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B. Wissenschatftliche Mitteilungen

Neue technische Mittel
zur Behandlung mathematischer Probleme

Vortrag gehalten an der Jahresversammlung des Vereins
schweizerischer Versicherungsmathematiker
am 6. November 1947 in Luzern

Von Max Latimann, Ziirich

Die Verwendung mechanisch arbeitender Rechenmaschinen zur
Veremfachung von arithmetischen Berechnungen ist nicht eine Emnt-
wicklung allerneuesten Datums. Bereits im Jahre 1642 wurde durch
Blaise Pascal die erste Addiermaschine konstruiert und gebaut. Diese
zeigte erstmals rotierende Wellen, die den einzelnen Stellen einer
Zahl zugeordnet waren. Die Welle einer Stelle hoherer Ordnung wurde
dabei um eine Zahl weitergeschaltet, wenn diejenige nichst niedriger
Ordnung vom Wert 9 zum Wert 0 iiberging. Dieses Prinzip lebt heute
noch weiter in den meisten mechanisch arbeitenden Rechenmaschinen
unserer Zeit, in den bekannten Addier- und Saldiermaschinen, den Hole-
rithmaschinen und dhnlichen Hilfsmitteln im modernen Biirobetrieb.

Das gleiche Grundprinzip findet wiederum Anwendung bei den
neuesten grossen Rechenmaschinen, wie sie zur Zeit in Amerika,
KEngland und Frankreich in Entwicklung begriffen sind resp. bereits
in Betrieb genommen wurden. Als Beispiele seien zwei amerikanische
Maschinen angefiihrt, diejenige der Harvard Universitit (Cambridge,
Mass.), genannt «automatic sequence controlled caleulators, und
diejenige der Universitit von Pennsylvania, die ENIAC, was eine
Abkirzung ist fiir Electronic numerical Integrator and Computer.

Ausser diesen numerischen, d. h. mit Ziffern und Stellen rechnenden
Maschinen kennen wir noch eine andere Kategorie von Rechengeriiten,
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bei welchen der Funktionswert nicht in Zahlenwerten dargestellt
wird, sondern als einheitliche Grosse bei mechanisch arbettenden
(reriten beispielsweise als Drehwinkel einer Welle, bei elektrisch
arbeitenden in Form einer elektrischen Spannung oder eines Stromes
erscheint. Auch dieses Prinzip hat in modernen Rechenmaschinen
Anwendung gefunden, das grosste Gerdt dieser Art diwrfte wohl der
Differentialanalysator am Mass. Institut of Technology in Cambridge
in den Vereinigten Staaten sein.

Das gleiche Prinzip liegt verschiedenen militdrischen Geriten,
hauptsichlich im Gebiete der Fliegerabwehrartillerie, zugrunde, weil
(reriite dieser Art eine sehr gedringte Bauweise erfordern, was beil
numerisch rechnenden Maschinen nicht moglich ist. Auch in unserem
Lande wurden derartige Rechengerite, die teils auf mechanischer,
teils auf elektrischer Grundlage arbeiten, entwickelt und gebaut, auf
die ich gpiter noch zuriickkommen werde.

Am Beigpiel der beiden erwihnten amerikanischen Rechenmaschi-
nen maochte ich zunichst auf die numerisch rechnenden Grevite niher
eintreten. Iiine solche Maschine besteht im wegentlichen aus Zihl-
werken, und die mathematischen Operationen, welche damit bewiltigt
werden konnen, sind Addition, Subtraktion, Multiplikation und Divi-
sion. Die Addition wird ausgefithrt durch entsprechende Weiter-
schaltung des Zahlwerkes. Die Subtraktion kann bel jeder addierenden
Maschine beispielsweise so erreicht werden, dass die Frginzungszahl
zur hochsten Ziffer der Maschine bestimmt wird, die dann ihrerseits
zur gegebenen Grosse addiert werden kann. Die Multiplikation kann
als stellenweise vielfache Addition aufgefasst werden, und die Division
beruht auf einer Folge von Multiplikationen und Subtraktionen.

Falls nun einige dieser Operationen unter Verwendung eines
Resultates, welches frither berechnet worden 1st, durchgefiihrt werden
sollen, so ist ein sogenanntes Register notwendig, welches einen Zahlen-
wert zu speichern und nach Bedarf wieder abzuliefern imstande ist.
Sowie es sich um die Losung komplizierterer mathematischer Pro-
bleme handelt, etwa die Berechnung von I'unktionen, die Lidsung von
Differentialgleichungen und dhnlichen Aufgaben, so ist die einfache
Rechenmaschine nur noch imstande, linzelrechnangen zu bewiltigen,



die Bestimmung der Reihenfolge und Art der Rechnung bleibt jedoch
Aufgabe des Menschen. Der wesentliche Sprung von den bekannten
einfachen mechanischen Rechenmaschinen zu den grossen amerikani-
schen Geriten besteht darin, dass es die neuen Maschinen ermdéglichen,
eine bestimmte Folge von algebraischen Grundoperationen automatisch
durchzufiihren. Jedes mathematische Problem wird bei diesen Maschi-
nen auf eine Reihe von Additionen, Multiplikationen usw. zuriick-
gefithrt. Am Beispie!l einer sehr einfachen Differentialgleichung soll
diese Zerlegung in die Grundoperationen kurz erliutert werden. Lis
sel die Losung der Differentialgleichung

dy

—_— — y

dz
gesucht. Fine numerisch arbeitende Rechenmaschine 1st nicht imstande,

die Liosung
L

y=1"rk-e

i geschlossener Form oder als kontinuierliche Kurve zu liefern. Die
Maschine berechnet die IFunktion schrittweise, indem sie von der
Differenzengleichung

Ay =y-Ax

ausgeht. Wenn wir die Anfangswerte x, und y, als gegeben betrachten,
so wird die Maschine nach entsprechender Vorbereitung die folgenden
Rechnungen automatisch hintereinander austiithren:
V' oa =x,4 4z
AYg = yp - A
Y= Yo+ AYo
Xy = &, + Az
Ay =y, - da
Yo =t + A

I

|

usw.

Hierbei bedeuten 4 x der Schritt von einem Rechenpunkt zum andern
m Argument und /Ay der entsprechende Schritt im Funktionswert.
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lig st leicht einzusehen, dass tiir diese fortlaufende Berechnung der
Ianktion y dret Zéhlwerke oder Register notwendig sind, mit welchen
zeitlich hintereinander je eine Addition, eine Mualtiplikation und wieder
eine Addition durchgefiihrt werden. Die genaue Berechnung einer (ilei-
chung oder Funktion nach diesem schrittweisen numerischen Verfahren
erfordert naturgemiss eine hohe Zahl der einfachen Grundoperationen.
Damit ein Problem in relativ kurzer Zeit gelost werden kann, 1st es
notwendig, dass jede Finzeloperation sehr rasch vor sich geht. Fine
automatische Rechenmaschine soll natiirlich fiir die verschiedensten
Probleme verwendbar sein, daher miissen die verschiedenen Ziahlwerke
und Register in mannigfaltiger Weise nach einem durch das zu lésende
Problem vorgegebenen zeitlichen Programm zusammengekuppelt wer-
den kénnen. Diese letzte Forderung ist mit rein mechanischen Mitteln
kaum losbar. Bei den modernen Rechenmaschinen stehen daher die
Resultate der Zéhlwerke und die Angaben iiber das Rechenprogramm
in Form von elektrischen Signalen zur Verfiigung, so dass die Ver-
bindung der Zahlwerke untereinander eine rein elektrische sein kann.

In bezug auf die «Flektrifizierung» sind die Frbauer der beiden
grossen amerikanischen numerischen Rechenmaschinen verschieden
welt gegangen.

Die Rechenmaschine der Harvarduniversitit in Cambridge ist
noch relativ konservativ, da sie als Ziéhlwerke mechanisch angetriebene
Kontaktvorrichtungen besitzt, die im Prinzip einem Telephonwihler
nicht undhnlich sind. Die Ziahlwerke werden iitber Kupplungen kurz-
zeitlg angetrieben, wodurch entsprechend der Liinge dieser Kupplungs-
impulse die einzelnen Stellen der Ziahlwerke weitergeschaltet werden.

Einen Gesamteindruck der riesigen Rechenmaschine vermittelt
Ig. 1. In diesem Bild, das die Frontwand des Geriites darstellt, ist
links ein Abteil sichtbar, in dem 60 Register fiir je 28stellige Zahlen
untergebracht sind. Es folgen 72 Zihlwerke ebenfalls fiir 23stellige
Ziahlen, welche fiir Addition und Subtraktionen sowie als Register
‘verwendet werden konnen. Anschliessend folgt eine Abteilung mit
speziellen zur Multiplikation und Division vorgesehenen Hinheiten,
welche ebenfalls 23stellige Zahlen zu verarbeiten imstande sind. Weiter
links, auf diesem Bilde kaum sichtbar, sind Aggregale untergebracht,
welche gegebene Funktionen in den Rechenprozess einzufithren gestat-
ten. Diese I'unktionen, beispielsweise Sinusfunktionen, e-Funktionen
oder Logarithmen, sind als Lochstreifen auf Papierbiinder gelocht.
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Die daran anschliessende Abteilung stellt das eigentliche Herz der
Maschine dar, indem sie entsprechend dem vorgegebenen mathemati-
schen Problem die zeitliche Folge der verschiedenen Operationen der
Maschine steuert, wobei auch hier wiederum ein gelochtes Papierband
als Programmgeber verwendet wird. In I'ig. 2 ist dieses Steuerorgan
im Bild dargestellt. Das Resultat der Maschine erscheint einesteils aut
Lochkarten gedruckt, wie sie bei den Maschinen der International
Business Machines Corp. (iblich sind, anderseits sind zwei automatisch
arbeitende Schreibmaschinen vorgesehen, welche die Ubersetzung
dieser Liochkarten-Resultate in Klarschritt fortlaufend vornehmen. In
Fig. 3 sind diese Schreibmaschinen und der Lochkarten-Ubersetzer
abgebildet. Die Liochbéinder, anf denen ganze Funktionen aufgezeichnet
sind, haben eine betrichtliche Linge und sind daher, wie aus 1'g. 4
ersichtlich 1st, iiber mehrere Rollen gefithrt. Mit dieser Anordnung
ist es moglich, zyklische Funktionen kontinuierlich in den Prozess ein-
zufiihren. Da die Zahl der auf einem Papierband registrierbaren Werte
in Vergleich mit der 23stelligen Genauigkeit der (resamtmaschine
velativ klein 1ist, ist dafiiv gesorgt, dass die IFunktionen mterpoliert
werden konnen. Die Herstellung der Lochbinder erfolgt mittels emer
speziellen Schreibmaschine, wie sie in Ifg. 5 dargestellt 1st. Die nach-
herige Abtastung der Lochbiinder in der Rechenmaschine erfolgt durch
teine elektrische Kontalte.

Die ganze Rechenmaschine ist ca. 17 Meter lang und ca. 2,5 m
hoch. Sie enthilt 3300 Relais und ca. 175 000 Lotstellen. Beil einem
so komplizierten Mechanismus ist immer mit emer gewissen Stor-
anfillligkeit zu rechnen. Zum Zwecke der sofortigen Aufdeckung all-
tilliger Fehlresultate 1% daher die Maschine so eingerichtet, dass
grundsiitzlich von jedem Resultat, das von der Schreibmaschine ge-
druckt wird, eine Kontrollrechnung ausgefithrt wird.

Von besonderem Interesse ist die Geschwindigkeit, mit der ein
Rechenvorgang vor sich geht, weil, wie wir gesehen haben, die Berech-
nung einer Funktion oder Gleichung in unzihligen schrittweisen Kinzel-
rechnungen durchgefiithvt wird. Hin Additionsvorgang nimmt ca. t/,
Sekunde in Anspruch, die Multiplikation fiir 23stellige Zahlen 5,7 Sek.
und die Division 15,8 Sek. Die Berechnung der e-lfunktion, wie sie
eingangs als Beispiel angefiihrt wurde, nihme tiiv 100 Schritte des
Argumentes daher ca. 10 Minuten in Anspruch. Aus diesen Zallen
erkennt man, dass fiir kompliziertere l'unktionen, wenn sie mit
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arisserer (tenauigkeit berechnet werden sollen, eine erhebliche Zeit
benotigt wird. Die Zeitersparnis gegeniiber einer Berechnung von
Funktionen mittelst normaler handbetitigter Rechenmaschinen kommt
natiivlich erst bei komplizierteren Problemen reichlich zum Ausdruck,
im Mittel diirfte sich der Zeitbedarf auf etwa einen Hundertstel redu-
sleren.

Es war dem Vortragenden moglich, im vergangenen Herbst die
Maschine im Betrieb zu besichtigen. Zu dieser Zeit war sie damit be-
schiftigt, die Besselfunktionen J, und J; vom Argumentwert 0 bis 25
auf 18 Stellen genau und fiir 1/, Schritte des Argumentes zu be-
rechnen. Die Maschine lieferte fiir diese Rechenoperation etwa eine
Resultatzahl pro Minute und war Tag und Nacht in Betrieb. Die
Resultate wurden fortlaufend mit der Schreibmaschine gedruckt, so
dass keine Ablesefehler vorkommen konnten. Die Tabellierung dieser
Besselfunktionen o/, und J; nahm ca. einen Monat in Anspruch. An
jedem I'reitag wurde die Maschine gepriift und allfillige Storungen
hehoben, eine Titigkeit, die in Anbetracht der Kompliziertheit der
Maschine offenbar notwendig 1st.

Die Herstellungskosten dieser Rechenmaschine wurden mit ca.
1 Million Dollar angegeben, zwei weitere gleiche Maschinen sollen zur
Zett im Bau sein. I0s ist anzunehmen, dass die Zahl der genau tabellier-
ten Funktionen in den nichsten Jahren in ungeahntem Masse ansteigen
wird, da diese Maschinen imstande sind, Ifunktionen zu hefern, deren
Berechnung triither das Liebenswerk eines Mathematikers bedeutet hiitte.

Die zweite grosse numerische Rechenmaschine, welche unter dem
Namen INIAC bekannt ist, wurde unabhingig von dieser ersten
Maschine an der Universitit von Pennsylvania entwickelt. Sie benutzt
ebenfalls addierende Zédhlwerke mm Dezimalsystem, verschieden von
der ersten Maschine sind jedoch die dabei verwendeten Klemente,
mdemn hier beim Rechenvorgang auf alle mechanisch bewegten Teile
verzichtet wird und simtliche elektrischen Schaltvorginge mit lilek-
tronenréhren durchgefithrt werden. Dies bringt den enovmen Vorteil
mit sich, dass die einzelnen Rechenvorgiinge mit unerhérter (reschwin-
digkeit vor sich gehen konnen. Auch bei dieser Maschine wird jede
Funktion oder Gleichung schrittweise angendhert. Jede Rechnung,
auch Differentiationen und Integrationen, werden zuriickgefithrt auf
die elementaren arithmetisehen Operationen, nimlich Addition, Sub-
traktion, Multiplikation, Division und im speziellen noch Quadrat-



[Mig. 1 — Irontwand der Rechenmaschine
«the automatic sequence controlled caleulator»
(Harvarduniversitit Cambridge, Mass.)

Iig. 2 — Programmgeber mittels
aelochtem Papierband

Fig. 3
Automatische Schreibmaschinen und Loch-
karteniibersetzer fitv die Resultataufzeichnung

Fig. 4
Anordnung der Lochbinder fiir
die Einfithrung beliebiger Funk-
tionen in den Rechenprozess
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Fig. 6 — Links: Kallirotronschaltung fiir Dezimalregister
Mitte: Mehrgitterrchre als elektrischer Schalter
Rechts: Rohrenschaltung fiir die Addition zweier Impulse
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Fig. 7T — Gesamtansicht der ENTAC-Rechenmaschine
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Oben links: Integrator W = k [ UdV

Oben rechts: Vorgegebene Funktion P = F' (Q)

Unten links: Verbindung zweier Wellen mit der Ubersetzung n
Unten rechts: Verbindung iiber Differentialgetriebe Fig. 8 — Prinzip eines mechanischen Integrators
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Fig. 10
Losung der Differentialgleichung
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Fig. 13 — Losung der Differentialgleichung

dza d
4 + 2—-J +siny =0
dx? dzr

B 3B(dr)

Yoon, RB)‘
&
1“3 C }sfn y

w0nny ABC
rs D“f\n: RBC Y

=

\T’

2Q

@

Fig. 11
Bildung des Quadrates P = ()?
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Fig. 12
Bildung von Sinus- und Cosinusfunktionen

Fig. 14 — Gesamtansicht des Differential-Analyzer vom Mass.
Institut of Technology, Cambridge



Fig.15—Integratorscheibe von oben gesehen
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Fig. 18 — Getriebeschema zum Mittelwertbildner

Fig. 16 — Schlitten mit Integratorridchen

Fig. 17 — Gesamtansicht des Integrators
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Fig. 20 — Ansicht des Kugelgetriebes
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Schnitt durch einen Kugelgetriebeintegrator
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wurzelziehung. Ausserdem sind natiirlich Register vorhanden finr die
Speicherung von gegebenen oder von berechneten Zahlenwerten. lis
sind im ganzen 20 addierende Zihlwerke, die auch als Register dienen
kiénnen, vorhanden, eine spezielle Finheit zur raschen Ausfithrung von
Multiplikationen, eine Iinheit zur Division und eine Kinheit zur
Wurzelziehung, ausserdem drei Ifunktionstafeln, welche die infiithrung
dreter verschiedener funktionen in den Rechenprozess gestatten, und
eine Steuertafel, auf der die I'olge der von der Maschine auszufithrenden
Operationen eingestellt werden kann.

(vegebene Zahlenwerte werden auch dieser Maschine durch Lioch-
karten des [BM-Systems zugefiihrt, ebenso werden die Resultate auf
lochkarten gedruckt und nachher durch einen Ubersetzer in Schreib-
maschinen-Klarschrift umgewandelt. Die Finfithrung von Zahlen-
werten mit dem Lochkartensystem und die Bildung des Resultates
auf Lochkarten sind mechanische Vorginge und nehmen eine um
Vergleich zu der eigentlichen Rechengeschwindigkeit grosse Zeit in
Anspruch. Da sich jedoch ein Resultat aus verschiedenen [inzel-
operationen zusammensetzt, so wird bei komplizierteren Problemen
die Geschwindigkeit der Resultatbildung trotzdem durch die FKinzel-
operationen bestimmdt.

Das Hauptelement der IINTAC-Maschine st der Dezimalzihler.
Wiihrend dies bei der vorher beschriebenen Maschine ein mechanisch
bewegtes withlerartiges Gebilde war, so tritt ber der FNTAC an Stelle
dieses Schaltwerkes eine Serie von 10 Réhrenschaltungen. Jeder Zitfer
st ein Rohrenpaar zugeordnet. Dieses Rohrenpaar bildet im Prinzip
eine sogenannte Kallirotronschaltung, in welcher zwangsliufig eine der
beiden Réhren stromfithrend ist, wogegen die andere den Strom unter-
bricht. Durch einen dusseren Impuls auf das Gitter der stromfithrenden
Rohre kann diese unterbrochen werden, wodurch automatisch die
andere Rohre stromfiihrend wird. Von den 10 zu ciner Dezimale ge-
horenden Kallirotronstufen befindet sich immer eine im eingeschalteten
Zustand, wihrend alle 9 iibrigen ausgeschaltet sind. Die Weiter-
schaltung dieses Zihlers wm einen Schritt erfolgt derart, dass auf
simtliche 10 Kallirotronstufen gleichzeitig ein Impuls gegeben wird.
Auf die ausgeschalteten Kallirotronstufen hat dieser Impuls keinen
liinfluss, die bereits eingeschaltete wird jedoch durch den Impuls zum
Ausgchalten gebracht, und sie bringt mit diesem Vorgang die niichst-
tolgende zum Einschalten. Mit Hilfe von Neonlampen, die mit diesen
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Kallivotronrohren gekuppelt sind, kann von aussen her die Stellung
eines Zahlers kontrolliert werden. In Fig. 6 1st links das Schaltbild
einer solchen Kallirotronstufe aufgezeichnet. Durch einen [mpuls am
linken Eingang kann die Rohre 1 unterbrochen werden, durch einen
Impuls von der rechten Seite wird die Rohre 2 unterbrochen. Die
Iigur zeigt zwel weitere Bauclemente der Rechenmaschine, nimlich
eine Mehrgitterrchre, die als Schalter wirkt, indem durch Steuerung
des Kingangsgitters 1 die Wirksamlkelt eines Fingangssignales des
Fingangs 2 gesperrt oder geotfnet werden kann, und ganz rechts ist
ein Kreis fiir die Addition zweler Vorginge aufgezeichnet. Zur Durch-
tiihrung sdmtlicher Schaltvorginge werden ca. 18 000 Elektronen-
rohren bendtigt.

Die Steuerimpulse folgen sich in Abstinden von 10 Mikrosekunden,
d. h. eine Addition ist in 100 Mikrosekunden oder 1/, Millisekunde
beendet. Hine ebenso lange Zeit wird benétigt, um das Resultat der
Zadhlung auf ein Register oder auf einen zweiten Zihler tiberzufiihren.
Wenn wir diese Rechengeschwindigkett, die also fiir eine vollstindige
Addition mit ca. 1/, Sekunde angegeben werden kann, vergleichen
mit der Zeit, die bei der vorher beschriebenen Maschine benotigt wurde,
so sehen wir, dass die Rechengeschwindigkeit hier rund 1000mal
grosser ist. Iiir die Mualtiplikation von 10stelligen Zahlen benotigt die
ENIAC-Maschine ca. Y, Sekunde, und fiir die Berechnung der
e-Funktion mit 100 Funktionswerten wiirde die ENIAC 0,06 Sekunden
als eigentliche Rechenzeit benotigen. In Wirklichkeit nimmt das
Drucken des Resultates ca. 60 Sekunden in Anspruch. Ifig. 7T zeigt
eine Gesamtansicht der Rechenmaschine. Im Vordergrund sind die
Steuereinheiten, die den Rechenvorgang vorschreiben und die von
Hand eingestellt werden, sichtbar. Das (restell in der Mitte besteht
aus einzelnen Drehknopten, an denen 100 Werte einer vorgegebenen
Funktion auf 10 Dezimalen genau eingestellt werden konnen. Dieses
Funktionenregister tbernimmt hier die Rolle des Papierbandregisters
der vorhergehenden Maschine. Fin Papierband zur Linfithrung der
Funktionen wire nfolge der grossen Rechengeschwindigkeit nicht
brauchbar. Aus dem Register konnen die Zahlen in Zeitintervallen
von 200 Mikrosekunden in den Rechenprozess eingefiithrt werden.
Anschliessend sind die Zihler fiir die Additionen sichtbar und weitere
zwei Schalttafeln fir die Einstellung von Funktionen. Am rechten
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Iinde sind die Lochkartendruckmaschinen und die Schreibmaschinen
fir die Resultatautzeichnung sichtbar. Zusammentassend 1st iiber die
FNTAC zu sagen, dass sie in bezug aut Rechengenauigkeit dem Auto-
matic sequence controlled calculator der Harvarduniversitit wesent-
lich nachsteht, indem nur 10stellige Zahlen verarbeitet werden und
indem vorgegebene "unktionen nur fiir 100 Argumentwerte eingestellt
werden konnen. Dafiir hat diese Maschine den Vorteil, dass sie eine
komplizierte Berechnung etwa 1000mal rascher durchfithren kann, so
dass z. B. auch langsam konvergierende Reihen oder komplizierte
Differentialgleichungen in kiirzester Zeit ausgewertet werden. Imier-
hin ist zu sagen, dass zur Lidsung eines mathematischen Problems mit
Hilfe einer solchen Rechenmaschine teilweise lange mathematische
Vorarbeiten notwendig sind, um das Problem der Maschine anzupassen.
Fin erstes FKinrichten der Maschine kann Tage in Anspruch nehmen
und lohnt sich daher nur fir Rechenaufgaben, die mit einfacheren
Mitteln schwer zu losen sind. Wenn jedoch fiir ein Problem die Vor-
bereitungen einmal gemacht sind, so st es nachher ein leichtes, die
Maschine ein zweites Mal das gleiche oder dhnliche Probleme rechnen
zit lagsen.

Man kann sich fragen, warum ein so grosser Wert aut die hohe
Rechengeschwindigkeit gelegt wurde. Das mag damit zusammen-
hingen, weil die nicht nach dem numerischen Prinzip rechnenden
Ditferentinlanalysatoren unstande sind, das Resultat einer Differential-
gleichung sozusagen augenblicklich oder in wenigen Sekunden zu
liefern. Wenn es sich zum Beispiel darum handelt, em Stabilitits-
problem zu untersuchen, wobel verschiedene Koetfizienten einer
Differentialgleichung devart bestimmt werden miissen, dass daraus
eine annehmbare stabile Losung resultiert, so miissen nacheinander
eine grogse Zahl von Losungen der Gleichung betrachtet werden. lin
Differentialanalysator, wie ich ihn in der Folge noch heschreiben werde,
kann diese Resualtate in kirzester Aufeinanderfolge liefern, wogegen
eine numerisch rechnende Maschine fiir jede Kurve eine geranme Zeit
benaotigt. Bei der ENTAC ist diese Zeit nun so klein geworden, dass sie
praktisch mit einem Differentialanalysator konkurrieren kann, sie
hat aber dann ausserdem gegeniiber jenem den Vorteil, dass sie infolge
threr grossen (tenauigkeit auch fiir beliebige andere algebraische
Rechnungen verwendet werden kann,
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Ber der zweiten Gruppe von Rechenmaschinen, welche nicht nach
dem numerischen Prinzip arbeiten, sondern bei denen der Funktions-
wert, selbst als Grosse verarbeitet wird, gibt es ebenfalls mechanische
und elektrische Liosungen.

Bei den mechanischen Geriten wird der I"'unktionswert beispiels-
weise als Drehung einer Welle dargestellt. In diesem Ifall kénnen Addi-
tionen und Subtraktionen leicht mit Hilfe von Differentialgetrieben
durchgefithrt werden. Die Ausfithrung von Multiplikationen bietet
arossere  Schwierigkeiten. Iis sind mechaniseh arbeitende Rechen-
geritte bekannt, bei denen mit Hilfe von Hebelgetrieben oder mit
Hilfe von Kurvenkorpern Multiplikationen durchgefiihrt werden. Die
mechanische Verbindung mehrerer solcher Multiplikationsgetriebe 1st
jedoch umstindlich, so dass die Umstellung einer solchen Maschine
auf eine neue Aufgabe praktisch einer Neukonstruktion gleichkommt.
Ein weiteres Element, das insbesondere zur Bewiiltigung von Differen-
tialgleichungen benotigt wird, ist ein Differentiator oder Integrator.
Iis kann leicht gezeigt werden, dass es mit Hilfe zweter Integratoren
auch moglich 1st, eine Multiplikation durchzufiithren. Wenn ein Element
zur Integration bekannt ist, so lassen sich daher mit diesem und unter
Yuhilfenahme von Differentialgetrieben und verinderlichen Uber-
setzungen die meisten mathematischen Probleme losen.

Am Mass. Institut of Technology in Cambridge in den Vereimigten
Staaten wurde ein solches Rechengerit, genannt Differential-Analyzer,
gebaut. Il ist imstande, eine Folge von Additionen, Multiplikationen
und Integrationen in beliebiger Kombination durchzufithren und wurde
im  Auftrage der amerikanischen Marine msbesondere zur lLoésung
ballistischer Probleme hergestellt. Die (renauigkeit, mit der diese
Maschine arbeitet, ist naturgemiss nicht so gross wie diejenige der
numerisch arbeitenden Gerite. Sie liegt in der Grossenordnung von
0,1-—0,59%,. Die Maschine enthilt keine Ditferentiatoren, da es
technische Schwierigkeiten bereitet, mechanische Differentiatoren ge-
niigend hoher Genauigkeit herzustellen. Jedes Problem muss daher
zuerst so umgeformt werden, dass es mit Hilfe von Integrationen,
Additionen und Multiplikationen gelost werden kann. Das lisst sich
bei einer beliebigen Differentialgleichung 1m allgemeinen leicht durch-
fithren. Eine gegebene Differentialgleichung von der l'orm
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wird nach der Ableitung hochster Ordnung aufgelost, was in den
meisten Millen moglich ist.

d"y d"'y dy
hAT e A 1 ——‘7*, e T s y 3 HH
d mn Cl mn—l d €T

Da jede Ableitung niedriger Ordnung dureh Integration aus der Ab-
leitung hoherer Ordnung gewonnen werden kann, so erkennt man
leicht, dass die rechte Seite sich in Form von Integralen der linken
Seite darstellen lisst.

Iig. 8 zeigt das Prinzip eines mechanischen Integrators, wie er
in dieser amerikanischen Rechenmaschine Anwendung gefunden hat.
Die Scheibe D wird gedreht, wobei der Drehwinkel proportional der
freien Variabeln V ist. Auf dieser Scheibe vollt ein kleines Ridchen,
dhnlich wie bei einem Planimeter. Der Abstand dieses Riadchens von
der Mittelachse kann verstellt werden. Man erkennt leicht, dass zwi-
schen dem Drehwinkel des Ridchens und den Drehwinkeln der beiden
Eingangsbewegungen V' und U der folgende Zusammenhang besteht :

dw=U-dV, W = f udv .

Ausser diesem Rechenelement enthélt die Maschine noch Differentiale,
welche zur Addition dienen. Hin spezielles ilement zur Multiplikation
ist nicht vorhanden, denn die bekannten mechanischen Mittel, um eine
Multiplikation herzustellen, sind sehr unbequem. Die Maschine lost
daher Multiplikationsprobleme unter Verwendung der eben beschrie-
benen Integratoren nach der bekannten Gleichung fiir die partielle
Integration.

P-Q= [QDP + [ PDQ.

Wie man sieht, sind fiir eine Multiplikation zwei Integratoren notwendig.

Anhand der mechanischen Schaltbilder Fig. 10—18 soll gezeigt
werden, wie die einzelnen Rechenelemente zu mechanischen Rechen-
netzwerken zusammengeschaltet werden, so dass sie tir die verschie-
densten Rechenaufgaben dienlich sind. In Fig. 9 sind die in den folgen-
den Schaltbildern vorkommenden symbolischen Bezeichnungen er-
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iutert. Es bedeuten das oberste linke Bild emnen Integrator, das rechte
die Funktion emer Variabeln, wie sie beispielsweise mit Hilfe einer
Kurvenscheibe oder eines Kurvenlineals erzeugt werden kann, die
horizontalen Striche in den unteren Figuren bedeuten Verbindungs-
wellen, die vertikalen Striche sollen Verbindungen zwischen diesen
Wellen andeuten, wobei das Ubersetzungsverhiltnis durch Zahlen
angeschrieben wird. Fin Differentialgetriebe wird in der unten rechts
cezeichneten Art dargestellt, wobeir das Summenzeichen angibt, dass
diese Welle als Resultat der Additionen der beiden oberen Wellen
aufzufassen ist. In Iig. 10 ist die einfache Schaltung der Maschine
dargestellt, wenn sie fiir die Liosung der Differentialgleichung

verwendet wird. s wird hierbel nur ein emnziger Integrator verwendet,
und das Finrichten der Maschine auf dieses einfache Problem nimmt
nur geringe Zeit in Anspruch, im Gegensatz zu der frither erwiithnten
numerisch rechnenden Maschine, bei der das Einrichten der Maschine
im Vergleich zur Einfachheit des Problems in keinem Verhiltnis steht.
Iig. 11 zeigt, wie mit Hilfe eines Integrators aus einer linearen Be-
wegung eine quadratische erzeugt werden kann. In analoger Weise
18t es moglich, mit Hilfe von zwei [ntegratoren Sinus- und Cosinus-
funktionen zu erzeugen, ebenfalls die hyperbolischen Ifunktionen
(Fig. 12). In Fig. 18 ist die Schaltung fiir eine transzendente Differen-
tialgleichung zweiter Ordnung dargestellt. Hierber werden, trotzdem
das Problem nur zweiter Ordnung ist, vier Integratoren benotigt,
weil die im Problem enthaltene Sinusfunktion als Lisung einer Ditfe-
rentialgleichung zweiter Ordnung dargestellt wird.

Wie aus diesen Schaltschematas ersichtlich ist, lassen sich mit
den zwei Einzelelementen Integrator und Differential eine Unmenge
von Problemen logen, sofern es moglich ist, diese beiden Iilemente
beliebig in verschiedenen Ubersetzungsverhiiltnissen miteinander zu
verbinden. Mit rein mechanischen Mitteln wiire das Problem der Ver-
bindung der FEinzelelemente kaum zu losen. Die’ Rechenmaschine
arbeitet daher mit elektrischen Synchroniibertragungen zwischen den
verschiedenen einzelnen Integratoren und Differentialen. Um die
richtigen Ubersetzungsverhiltnisse wihlen zu konnen, sind Cetriebe-
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kasten vorhanden, die es gestatten, mit Hilfe elektromagnetischer
Kupplungen wahlweise Ubersetzungen herzustellen.

Eine Gesamtansicht der Maschine vermittelt I'g. 14. In den
beiden grossen Gestellen sind 18 Integratoren untergebracht, ausser-
dem Differentiale, Getriebekasten und Servosysteme, welche die Uber-
tragung der Drehwerte von einem Iilement zum andern besorgen. Die
beiden Schreibmaschinen schreiben automatisch das Resultat auf, es
ist daher ein Ubersetzer vorhanden, welcher die an und fiwr sich kon-
tinuierliche Bewegung der Resultatwelle in Dezimalzahlen iibertrigt.

Im Vordergrund sind Rollen sichtbar, auf denen das Resultat
automatisch in Kurvenform aufgezeichnet wird. Zwer dieser Walzen
kénnen auch fir die manuelle Einfithrung von Ifunktionen in den
Rechenprozess gebraucht werden. In Fig. 15 ist die Scheibe des Inte-
grators, eine genau plan polierte Glasplatte, abgebildet. Aut dieser
(lasplatte it ein beweglicher Wagen angebracht, der das Integrator-
riidchen enthélt. Fig. 16 zeigt diesen Wagen und das Rédehen in einer
Ansicht von unten. Der gesamte Integrator ist in Ifig. 17 dargestellt.

Die Umstellung der Maschine auf ein neues Problem nimmt viel
weniger Zelt in Anspruch als bet den numerischen Maschinen, und im
allgemeinen sind keine grossen mathematischen Vorarbeiten notwendig,
weil die Maschine die Differentialgleichung resp. Integralgleichung als
solche lost. Die Maschine bendtigt im Mittel ca. 15 Minuten fiir die
Berechnung und Aufzeichnung einer Resultatreihe, d.h. z. B. einer
Lésungskurve.

Die Entwicklung des Differential-Analyzer wurde mm Jahre 1937
begonnen, und die Maschine konnte im Jahre 1943 dem Betrieb
itbergeben werden und bewihrt sich seither fir die verschiedensten
Zwecke. Sie wird im allgemeinen vermietet, wobei als Entschidigung
a. 114 Dollar pro Stunde verwendetem Integrator verlangt werden.
Im Mittel ergibt das eine Finnahme von ca. 250 Dollar pro Tag.

Als ein weiteres Beigpiel fiir ein mit mechanischen Integratoren
arbeitendes Rechengeriit soll noch kurz eine schweizerische Neuent-
wicklung Erwihnung finden. Es handelt sich dabet nicht um eine
Rechenmaschine fiir verschiedene Verwendungszwecke, sondern wm
e Gerit, das speziell fiir militirischen Gebrauch gebaut wurde.

Die Fliegerabwehrtruppe hat zur Zeit Messgeriite in Verwendung,
die in Form einer Papierstreifenregistrierung die I'ehler, welche beim
Telemetrieren eines Flugzeuges auftreten, angeben. Es besteht nun



der Wunsch, aus diesen vermessenen Kurven den arithmetischen
Mittelwert zu berechnen und den sogenannten Schwankungswert,
der als quadratischer Mittelwert aufgefasst werden kann, d. h. es sind
die Integrale zu ermitteln:

; . : L
Arithmetischer Mittelwert ¢ = — [ @ dt,
t
1 !
Quadratischer Mittelwert b2 = — [ (¢ — a)2dt.
t o

Fig. 18 stellt ein mechanisches Getriebeschema dar, welches die vorhin
genannten Integrale zu berechnen gestattet, wobei die Resultate
kontinuierlich und augenblicklich an zwei Skalen angezeigt werden.
Der in diesem mechanischen Rechengerit verwendete Integrator
welcht von demjenigen der amerikanischen Maschine insofern wesent-
lich ab, als er in viel kompakterer Anordnung als sogenanntes Kugel-
getriebe ausgebildet ist. Das Kugelgetriebe ist im Schnitt in Ifig. 19
dargestellt, wihrend Fig. 20 eine Ansicht zeigt. Die idussere Auf-
machung des Mittelwertbildners geht aus Fig. 21 hervor.

Analog zu diesen mechanisch arbeitenden funktionalen Rechen-
geriten gibt es auch Rechenmaschinen, bei welchen der Funktions-
wert rein elektrisch verarbeitet wird. s handelt sich hierber um elek-
trische Netzwerke, deren Schaltelemente veriindert werden konnen,
derart, dass die Spannung zwischen verschiedenen Punkten des Netz-
werkes den zu berechnenden Grossen entspricht. Anhand eines Bei-
spieles seien die Grundoperationen Addition und Multiplikation mit
Hilfe elektrischer Netzwerke kurz erliutert. In I'ig. 22 ist die bekannte
Wheatstonesche Messbriicke dargestellt, und zwar links oben in der
Ihnen wahrscheinlich geliufigen Form. Die {ibrigen Schaltbilder
stellen die gleiche Schaltung in etwas anderer Darstellungsweise dar.
Bei einer solechen Schaltung ist die Spannung am Ausgangsklemmen-
paar einesteils proportional der Spannung am Fingangsklemmenpaar,
andererseits jedoch auch abhiingig von den 4 das Netzwerk bestimmen-
den Widerstinden. Wir konnen daher schreiben:

U,=p U,

wobel p eine Grosse ist, die nur von den Schaltelementen bestimmt
wird ; sofern wir zwei solcher Vierpole hintereinanderschalten, entsteht
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Fig. 23 — Prinzip eines Netzwerkes zur Addition

Fig. 21 — Ansicht des Mittelwertbildners
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«Stereomat»
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Uc:%fidt W = kfUdt

Fig. 27 — Schaltung zur Integration
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Fig. 28 — Schaltung zur Differentiation
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das Produkt zweter Ubertragungsfaktoren, es wird die Ausgangs-
spannung

Uy = py-ps- Uy

Aus diesem einfachen Beispiel erkennt man, dass die Multiplikation
mit Hilfe elektrischer Netzwerke ein einfaches Problem darstellt. Mehr
Schwierigkeiten bereitet es, eine saubere Addition zweier Spannungs-
werte durchzufithren. Es sind fiir diesen Zweck besondere Netzwerke
erforderlich, die wir als Entkopplungs-Sechspole bezeichnen konnen.
Iis sei beispielsweise die einfache algebraische Gleichung

(4L-B).C=Y

zit berechnen, zu deren Losung in Fig. 28 ein Netzwerk schematisch
dargestellt ist. Der Addition entspricht eine Parallelschaltung der
beiden Vierpole 4 und B, der Multiplikation eine Serieschaltung des
Vierpoles C. Die Vierpole selbst bestehen aus verinderlichen Wider-
stinden. In einer Arbeit, welche im «Schweizer Archivy (Heft 2 Jahv-
gang 1938) erschienen ist, hat Prof. I'. Fischer erstmals die theoreti-
schen Grundlagen fiir die Realisierung solcher elektrischer Rechen-
netzwerke abgeleitet. Hs leuchtet ein, dass die (renawigkeit, mit der
ein solches Rechennetzwerk zu arbeiten imstande ist, von der Genauig-
keit. der Schaltelemente abhingt. Im Gegensatz zu den numerisch
rechnenden Maschinen, bei denen die Stellenzahl und damit die Ge-
nauigkeit der Maschine mit entsprechendem technischem Aufwand
beliebig vergrissert werden kann, ist bei diesen elektrischen Netzwer-
ken und auch bei den analogen mechanischen Geriiten die Genauigkeit
durch die relative Genauigkeit aller Finzelelemente begrenzt. Beispiels-
weise st es moglich, einen ohmsehen Widerstand mit einer Genauig-
keit von ca. 0,2 94, herzustellen, eine hohere Genauigkeit lasst sich
mit tragbarem Aufwand kaum erreichen. Damit wird die Genauigkeit
eines solchen elektrischen Rechennetzwerkes auf ca. 3-, maximal
dstellige Zahlen begrenzt. Ifiir die meisten Probleme der Buchhaltung,
der Versicherungsmathematik, Statistik usw., bei denen im allgemeinen
eine hohere Stellenzahl erforderlich ist, sind diese Rechengeriite nicht
brauchbar. Dagegen sind sie fiir die meisten militirischen Probleme
und tiir die mathematische Untersuchung technischer Probleme ausser-
ordentlich wertvoll.



Um ein Beispiel eines solchen elektrisch arbeitenden Rechen-
geriites anzufithren, soll kurz das von der Contraves AG. ebenfalls fiir
die Fliegerabwehrtruppe gebaute Rechengerit «Stereomat» erwihnt
werden, ohne niher auf dessen praktische Verwendung einzugehen.
Das Rechengerit hat die Aufgabe, die folgenden (tleichungen zu losen:
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Man erkennt, dass der Rechenvorgang aus Additionen und Multipli-
kationen von trigonometrischen IFunktionen zusammengesetzst ist.
Die trigonometrischen Ifunktionen sind simtliche von gegebenen
Variabeln abhingig, sie konnen daher leicht in der Weise erhalten
werden, dass die betreffenden Vierpole Widerstinde enthalten, welche
entsprechend diesen Funktionen verdndert werden. g, 24 zeigt die
Prinzipschaltung fiir das entsprechende Rechennetzwerk. Hierbei ist
zu bemerken, dass zur Vereinfachung der Zeichnung die zweipoligen
Leitungen als einzelne Striche dargestellt wurden. Der eigentliche
Rechenvorgang ist in dem Moment beendet, in dem alle gegebenen
Variabeln an den entsprechenden Drehknopfen, die amn untern Teil
des Bildes eli,ngedel,ltet sind, eingestellt worden sind. lls erscheint dann
im Ausgang des Netzwerkes eine Spannung, welche dem Resultat
proportional ist. Um von allfilligen Spannungsschwankungen des
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Netzes frei zu sein, wird die Ausgangsspannung allerdings bei diesem
Rechengerit nicht direkt mit einem Voltmeter gemessen, sondern es
wird eine Kompensationsschaltung angewendet, indem iiber einen
Vierpol, der entsprechend der Resultatgrisse verstellt wird, die Aus-
gangsspannung des eigentlichen Rechennetzwerkes zu 0 kompensiert
wird. Die Fig. 25 und 26 zeigen Ansichten des gesamten Rechengeriites.

Der Stereomat ist ein Beigpiel fiir ein elektrisches Rechengeriit
sur Liosung emes Systems von 4 algebraischen Gleichungen. Das
Instrument wurde speziell fiir diesen Zweck gebaut und erfiillt daher
nur diese bestimmte Aufgabe. Prinzipiell 1st es jedoch moglich, elek-
trische Vierpole in der mannigfaltigsten Kombination miteinander zu
verbinden, und es bereitet bedeutend weniger Schwierigkeiten, mit
Hilfe elektrischer Vierpole beliebige Gleichungen nachzubilden, als
dies bei mechanischen Geriten der Ifall ist. Um auch die Lisung von
Differential- und Integralgleichungen mit elektrischen Netzwerken
zu bewiltigen, muss allerdings noch ein elektrischer Differentiator
oder Integrator bekannt sein. lilektrische Vierpole mit differenzieren-
dem oder integrierendem Charakter lagsen sich realisieren, jedoch nur
mit einer gewissen Approximation. Die einfachste Austithrung eines
Integrators ist beispielsweise in Iig. 27 dargestellt. Da der innere
Widerstand der speisenden Rohre nur angenihert unendlich ist und
die Belastung des Integrationskondensators ebenfalls nicht beliebig
hochohmig gemacht werden kann, so leuchtet es ein, dass dieser Inte-
grator nicht fiir beliebig langsam verlaufende Vorginge Verwendung
finden kann. Oder, anders ausgedriickt, die Integration ist nur i einem
gewigsen Irequenzbereich annihernd korrekt.

Fine Schaltung zur Differentiation kann ebenfalls mit Hilfe eines
Kondensators ausgefiihrt werden, wie lig. 28 zeigt, auch diese Schal-
tung ist nur in einem beschriinkten I'requenzbereich brauchbar. Die
Beschriinkung des Irequenzbereiches wirkt jedoch bei der Unter-
suchung der meisten Probleme nicht storend, da es durch Transfor-
mationen der freien Variabeln auf einen giinstigen ZeitmaBstab immer
moglich ist, die Vorgiinge mit derjenigen Geschwindigkeit ablaufen
zu lassen, die dem Netzwerk angepasst ist. Die bisher gezeigten elek-
brischen Schaltungen zur Differentiation und Integration haben jedoch
den grossen einschrinkenden Nachteil, dass als freie Variable die Zeit
auftritt. Wir haben daher zuniichst nicht die Moglichkeit, mit einem
universellen Integrator, der die Gleichung
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bildet, zu arbeiten, sondern mit dem speziellen Integrator
W= [Udt

zu rechnen. Dadurch wird die Gruppe der zu losenden Differential-
oder Integralgleichungen beschrinkt auf solche linearer Art.

Insbesondere beim Studium von Servo- und Reglerproblemen
stosst man im allgemeinen auf lineare Differentialgleichungen hoherer
Ordnung, die zwar der mathematischen Auswertung zuginglich sind,
jedoch einen grossen Zeitaufwand fiir die Ermittlung der verschiedenen
Losungen benétigen. Von der Contraves AG. wurde speziell zur Unter-
suchung von Problemen der Servotechnik ein einfaches elektrisches
Rechengerit entwickelt, das gestattet, fiir lineare Differentialgleichun-
gen hoherer Ordnung die Finschwingvorginge auf dem Schirm einer
Braunschen Rohre darzustellen. Da die Entwicklung dieses Geriites
noch nicht beendet ist, kénnen nidhere Angaben dariiber in diesem
Zeitpunkt noch nicht gemacht werden.
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