnischer Notation wichtig ist,
ist die Anzahl der Rechenregister —im Englischen .auch
Stacks genannt —, die zur Verfiigung stehen. Die meisten
Rechnermodelle besitzen vier, manche auch nur drei Rechen-
register.
\

Um die Anzahl der Rechenregister eines Rechners festzustellen,
bediene man sich der folgenden einfachen

Testrechnung:

Man gebe nacheinander eine Anzahl von beliebigen Zahlen ein,
die unter Garantie groBer ist als die Anzahl der zur Verfigung
stehenden Rechenregister (in unserem Fall sollen die Zahlen 1 bis 6
eingegeben werden), und fiihre damit die folgende Rechnung aus:

OHOEOEMER
BHEHMMKM M

Es ergeben sich hierbei die folgenden Registerbelegungen:
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Rechner mit Rechner mit
Eingabe | 4 Registern 3 Registern
x|y |lz |1t |x]|v |z
1 1 1
ENTER 1|1 1 1 \
2 211 2 1
ENTER | 2 | 2 1 2 2 1
3 3|2 1 3 2 1
ENTER 3|3 2 1 3 3 2+)
4 4 |3 2 1 4 3 2
ENTER 4 | 4 3 2%) 4. |4 3%)
5 5|4 3 2 5 4 3
ENTER 515 4 3+) 5 5 4%)
6 6 |5 4 3 6 5 4
+ 11 | 4 3 3 11 4 4
+ 15 | 3 3 3 15 |4 4
+ 18 | 3 3 3 19 4 4
+ 21 |3 3 3 23 4 4
+ 24 | 3 3 3 27 4 4

Ergebnis: Bei einem Rechner mit 4 Registern erhélt man als End-
wert 24, bei drei Registern den Wert 27. Dabei wurde vorausgesetzt,
daB der oberste Speicher beim Zuriicksetzen nicht geloscht wird.
Der Leser iiberlege sich selbst, wie die Rechnung verlduft, wenn der
oberste Speicher beim Zuriicksetzen gelscht wird.

Aus der letzten Testrechnung wird noch eine weitere Eigen-
schaft der Rechner mit Umgekehrter Polnischer Notation
sichtbar: Man darf bei solchen Rechnern nicht unbegrenzt
viele Zahlen unmittelbar nacheinander eingeben. Gibt man
namlich mehr Zahlen unmittelbar nacheinander in den Rech-
ner ein, als dieser Rechenregister besitzt, dann gehen die
zuerst eingegebenen Zahlen der Reihe nach verloren; es blei-
ben nur die zuletzt eingegebenen n Zahlen fiir die weitere -
Rechnung erhalten, wenn der Rechner n Rechenregister
besitzt. Bei einigen Rechnermodellen wird das Verloren-
gehen der zuerst eingegebenen Zahl angezeigt.

Die Stellen, an denen im vorangegangenen Testbeispiel die
Zahlen 1, 2 und 3 verlorengingen, wurden durch das Zei-
chen *) gekennzeichnet.

AbschlieBend sei noch auf die Taste
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hingewiesen, durch die eine sogenannte ,, Ringverschiebung*
aller Registerinhalte (roll down stack) herbeigefiihrt werden
kann. Beim Driicken dieser Taste werden alle Registerinhalte
um eine Stufe nach unten geriickt, der Inhalt des X- Registers
aber geht in das oberste Register iiber.

Dieser Vorgang soll durch folgende Skizze veranschaulicht
werden :

REGISTERINHALT
vor nach
dem Driicken der R { -Taste

—L—P ﬂ T -Register
2 | _L-> Z -Register
—L_’ ﬂ Y-Register
x —> X-Register

Die -Taste wird vor allem dann mit Vorteil verwendet,
wenn man sich iiber den augenblicklichen Inhalt der ver-
schiedenen Rechenregister informieren will. Durch vier-
maliges Betitigen der -Taste wird bei einem Rechner
mit vier Rechenregistern der urspriingliche Zustand wieder-
hergestellt.

4.6.3. Beispiele fiir das Rechnen mit elektronischen
Taschenrechnern mit Umgekehrter Polnischer
Notation

Das Arbeiten mit Taschenrechnern mit Umgekehrter Pol-
nischer Notation bereitet den Anfingern haufig grole Schwie-
rigkeiten, weil sich die Formulierung des Rechenweges sehr
wesentlich von dem unterscheidet, was er von der Mathe-
matik her gewohnt ist, und weil er stindig den Uberblick
iiber die Belegung der verschiedenen Rechenregister behal-
ten muBl, um nicht zu falschen Ergebnissen zu kommen.
Erfahrungsgemaf lassen diese Schwierigkeiten aber bald
nach, nachdem man sich intensiv mit seinem Rechner be-
schiftigt hat, und es ist sogar so, daB die meisten Besitzer
von Rechnern mit Umgekehrter Polnischer Notation auf
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,,ihren Rechner‘‘ schwoéren und ihn nicht mehr durch einen
anderen Typ austauschen wollen. Man lasse sich also keines-
wegs durch anfingliche Beschwernisse und MiBerfolge ent-
mutigen, sondern man versuche, so viel wie méglich mit
seinem Rechner zu arbeiten, um die erforderliche Routine
in dessen Bedienung sowie das Verstdndnis fiir die ablaufen-
den Rechenvorgéinge zu erhalten.

Vor allem fiir den Anfang sei jedem geraten, sich den Rechen-
weg zur Losung einer Aufgabe in allen Teilschritten aufzu-
schreiben und dabei eine Ubersicht iiber die Belegung der
einzelnen Rechenregister hinzuzufiigen. Dadurch wird das
Verstéindnis fiir die Verschiebungsvorginge zwischen den
Rechenregistern stark geférdert, und man gewinnt sehr bald
die notige Sicherheit, um schnell und richtig mit seinem
Rechner arbeiten zu kénnen.

Im Bild 10 ist das typische Erscheinungsbild eines Taschen-
rechners mit Umgekehrter Polnischer Notation dargestellt.

EIN AUS GRAD BOGEN

KREULOTRONZA
-EXQUISIT-

sinh cosh tanh x2

kos] ftan?] [eX] [in]

cosh™! tonh-1 . Ig

&l [

e
3
E

[ENTER ¢ | [ STORn ]
T RCL n
7 E @
1 x y* FIXn %/
=] A Bild 10

X

Elektronischer Taschen-

g
@ = rechner mit Umgekehrter
M#x (4]

(3] signx e

,, v Polnischer Notation,
mehreren adressierbaren
(=] KN ] Speichern und Doppelbe-
Mo M M M oM legung der Funktions-
tasten
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Bemerkenswert ist das Fehlen der Ergebnistaste E , fiir die

die -Taste auftritt, die bei keinem anderen Rechner-
typ vorhanden ist.

Bei den folgenden Beispielen wird angeraten, die Verschie-
bungen innerhalb der einzelnen Rechenregister genauestens
zu verfolgen und sich dariiber klarzuwerden, warum bei der
jeweils angegebenen Operation gerade eine Verschiebung der
Registerinhalte nach oben oder nach unten bzw. gar keine
Verschiebung eingetreten ist. Dazu greife man, solange man
nicht vollstandig sicher ist, immer wieder auf die beiden in
4.6.2. angegebenen Regeln zuriick.

Beispiel 1:

4
Man berechne }625.
Losung:
Registerinhalte
Eingabe
X Y Z T
625 625
ENTER 625 625
4 4 625
1/x .25 625
YX 5
4__
Ergebnis: /625 = 5
Beispiel 2:
Man berechne V3% + 42.
Lésung:
Registerinhalte
Eingabe
X Y Z T
3 3
ENTER 3 3
X 9
4 4 9
ENTER 4 4 9
C X 16 9
+ 25
V 5

Ergebnis: V3¢ + 42 =25
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Beispiel 3:

Die kartesischen Koordinaten des Punktes P (6; 8) sind in Polar-
koordinaten umzuwandeln.

Losung:
Fir die Umwandlung der kartesischen Koordinaten z;y eines
Punktes in Polarkoordinaten r; ¢ gelten die Beziehungen

r= ]/:o:2 + 2 @ = arctan -%
Registerinhalte
Eingabe
X Y VA T
6 6 '
ENTER 6 6
X 36
8 8 36
ENTER 8 8 36
X 64 36
+ 100
V 10
8 8 10
ENTER 8 8 10
6 6 8 10
= 1.33... 10
Winkel-
schalter auf
Grad!
tan™! 53.13 10

Ergebnis: Die Polarkoordinaten von P sind » = 10 und ¢ = 53,13°.

Es sei darauf hingewiesen, daBl es Rechner gibt, bei denen die
Beispiele 1 bis 3 durch vorprogrammierte Funktionstasten
unmittelbar gelost werden kénnen.

Da es bei den folgenden Ubungsaufgaben darauf ankommt,
die Belegung der Rechenregister zu verfolgen, und da vor-
ausgesetzt werden kann, daB das Eingeben und das Ablesen
von Zahlenwerten keine Schwierigkeiten mehr bereiten,
sollen die Belegungen der Register nun nur noch in allge-
meiner Form angegeben werden. Dem Leser sei aber drin-
gend empfohlen, die einzelnen Aufgaben mit konkreten
Zahlenwerten vollstandig durchzurechnen.
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Beispiel 4:

Es soll die Berechnung des Gesamtwiderstandes R dreier parallel
geschalteter Widerstinde R,, R, und R; (vgl. Beispiel 6 aus 4.2.,
Beispiel 6 aus 4.3. und Beispiel 3 aus 4.4.) noch einmal vorgefiihrt
werden, diesmal zugeschnitten auf Rechner mit Umgekehrter
Polnischer Notation.

Losung:
Die Berechnung soll mit Hilfe der Formel
1 1 1 1
FERTRTR
erfolgen.
Registerinhalte
Eingabe |
X | Y Z T
R, R,
1/x 1/R,
R, R, 1/R,
1/x 1/R, 1/R,
1 1
+ R + %
1 1
R R =+ 5
3 | EE
1 R | BTER
1 1 1
+ i + 7 + 7
1/x R |

Der Leser fithre die Zahlenrechnung mit den im Beispiel 6 aus 4.2.
gegebenen Werten selbst durch.

Beispiel 5:

Es soll die Oberfliche 4, eines Kegels mit dem Grundkreisradius R
und der Hohe H berechnet werden.

Lésung:
Die Oberfliche eines Kegels ist
Ao = n-r-(y’ + Vrz + R2).

Da r in dieser Formel mehrfach verwendet werden mu8, soll es
gleich zu Beginn der Rechnung gespeichert werden, damit man den
Zahlenwert nicht jedesmal neu ziffernmiBig eintasten muB.
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Beispiel 6:

zu berechnen.

Losung:

i
Registerinhalte 123
Eingabe 5
X Y |z|®&
r cr
M r r
ENTER r r r
X r? r
h h r? r
ENTER h h |22 |r
X h? r? r
+ h? 4 72 r
V VB2 + 12 r
MR r VhE 72 r
+ r + VA 4 72 r
MR r r 4 VRt + 2 r
X r(r + VA% 4 r2) r
7 . x| re(r 4 Yr2+ R?) r
X A, r
Es ist ein Funktionswert F(t) der WEIBULL-Verteilung
Ft)y=1— e— (B
Registerinhalte
Eingabe X Y 7 T
t t
ENTER ¢ t
8 B i
+ t/B
« & t/p
X ()
+/— — p°
e® e— (tp)*
+/— — o= P®
1 1 | —e—B®
+ 1—e—wp®
= F()
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Beispiel 7:
Es ist e® mit Hilfe der Reihenentwicklung

22 2 ot b
"=1+z+2—i+§-i+4_!+5—!+

zu berechnen.

Losung:

Es soll vorausgesetzt werden, daB ein Rechner mit mehreren adres-
sierbaren Speichern zur Verfiigung steht. Da z in der obigen Reihen-
entwicklung immer wieder. auftritt, soll der zugehérige Zahlenwert
von Anfang an im Speicher 1 untergebracht werden. Im Speicher 2
wollen wir das jeweils zuletzt berechnete Glied der Reihe speichern,
da es vorteilhaft zur Berechnung des folgenden Gliedes genutzt
werden kann (vgl. dazu auch Beisviel 6 aus 4.4.).

Inilalt

. Registerinhalte von
Eingabe Speicher
X Y Z |1 2
1 1
ENTER 1 1
x x 1
STO 1 x 1 z
STO 2 x 1 x 3
+ 14+« z| =z
RCL 2 z 1+ 2 z| =z
ENTER z x 142z |2 x
X o 142z z z
2 2 22 142 |2 z
xz
-+ '2— 1 + x x x
? a?
STO 2 5 14z o 5
x? 22
2 2
RCL 2 S L+a+ 5 z ;
x? 2 22 2
ENTER T "? Itets |z ?_2_
z* x? 22
o 22 2
X 7 lt+tzt+5 2| 5
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Inhalt
. . Registerinhalte von

Eingabe Speicher

X Y Z |1 2

a3 z? x?

. 3 x? x?

3 2 xs

STO 2 = L+e+F 2| 37

z® 2t 3

+ |1+ztartay z| g7

Durch die Punkte soll angedeutet werden, daB8 die Rechnung so
lange fortgesetzt werden muB, bis die geforderte Genauigkeit des
Ergebnisses erreicht worden ist bzw. bis die einzelnen Glieder so
klein geworden sind, daB in der gesamten Zahlenanzeige des
Taschenrechners nur noch Nullen auftreten.

Fiir die weitere Rechnung brauchen dabei nur noch regelmiBig
die letzten 8 Eingaben stindig wiederholt zu werden, wobei dar-
auf zu achten ist, daB die 3 im viertletzten Befehl der Reihe nach
durch eine 4, 5, 6, ... zu ersetzen ist.

4.7. Programmierbare elektronische
Taschenrechner

Beim letzten Beispiel des Abschnittes 4.6.3. zeigte sich eine
Erscheinung, die charakteristisch ist fiir viele Aufgaben
technischer und wissenschaftlicher Natur. Es wurde darauf
hingewiesen, daf die letzten acht Eingaben stdndig wieder-
holt werden miissen, und zwar so lange, bis die gestellten
Genauigkeitsanforderungen erfiillt sind, wobei nur bei einer
einzigen Zahleneingabe der vorhergehende Wert jeweils
um 1 zu erhohen ist. :

Wenn nun beispielsweise z ein relativ groBer Zahlenwert ist,
kann es vorkommen, daB diese acht Eingaben fiinfmal oder
noch ofter zu wiederholen sind. Das wiirde 40 oder mehr
Einzeleingaben ausmachen. Und wenn dariiber hinaus der
Funktionswert e” nicht nur fiir ein Argument x, sondern fiir
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viele z-Werte zu ermitteln wire, dann wiirde der fiir die
notwendigen Berechnungen erforderliche Arbeitsaufwand
enorm ansteigen, wobei aber immer wieder nur ein und der-
selbe Arbeitsablauf, nur jeweils mit anderen Zahlen, auszu-
Sfiihren wire.

Fiir derartige Fille, in denen einténige Rechenabliufe stén-
dig wiederholt werden miissen, jeweils nur mit anderen Ein-
gangsparametern, sind elektronische Taschenrechner ent-
wickelt worden, die derartige eintonige, sich stindig —nur
mit neuen - Eingangsparametern — wiederholende Berech-
nungen vollig selbsténdig abarbeiten konnen. Derartige
Rechner tragen damit sehr wesentlich zur Rationalisierung
und Intensivierung der geistigen Arbeit bei, denn sie ent-
heben den Menschen von stumpfsinnigen Routinetétigkeiten.
Die einzelnen Schritte, die zur Losung eines Problems erfor-
derlich sind, miissen dem Rechner natiirlich vom Menschen
vorgeschrieben werden. Man nennt die Gesamtheit der Ein-
zelschritte, die dem Rechner einzugeben sind, damit er eine
bestimmte Aufgabe selbstandig 16sen kann, das Programm
fiir die jeweilige Aufgabenstellung. Elektronische Taschen-
rechner, die derartige Programme aufnehmen und verarbei-
ten konnen, werden daher programmierbare elektronische
Taschenrechner genannt.

Das Programmieren fiir einen elektronischen Taschenrechner
ist verhaltnisméBig leicht erlernbar, wenn man die in den
vorangegangenen Abschnitten behandelten Hinweise fiir das
Rechnen mit elektronischen Taschenrechnern verstanden
und gut verarbeitet hat. Es wiirde jedoch den Rahmen dieses
einfiihrenden Buches weit iibersteigen, wenn wir auf die
Programmierung elektronischer Taschenrechner in allen
Einzelheiten eingehen wollten. Hier sei auf die meist recht
ausfithrlichen Gebrauchsanleitungen bzw. auf weiterfithrende
Literatur iiber elektronisches Rechnen verwiesen. Es sollen
hier nur einige Beispiele genannt werden, fiir deren Losung
sich programmierbare elektronische Taschenrechner beson-
ders eignen wiirden:

Programmierbare elektronische Taschenrechner ein-
zusetzen lohnt sich immer dann, wenn ein und derselbe
Algorithmus fiir viele unterschiedliche Eingangswerte
anzuwenden ist.
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Das wire beispielsweise der Fall, wenn man, ausgehend vom
letzten Beispiel des Abschnitts 4.6.3., ” mit Hilfe der Reihen-
entwicklung nicht nur fiir ein Argument z, sondern fiir sehr
viele Argumente berechnen miifite.

Der Einsatz eines programmierbaren elektronischen Taschen-
rechners lohnt sich auch bei der Lésung von Problemen, bei
denen Iterationsverfahren angewendet werden miissen. Hier
kénnte man den Iterationsalgorithmus einmal programmie-
ren, und der Rechner wiirde die erforderlichen Iterations-
schritte selbstindig durchfiihren, bis die fiir die Lésung ge-
forderte Genauigkeit erreicht ist.

Sie konnen dann sinnvoll genujzt werden, wenn komplizier-
tere Funktionen fiir sehr viele Argumentwerte zu berechnen
sind (Aufstellen von Wertetabellen usw.), oder dann, wenn
im Rahmen einer umfassenderen Aufgabe immer wieder
quadratische oder kubische Gleichungen oder Gleichungs-
systeme zu 18sen sind. Programmiert man in einem solchen
Fall den Algorithmus zur Losung dieser Gleichungen, so
braucht dann im speziellen Anwendungsbeispiel nur noch
dafiir gesorgt zu werden, dafl der Rechner die speziellen
Eingangswerte erhalt. Mit einem einzigen Tastendruck kann
danach die Loésung der Gleichung herbeigefiihrt werden.
Die Liste derartiger Beispiele liee sich noch beliebig ver-
langern. Sie fiihren alle zu der Erkenntnis, daB es sich nicht
lohnt, einen teureren programmierbaren Taschenrechner an-
zuschaffen, wenn man mit ihm nur gelegentlich arbeiten will
und wenn er nur fiir die Losung relativ einfacher, mit wenig
Rechenaufwand verbundener Aufgaben eingesetzt werden
soll. Ein programmierbarer elektronischer Taschenrechner
wird nur dann 6konomisch genutzt, wenn er stindig im
Einsatz ist und wenn mit seiner Hilfe komplizierte und lang-
wierige Berechnungen ausgefiihrt werden sollen. Program-
mierbare elektronische Taschenrechner gehoren in die Hinde
von Mathematikern, von wissenschaftlich arbeitenden Tech-
nikern und Okonomen, sie sind jedoch keinesfalls geeignet
als Weihnachtsgeschenk fiir einen 14jahrigen, vielleicht
mathematisch unbegabten Jungen.
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5- SchluBbemerkungen

Wer dieses Buch mit Fleil und mit Interesse bis hierher
durchgearbeitet hat, der sollte zu der Erkenntnis gelangt
sein, daB das Rechnen mit elektronischen Taschenrechnern
kein Buch mit sieben Siegeln ist, sondern dafl es jeder, der
ein gewisses Maf an Ausdauer besitzt und sich konsequent
bemiiht, alle Moglichkeiten seines Rechners kennenzulernen
und voll auszuschépfen, ohne weiteres erlernen kann.

Wie bei allem, was man neu erlernen méchte, gilt auch hier
der Grundsatz:

Ubung macht den Meister.

Jedem, der einen elektronischen Taschenrechner neu er-
wirbt, sei geraten, zunichst einmal ein wenig mit ihm zu
,,Spielen”, und zwar nicht gedankenlos, sondern planméaBig,
um seine Eigenheiten und seine Fihigkeiten genauestens
zu erforschen. Damit gewinnt man schon eine gewisse
Sicherheit in der Bedienung des Gerites.

Danach sollte man systematisch darangehen, immer kom-
plizierter werdende Aufgaben zu l6sen und dabei die dem
Rechner eigenen Fihigkeiten voll auszuschépfen. Die Bei-
spiele dieses Buches konnten hierfiir eine Wegleitung dar-
stellen. Wenn man dann glaubt, seinen Rechner vollstindig
zu kennen und zu beherrschen, dann soll man ihn so oft
nutzen, wie man nur kann, um ihn immer routinierter hand-
haben zu kénnen. Man wird dabei immer wieder feststellen,
daB der Rechner viel mehr kann, als man ihm anfangs zu-
getraut hatte.

Wir empfehlen jedem Leser, nicht gedankenlos an die
Losung einer umfangreicheren Aufgabe heranzugehen,
sondern sie planméfig und zielbewuBt zu l6sen. Die kleine
Miihe, einen ausfiihrlichen Ablaufplan fiir eine umfangreiche
Rechnung aufzustellen, wobei der Uberblick iiber die Re-
gisterbelegungen nicht fehlen sollte, lohnt sich immer.
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Man kann sich danach voll auf den Ablauf der Rechnung
konzentrieren, und es werden Eingabefehler vermieden, .
weil man ja nun nicht mehr nach jedem Einzelschritt iiber-
legen muB, was danach zu tun ist.

Verlag und Autor hoffen, daB das vorliegende Buch fiir den
Leser eine brauchbare Anleitung dafiir darstellt, wie er sich
moglichst schnell und einfach mit seinem elektronischen
Taschenrechner vertraut machen kann und wie er vorgehen
muB, um ihn fiir seine Zwecke so umfassend wie mdéglich
nutzen zu koénnen. Mége IThnen das Rechnen mit Ihrem
Taschenrechner viel Freude bereiten, und moge es dazu bei-
tragen, daBl Sie viele Aufgaben schneller und besser 16sen
konnen als bisher!
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Anhang 1:

Gebriuchliche Bezeichnungen auf elektronischen

Taschenrechnern

C Gesamtloschung

CDh Anzeige-Loschung

CE Eingabe-Loéschung

CHS Vorzeichen-Wechsel

CL n Loschung des Speichers Nr. n

CcM Loschung des Speichers bei
Rechnern mit nur einem
Speicher

EE Exponenten-Eingabe

EEX Exponenten-Eingabe

EXP Exponenten-Eingabe

ENTER Taste fiir den AbschluB einer
Zahleneingabe bei Rechnern
mit Umgekehrter Polnischer
Notation

F Umschalttaste bei Rechnern
mit Doppel- oder Dreifach-
belegung der Tasten

FIX n Taste zur Festlegung der Stellen-
zahl nach dem Komma

G Umschalttaste bei Rechnern
mit Dreifachbelegung der Tasten

K Konstantenautomatik

M einfacher Speicher

M4+ addierender Speicher

M— subtrahierender Speicher

M x multiplizierender Speicher

M= dividierender Speicher

M + x® Speicher zur Bildung von
Quadratsummen

MR Speicher-Aufruf

M X Speicher-Register- Austausch

rad —» «° Umrechnung von Bogen- in
Gradma8

RCL n Speicheraufruf bei Rechnern
mit mehreren Speichern

RM Speicher-Aufruf
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clear
clear display

change sign
clear n
clear memory

enter exponent

memory

memory recall

recall

recall memory



R

STOn

VY
XY

+—

a° — rad

9nd

grd

%

Ringverschiebung bei Rechnern
mit Umgekehrter Polnischer
Notation

Speichertaste bei Rechnern

mit mehreren Speichern

Wurzel mit beliebigem Wurzel-
exponenten
Register-Austausch

Potenzen mit beliebigem
Exponenten

Taste fiir den AbschluB einer
Zahleneingabe bei Rechnern
mit Umgekehrter Polnischer
Notation

Vorzeichen-Wechsel
Umrechnung von Grad- in
BogenmaB

Umschalttaste bei Rechnern
mit Doppel- oder Dreifachbele-
gung der Tasten
Umschalttaste bei Rechnern
mit Dreifachbelegung der
Tasten

Prozenttaste

Die Bezeichnungen der Opera-
tions- und der Funktionstasten,
deren Bedeutung offenkundig ist,
wurden in dieser Zusammen-
stellung nicht mit erfaBt.

roll down

second function

third function
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Anhang 2:

Einige wichtige Formeln

Potenzrechnung:
a®aV=a*"Y g%a¥=a""Y (a®)V=a"""
a®.b%* = (a-b)* a":b" = (a:b)”

anlrechnung:l l

n

Velu=15v Valy=lay

Vv:— Vvae— Tz

Logarithmenrechnung:
logpa=n <> a=10"
logq (z-y) =logg = + loga ¥
logs (x:y) = logaz — loga ¥

logs (z") = n-log, z  log, ]’5 = % -logs

Beziehungen zwischen verschiedenen Logarithmensystemen:
Igz=1log,,z Idz=Ilog,=
Inz =logex mit e = 2,718281828

gz = T,:sglzs%i = 0,43429448 . In =
Inx = 0’4—;‘52:0@ = 2,3025851 - Ig «
lbz= Wéggﬁ = 1,4426954 - In z
bz = 0’%:@ = 3,3219281 -Ig z
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Iterationsverfahren zur Ermittlung von Wurzelwerten:

- 1 a
fur],/a: x2=;—[F+(n—l)~$ljl

firla: z,= % (;:— + xl)

Dabei ist x, jeweils ein erster Naherungswert fir
die gesuchte Wurzel. '

Reihenentwicklungen fiir wichtige Funktionen:

a? 3 ozt af s _
ez=1+¢+2_!+g_!+4_!+-5—!+%+--- fiir alle
n__ n . n .2 n . cee

atar=1+(7) o+ ()2 +(3) =2+

fir alle z, wenn n ganzzahlig positiv ist, sonst fir |2| <1

z—1 (z —1)3 (z — 1)%
zF1 3@ T BT 1Ip

lnz=2~[ +] firz >0
Trigonometrische Reihen: i

. z3 b z7 P 11 "
Slnz—»x'—s—!-l-a—;’—!—}-m—m-l-—”' fir alle 2

22 ozt x® a8 10

cosx =1 — §-!+n—ﬁ+8—!—m+_ <« fiir alle 2

= el S Il S L B 5 K
tanx_a:+3 x—r15z+315x+ fur[:v:|<2

"cotz=%——-x——-x3———-z5—--- fir0 <|z| <

Reihen fiir hyperbolische Funktionen:

. a8 5 27 9 1 "
slnhx=x+ﬁ+ﬁ+7—i+%+T!+--- fiir alle

a2 ot 28 28 10 .
coshx=l-|—2—!+4—!+ﬁ+ﬁ+m+--- fir alle

1 2 17 ¥
’ =g ——23f — 25— — .27 — ... fii =
tanhz = z 3% +i°® 315 % + fir 2] < )

1 1 1 2 ..
cothz=?+—3—°x—4—5'$3+r45'f—+”‘ fur0<|x[<1¢
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Reihen fiir Arcus-Funktionen:

. 1 22 1.3 26 1.3.5 27
arsin # =%+ 5 gtegd 546 T
fir |z| <1
arccosx:%—arcsinx fir [z| <1
3 x5 2?7 2 .
arctanx=x—?+—5——7+§—+— fir |z| <1
b "
arccot:c=—2——arctanx fur |z| <1
Reihen fiir Area-Funktionen:
. 1 28 1.3 25 1.3.5 a7
asinh 2 =2 — 5 3t o4 F 546 T
fur x| <1
1-3 1.3-5
arcosh & =1n (22) — 55— 5 4 40t 3.4:6.625
far (2] > 1
28 ab 27 a®
artanhx=x+?+g+7+—9—-—|—o-- fir |z| <1
1 1 1 1
&rcothx=?+3—x§+5—x5+ﬁ+-n fur |z] >1

Bezichungen zwischen den Hyperbel- und den
Exponentialfunktionen:

coshx=-§--(e’-|—e"") sinhx:—;—-(e"—e“)
sinhz e —e *
tanhx = coshz e+ e °
z —x
cothar:=E.38h—x———e te

sinhz e*—e °

e” =coshz 4 sinhx e %= coshz — sinh z

Beziehungen zwischen den Area- und den logarithmischen

Funktionen:
arsinh z =In (z + Y22 + 1) fir alle
arcoshz=In(z+ )22 —1) firz=1
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1 142
artanhx = 5 In T

1 z+1
arcoth 2 = —2--Inx -1
Niherungsformeln:

fir 2] <1

fir |z| > 1

I4+a22=1422 (142z)"=l4nzx fﬁr4|x|<1

(a+x)"za.”-(l+n-%)

=14«
Inz~2x— f
2
sin x =~ x besser:
sinh 2 =~ x besser:
22
cosr~1— 5 besser:
22
cosh z~ 1+ 5 besser:
tan z ~ x besser:
tanh x =~ z besser:
1
cot x ~ — besser:
z
1
coth v ~ — besser:
z
Achtung!

fir |z| < |a]

2
bessere Niaherung: e* ~ 1 4+ z 4- %

fir |2| <1, 2% 0

. a3
sin g~z — =
sinhxz:c+£
6
z2
cos 1:,.,1—-—5-4—2—4
z2 2t
cosh :p:Nl—|--2—_|.2_4
3
tanxzx+%

3

x
tanh z ~ 2z — —
anh z ~ 2z — <

cota:zi—i x7#0
x 3

1 x
cothx~-;+§ r#0

Bei allen Reihenentwicklungen und Niherungsformeln fir
trigonometrische Funktionen sind die Winkel im Bogen-

maf} einzusetzen!

Zwischen Grad- und Bogenmaf besteht die Beziehung:

&Bogen:%*Grad = 77 ¢ 180°
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Niherungsformeln

iniger
hranken

t Angabe von Fehlersc

(nach BroNsTEIN/SEMENDJAJEW, Taschenbuch der Mathematik,

B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1966)

Zusammenstellung e

Anhang 3:

3 ¢ ¢ ‘ € ¢ «3 v z + v
D108 | D108 — 1 660° | 2660° — D180‘| P180° — iRk
»
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Anhang 4:

Wi ichtige Konstanten:

Mathematische Konstanten:
n = 3,141 592 654
e = 2,718281 828

‘Physikalische Konstanten:

Normfallbeschleunigung

g = 9,80665m -s~2
BovrrzMannsche Konstante

k=1,38066-10"%2J -K!
Gaskonstante

R, = 8,3144 :10° J -kmol~* -K~?
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

co =2,997925 108 m -s7!
Prancksches Wirkungsquantum

h = 6,6262 -10~% Js
Absolute Temperatur

Ty=0K = —273,15°C
Ruhmasse des Elektrons

me = 9,109534 -10~31 kg
Elektrische Elementarladung

e =1,602189 -10~*C
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Dieses Buch ist geschrieben fiir

Schiiler und Studenten,
Techniker, Ingenieure und Okénomen,
Lehrer und Wissenschaftler,

die sich dafiir interessieren,

mwas ein elektronischer Taschenrechner kann
und

B wie man ihn vorteilhaft benutzt.

Es gibt keine Auskunft

iiber Einzelheiten des technischen Aufbaus
eines elektronischen Taschenrechners,

aber es gibt Antwort auf die Frage:

Welcher elektronische Taschenrechner
ist fir welchen Anwendungszweck
am besten geeignet?
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