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Die Rechenmaschinen von Pascal bis zur Gegenwart, unter besonderer
Beriicksichtigung der Multiplikationsmechanismen.!

Von K. Hoecken.

Mit 8 Tafeln und 2 Fig. im Text.

Die Grundlage unserer heutigen Zahlenschreibweise, bei der wir jeder einer Stelle
benachbarten Stufe einen zehnmal gro3eren bzw. kleineren Wert beilegen, enthélt wohl
das einzige absolut vollkommene System, welches der Menschengeist bisher ersonnen
hat. Diese Erfindung haben wir den Indern zu verdanken, welche das Fehlen von Einhei-
ten einer Stufe durch die Einfiihrung eines besonderen Zeichens — der Null — ersichtlich
machten. Dies hat nicht nur einen wissenschaftlichen Wert, sondern auch einen aul3er-
ordentlich praktischen, denn es ermoglicht, mit denselben zehn Zeichen 0 bis 9 jede
Zahl von beliebiger GroB3e zu bezeichnen.

Das Vorkommen der Null ist bei den Indern bereits im 4. Jahrhundert p. Chr. n.
nachzuweisen, wihrend sie im Abendlande erst im 12. Jahrhundert eingefiihrt wurde.

Diese heute bei allen gebildeten Volkern tlibliche Art des Zahlenschreibens und
des damit verbundenen Ziffernrechnens hat aber nicht vermocht, die beiden mit ge-
ringen Verschiedenheiten bis dahin {iblich gewesenen Arten mechanischen Rechnens,
namlich das Fingerrechnen und das Rechnen mit dem Rechenbrett der Griechen und
Romer vollstindig zu verdrangen. Bei fast allen asiatischen Volkern ist das Rechenbrett
noch fortwéhrend im Gebrauch, der swan pan der Chinesen, welcher bereits 2637 v.
Chr. erfunden sein soll, der Stscheta der Russen, stehen bei diesen Volkern auf jedem
Ladentisch. Aus der russischen Gefangenschaft brachte Poncelet denselben dann als
compteur nach Frankreich, von wo er schlieflich wieder zu uns gekommen und in jeder
Volksschule zu finden ist.

Noch im 17. Jahrhundert war in Europa der Gebrauch der hergebrachten
mechanischen Hilfsmittel nicht nur im Unterricht, sondern auch zum ernstlichen
Rechnen neben dem Ziffernrechnen tiblich und die Gewohnung an die freie Benutzung
des Einmaleins keineswegs allgemein, als im Jahre 1641 der in vieler Hinsicht
bahnbrechende Blaise Pascal in seinem 18. Lebensjahre die erste eigentliche

1 Literaturverzeichnis: 1. Cantor, Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik; — 2. R. Mehmke,
Numerisches Rechnen; — 3. E. Selling, Eine neue Rechenmaschine; — 4. Karmarsch und Heeren,
Technisches Worterbuch; — 5. Die Patentschriften und Gebrauchsanweisungen.
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Rechenmaschine zu konstruieren versuchte. Das Modell derselben wird noch heute in
Paris auftbewahrt.

Die Gebrauchsanweisung Pascals als schlie3t mit den Worten:

“Endlich, teurer Leser, bitte ich Dich, mich hoffen zu lassen, dal3 der blo3e Ge-
danke, eine dritte Methode zu finden zur Ausfiihrung aller arithmetischen Operatio-
nen, welche, vollig neu, nichts gemein hat mit den zwei gewohnlichen Methoden der
Feder und des Rechenpfennigs, Dir einige Achtung abgewinnen wird, da3 Du die
Absicht billigst, die ich hatte, Dir gefillig zu sein, indem ich Dir die Miihe erleich-
tere, und dal Du mir die Sorge danken wirst, die ich {ibernommen, um zu bewirken,
daB alle Operationen, welche nach den bisherigen Methoden miihsam, kompliziert,
langwierig und wenig sicher sind, leicht, einfach, rasch und zuverldssig werden.”

Die Pascalsche Maschine gelangte nie zu ernstlicher Anwendung, da sie noch mit

zu groBBen Mingeln behaftet war. Leibniz sagte von derselben:

“Die Pascalsche Maschine ist immerhin ein Probestiick des gliicklichsten Genies,
aber da sie nur die Addition und Subtraktion erleichtert, deren Schwierigkeit ohnehin
nicht grof ist, dagegen die Multiplikation und Division der friiheren Rechnung tiber-
148t, so hat sie sich mehr durch ihre Feinheit bei Neugierigen als durch praktischen
Nutzen bei ernst beschéftigten Leuten empfohlen.”

Erst Leibniz gelang es, eine Maschine zu konstruieren, bei der sich die wesentli-
chen Hilfsoperationen rein automatisch vollzogen. Den ersten Versuch legte er bereits
1673 der Royal Society in London vor. 1701 schrieb er selbst:

“Es 1st ein Gliick, fiir diese Maschine, daB3 ich, Gott sei Dank, ein lingeres Leben

gehabt habe, als ich mir versprach, sonst wére sie mit mir begraben worden.”

Er verwendete auf die Herstellung derselben etwa 20000 Reichstaler, ohne dal3 sie
ithm so gut gelang, wie zu wiinschen war. Es wurden nur wenige Maschinen seiner Kon-
struktion gebaut. Eine davon wird in der Kgl. Bibliothek zu Hannover aufbewahrt
(Fig. 1).

Es gebiihrt ihm aber unbestritten das Verdienst, der Erfinder der Stufen- oder
Staffelwalze zu sein, welche wir spéter noch niher kennenlernen werden.

Derjenige, welcher zuerst einen vollen Erfolg mit einer von ihm erfundenen Re-
chenmaschine erzielte, war der wiirttembergische Pfarrer Philipp Matthdus Hahn in
Kornwestheim bei Stuttgart. Die erste seiner Maschinen wurde 1770 bis 1774 hergestellt
und 1779 zuerst im deutschen Merkur 6ffentlich beschrieben. Er hat im ganzen vier Ma-
schinen gemacht, von denen die letzte durch seinen Sohn, Hofmechaniker in Stuttgart,
1809 fertiggestellt worden ist. Sie ist noch in vollstindig gutem Zustande erhalten
(Fig. 2).

Die Wirkungsweise der Hahnschen Maschine ist im wesentlichen dieselbe wie bei
der Leibnizschen; im Gegensatz zu dieser sind aber die Stellen im Kreise angeordnet.

Ich iibergehe hier die Konstruktiouseinzelheiten dieser beiden Maschinen, weil
ihre Hauptelemente bei der spéter zu beschreibenden Thomasmaschine noch eingehend
betrachtet werden.

Unerwihnt mochte ich an dieser Stelle nicht die Bestrebungen des englischen Pri-
vatgelehrten Babbage lassen, welcher 1821 den Bau einer Differenzenmaschine in An-
griff nahm, die zur Herstellung von Zahlentafeln dienen sollte. Er erhielt von der Regie-
rung einen Zuschuf3 von 17 000 £, ohne daf3 ihm die vollstindige Fertigstellung ge-
lungen wire. Erst die Schweden Scheutz, Vater und Sohn, erreichten es, diese Aufgabe
zu 16sen, und zwar in so vollkommener Weise, dal3 die Maschine die Tafelwerte nicht
nur berechnete, sondern auch druckfertig setzte. Sie bestand aus 4320 Stiicken, und ihr
Gewicht betrug 10 engl. Zentner. Die einzige 15 stellige Maschine dieser Art wurde vom
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amerikanischen Staate gekauft, ist aber leider beim Brande des Gebéudes, in dem sie un-
tergebracht worden war, ein Raub der Flammen geworden.

Ungefédhr zu derselben Zeit hatte sich dann in Frankreich die Rechenmaschine des
Elsédssers Thomas aus Colmar verbreitet. Sie wurde 1820 patentiert und gelangte auf der
Pariser Weltausstellung 1855 zu voller Anerkennung. Die vielseitigen Beziehungen des
Erfinders zu den ersten Technikern und Gelehrten seiner Zeit, wie auch die bedeutenden
Mittel, welche ihm zur Verfligung standen, muf3ten im Laufe der Zeit eine Anordnung
schaffen, an der nur noch unwesentliche Verbesserungen moglich scheinen. Der Um-
stand, dall man fiir diese wirklich brauchbare Maschine auf die Bezugsquelle in Paris
angewiesen war, erschwerte neben dem hohen Preise ihre schnelle Verbreitung, bis im
Jahre 1876 der Ingenieur Dietzschold die Fabrikation in Glashiitte iibernahm. Diese
Werkstatt ging bald darauf auf den Ingenieur Burkhardt iiber, in dessen Besitz sie sich
noch heute befindet.

Hiermit sind wir am Schliisse der in gro3en Ziigen wiedergegebenen historischen
Betrachtungen angelangt.

Bevor wir uns nun mit den einzelnen modernen Maschinen niher befassen, mufl
ich noch einige Bemerkungen allgemeiner Art, die das Verstindnis des Folgenden er-
leichtern, vorausschicken.

Alle Rechenmaschinen lassen sich zunéchst in zwei Hauptklassen teilen, je nach-
dem sie in der Hauptsache zur Addition und Subtraktion oder aber zur Multiplikation
und Division verwendet werden sollen. Sowohl die d&ulere Form wie die inneren Ein-
richtungen sind bei diesen beiden Gruppen wesentlich voneinander verschieden. Jede
dieser Hauptklassen 148t sich dann wieder nach den verschiedensten Gesichtspunkten in
Untergruppen zerlegen. Die nachfolgende Zusammenstellung umfaf3t hauptséchlich nur
diejenigen Maschinen und Typen, welche eine praktische Bedeutung erlangt haben,
wiéhrend die Zahl der patentamtlich bekanntgewordenen Erfindungen auf diesem Gebiet
wesentlich grofer ist (iber 800).

Addiermaschinen.

A. Ohne Druckwerk.
I. mit einem Satz Tasten: Mercedes.
II. mit mehreren Sitzen Tasten: Comptometer.
B. Mit Druckwerk.
I. mit einem Satz Tasten: Dalton (Fig. 4).
II. mit mehreren Sédtzen Tasten: Burrough (Fig. 5), Comptograph, Wales.

Multipliziermaschinen.

A. Nach dem Additionsprinzip.
[Beispiel: 137 x 24 = (137 + 137 + 137 + 137) + (1370 + 1370) = 3288. Fiir jede
Stelle des Multiplikators durchschnittlich 5 Kurbeldrehungen. ]
I. Mit Stufenwalzen (Leibniz 1673):

Stellenanordnung geradlinig.
a) System Thomas (Thomas 1820).
1. mit mehreren Stufenwalzen und einseitiger Kurbeldrehrichtung, sowie
Umschalter fiir +X und —:
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o) ohne Zehneriibertragung im Umdrehungszahlwerk.
Arithmometer (Burkhardt, Glashiitte 1878) (Fig. 3).
Tim (Spitz & Co., Berlin)
Unitas (Spitz & Co., Berlin) mit 2 Resultatwerken (Fig. 9).
X x X (Seidel & Naumann, Dresden)
ferner Austria, Bunzel-Delton, Peerless, Saxonia.

) mit Zehneriibertragung im Umdrehungszidhlwerk.
Archimedes (Pothig, Glashiitte) (Fig. 8).
Bunzel-Delton.

2. mit mehreren Stufenwalzen und doppelseitiger Drehrichtung der Kurbel fiir
+X und —:, sowie Zehneriibertragung im Umdrehungszéhlwerk.
Bunzel-Delton, mit einem und zwei Resultatwerken.
b) System mit abgewickelter Stufenwalze (Hamann, Friedenau 1911).

Stellenanordnung kreisférmig.
c) System Hahn (Hahn 1770) mit mehreren Stufenwalzen (Fig. 2).
d) System Haack (1900) mit einer Stufenwalze.
e) System Hamann (1905) mit abgewickelter Stufenwalze, GauB.
II. Mit Radern mit verdnderlicher Zéhnezahl (Leibniz?):
a. Odhner (Odhner, Petersburg 1878).
b. Triumphator (Boleslaus Benas, Berlin) mit einem und zwei Einstell-
und Resultatwerken, sowie Zehneriibertragung im Umdrehungszahlwerk
(Fig. 12 u. 13).
c. Thales, Landau.
d. Brunsviga (Grimme, Natalis, Braunschweig 1892) mit Einstellhebeln.
1. Mit Zahnstangen, die sich mit verschiedener Geschwindigkeit bewegen:
Euklid (Hamann, Friedeuau 1906) mit Zehneriibertragung im Umdrehungs-
zahlwerk, selbsttitiger Bewegung des Resultatwerkes und auto-
matischer Division (Fig. 15).
Hermes (Benno Knecht, Berlin).
(Rechnitzer, Wien) mit Tasten fiir beide Faktoren.
B. Beine Multiplikationsmaschinen.
[Beispiel: 137 x 24 =548 + 2740 = 2388. Fiir jede Stelle des Multiplikators eine
Umdrehung der Kurbel]
I. Systeme beruhend auf Zahnstangenverschiebunngen, welche den Produkten des
kleinen Einmaleins proportional sind.
(Bisher ohne befriedigende Losung.)
Mit Niirnberger Scheren:
Selling 1886 (Max Ott, Wiirzburg) mit Tasteneinstellung und stetiger
Zehneriibertragung.
II. Mit Multiplikationskdrpern (Bollee 1888):
Machine a calculer (Bollee, Belgien).
Millionér (Steiger & Egli, Ziirich 1892) mit automatischer Verschiebung
des Resultatwerkes (Fig. 17 u. 18).
III. Elektrische Rechenmaschine (Selling 1894).

Wenn im folgenden auch in der Hauptsache nur die Wirkungsweise der Multipli-
ziermaschine beschrieben werden soll, so sind der Vollstdndigkeit halber doch die Addi-
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tionsmaschinen in ihren gangbarsten Typen mit angefiihrt, und zum Teil abgebildet,
ohne dal wir auf ithre Wirkungsweise ndher eingehen.

Fast alle Multiplikationsmaschinen zeigen in drei Teilen, welche Einstellwerk,
Umdrehungszéhlwerk und Resultatwerk genannt werden und verschiedenartig angeord-

net sind, drei durch die Gleichung @b =c verbundene Zahlen, von denen der Multi-
plikand a im Einstellwerk erscheint und der Multiplikator b in das Umdrehungszahlwerk
hineingekurbelt wird, wodurch dann das gesuchte Produkt ¢ im Resultatwerk erscheint.

c
Da die Gleichung a-b=c identisch ist mit 2 =b | so kann also auch die Zahl im Re-

sultatwerk als Dividend und diejenige im Einstellwerk als Divisor angesehen werden,
wihrend die Zahl im Umdrehungszdhlwerk den gesuchten Quotient angibt. Die Maschi-
ne leistet also Multiplikationen und Divisionen und damit auch alle durch diese Opera-
tionen ausfiihrbaren Rechnungen. Wihlt man den Multiplikator bezw. Divisor stets
gleich der Einheit, so gehen die genannten Operationen in Addition und Subtraktion
iiber.

Die Konstruktion und Wirkungsweise der genannten drei Hauptteile der Multipli-
kationsmaschinen des Einstellwerkes, des Umdrehungs- oder Quotientenzahlwerkes und
des Resultatwerkes soll nun an einigen Beispielen ndher erldutert werden. Die duf3eren
Teile des Einstellwerkes sind bei fast allen Maschinen dieselben und bestehen fiir jede
Stelle aus einem Schieber, der mit einem Knopf oder Griff zum Anfassen versehen und
in einem Schlitz der Deckplatte verschiebbar ist. An der linken Seite jedes Schlitzes ste-
hen die Ziffern 0 bis 9, auf die der seitlich mit einem Index oder Spitze versehene Schie-
ber je nach dem Stellenwert des Multiplikanden oder Divisors eingestellt wird. Bei vie-
len Maschinen ist neben oder an einem Ende jedes Schlitzes ein Schauloch vorgesehen,
in welchem die jeweils mit dem Schieber eingestellte Zahl zur Kontrolle fiir die richtige
Einstellung sichtbar wird. Unterhalb der die Schlitze tragenden Deckplatte befinden sich
dann Schaltmechanismen, welche, durch die Kurbeldrehung in Bewegung versetzt, den
mit den Deckschiebern eingestellten Wert auf das Zéhlwerk iibertragen. Wird bei dieser
Ubertragung in irgendeinem Schauloch des Zihlwerkes der Ubergang der Ziffern von 9
auf 0 oder umgekehrt notwendig, so ist ferner ein Mechanismus erforderlich, welcher in
diesen Fillen die nichstliegende Stelle um eine Einheit erhéht oder erniedrigt. Diese so-
genannte Zehneriibertragung ist der wichtigste und konstruktiv schwierigste Teil aller
Zahlwerke und zurzeit in der denkbar vollkommensten Form praktisch noch nicht ge-
16st. Das Z@hlwerk kann oberhalb oder unterhalb des Einstellwerkes angeordnet sein; in
jedem Falle ist aber erforderlich, daf3 es gegen dieses verschiebbar ist, um beim Rechnen
mit mehrstelligen Zahlen eine Einwirkung der Mechanismen in verschiedenen Dekaden
aufeinander zu ermdglichen. Die in jeder Stellung gemachten Kurbeldrehungen, welche
den Ziffernwerten des Multiplikators bezw. Quotienten entsprechen, registrieren sich
dann in den Schauldchern des Umdrehungszédhlwerkes. Es lassen sich nun die verschie-
densten Mittel anwenden, um die geschilderten Vorgénge auf mechanischem Wege und
rein automatisch zu erreichen. Wir wollen zunéichst an der éltesten Konstruktion dieser
Art, der sogenannten Thomasmaschine, die erforderlichen Einrichtungen nidher kennen
lernen.

In Fig. 6 sind die wesentlichen Teile des Einstell- und Zahlwerkes zu erkennen.
Fig. 7 ist ein zweistelliges Modell, bei dem die Deckplatte entfernt und das Zahlwerk
hochgeklappt ist. In Fig. 6 ist zundchst unten rechts die von Leibmz erdachte Stufen-
walze in perspektivischer Ansicht dargestellt. Es ist ein Zylinder, auf dessen Mantel 9
Zidhne von zunehmender Linge derart angeordnet sind, da3 die Zéhne etwa 1/4 des Um-
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fanges einnehmen. Fiir jede Stelle des Einstellwerkes ist eine derartige Walze (1) vorge-
sehen und auf einer Vierkantachse befestigt. Saimtliche Achsen werden vermittels der
Kegelrdderpaare (2) von der Welle (3) aus durch eine Handkurbel angetrieben. Entspre-
chend dem rechtsldaufigen Drehsinne der Kurbel drehen sich die Stufenwalzen dann so,
daB der Einerzahn zuletzt zum Eingriff kommt. Uber diesen Walzen dicht an der Deck-
platte ist in jeder Stelle eine Vierkantachse vorgesehen, auf welcher ein zehnzéhniger
Zahntrieb (4) verschiebbar ist der mit den Zdhnen der Walze kaimmt. Jeder Trieb wird
nun von einem gabelformigen Fortsatz des dariiber befindlichen Schiebers in der Ein-
stellplatte erfaBBt und gleichzeitig mit diesem bewegt. Es ist somit einleuchtend daf3 der
Trieb je nach der Stellung, welche er durch das Einstellen erhalten hat bei einer Drehung
der Walze um so viele Zihne weitergedreht wird, wie die Walze in der betreffenden
Einstellebene triagt. Dieselbe Drehung erféhrt also auch die Vierkantachse, welche den
Trieb tragt, und mit ihr das Kegelrdderpaar (7) welches seinerseits wiederum verschieb-
bar auf dieser Achse ist. Durch diese Verschiebung ist es nun moglich, die Drehung der
Vierkantachse auf die vertikale Achse (8), welche an ihrem oberen Ende die Ziffern-
scheibe trigt, in dem einen oder andern Sinne zu iibertragen. In der in Fig. 6 dargestell-
ten Stellung wird die Ziffernscheibe sich im positiven Sinne drehen, d. h. die Ziffern
werden in einem dariiber gedachten Schauloch in steigender Reihenfolge erscheinen
wihrend durch eine seitliche Verschiebung des Kegelrdderpaares der Eingriff derselben
so erfolgt, daB3 die Ziffern in fallender Reihenfolge erscheinen. In jedem Falle wird nun
bei dem Ubergang von 9 auf 0 oder 0 auf 9 die Achse (H) eine Umdrehung vollenden,
und der an ihr befestigte Finger (9) das nasenartige Ende des Hebels (10) nach hinten
driicken. Der Hebel (10) wirkt seinerseits wieder auf das eine Ende des in der Mitte
drehbar gelagerten Hebels (11), dessen unteres Ende gabelformig gestaltet ist und mit
dieser Gabel in eine Einkerbung der Schubstange (12) eingreift. Letztere wird durch ge-
eignete Federn in ihrer jeweiligen Stellung fixiert und tragt am hinteren Ende eine Gabel
(13), welche den Einzahn (14), der auf der Vierkantachse der Stufenwalze in der nachst-
folgenden Stelle ebenfalls verschiebbar sitzt entsprechend der Bewegung der Stange
(12) verstellt. In der Normalstellung also so lange zwischen (9) und (10) keine Bertih-
rung stattfindet, liegt die Ebene in welcher sich der Einzahn (14) dreht, hinter der Ebene
des Triebes (15) der auf der Einstellachse der ndchst hoheren Stelle befestigt ist sodal3
bei seiner Drehung kein Eingriff in dieses Rad erfolgt. Ist aber die Stange (12) nach
vorne verschoben, so wird der Zahn (14) bei seiner Drehung in die Zdhne von (15) ein-
greifen und dadurch die Einstellachse der nidchst hoheren Stelle um ein Zehntel weiter-
drehen, was eine Erhéhung bezw. Erniedrigung der folgenden Stelle um eine Einheit zur
Folge hat.

Neben diesen fiir die Rechnung und Zehneriibertragung absolut notwendigen Tei-
len miissen nun noch Einrichtungen vorgesehen sein, welche ein Uberschleudern der ro-
tierenden Teile bei schneller Kurbeldrehung verhindern und auch alle ausgeriickten Tei-
le wieder in die normale Lage zuriickfliihren. Wenn die Walze mit ihrem letzten Zahn
den Trieb (4) verlassen hat, so wird bei schneller Betdtigung der Maschine der Trieb (4)
die Tendenz haben, sich noch weiter zu drehen. Dies wird durch den Eingriff der ent-
sprechend gestalteten Bremsscheiben (5 und 6) verhindert. Nach erfolgter Zehneriiber-
tragung wird ferner durch eine an der Buchse des Einzahnes (14) angebrachte Schrau-
benfliche, die an einem am Maschinengestell befestigten Stift zuriickgleitet, die Stange
(12) wieder nach hinten geschoben, und dadurch werden auch die Hebel (11) und (10)
wieder in ihre Anfangslage gebracht.

Da nun sowohl der jeweilige Stellenwert, als auch die Zehnertibertrdge durch Ver-
mittlung der Einstellachsen, also ein und derselben Organe, auf die Ziffernscheiben er-
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folgen, so ist es klar, dal3 diese beiden Bewegungen nacheinander erfolgen miissen. Aus
diesem Grunde ist der Umfang der Stufenwalzen wesentlich gro3er gewihlt, als er zur
Unterbringung der neun Zéhne zu sein brauchte. Erst wihrend des dadurch erreichten
Leerganges der Walzen erfolgt der ev. Eingriff von (14) und (15) und die dadurch be-
dingte Zusatzdrehung der folgenden Einstellachse. Nun kann aber eine Zehneriibertra-
gung, wenn in der néchsten Stelle bereits eine 9 im Schauloch steht, wiederum eine Zeh-
nerlibertragung auslosen. Aus diesem Grunde diirfen auch die Zehneriibertragungen an
sich nicht gleichzeitig erfolgen, sondern nacheinander in der Richtung von rechts nach
links. Dies wird im vorliegenden Falle dadurch erreicht, daf3 die Stufenwalzen im Ein-
stellwerk so eingesetzt sind, daB in jeder folgenden Stelle die Walze um eine Zahntei-
lung gegen die vorhergehende zuriicksteht, wenn die Kurbel sich in ihrer Ruhelage be-
findet.

Die Achsen (8), welche die Ziffernscheiben tragen, sind nun nicht direkt im Ma-
schinengehduse mit den iibrigen Teilen zusammengelagert, sondern in einem deckelartig
aufklappbaren Schlitten (Fig. 7 oberer Teil), welcher auf einer Klappachse verschiebbar
ist, sodal} durch eine Verschiebung des Schlittens von Stelle zu Stelle der Reihe nach
die Einstellachsen mit den Ziffernscheiben des Zédhlwerkes zum Eingriff gebracht wer-
den konnen.

AuBler diesen beschriebenen und aus den Figuren klar zu erkennenden Mechanis-
men sind nun noch eine Reihe von Einrichtungen vorhanden, welche zur Erlangung
eines richtigen Resultates nicht unbedingt erforderlich sind, aber die Handhabung der
Maschine wesentlich erleichtern. In erster Linie gehdren hierzu die Loschvorrichtungen,
welche durch einen Hebelzug sdmtliche Ziffern einer Schaulochreihe zum Verschwin-
den bringen. Ferner sind zum Schutze des Mechanismus gegen unrichtige Benutzung
der Umschaltorgane Sicherungen angebracht, welche ein Umschalten nur zulassen,
wenn die Antriebskurbel in ihrer Ruhelage steht, denn es ist selbstredend, da3 ein Um-
schalten wihrend eines Rechnungsganges nicht nur ein unrichtiges Resultat, sondern
auch Beschddigung einzelner Teile zur Folge haben kann.

Aus der hier beschriebenen Anordnung des Schalt- oder Einstellwerkes geht ferner
hervor, dal} eine Zehneriibertragung nur in denjenigen Stellen des Zdhlwerkes erfolgen
wird, denen Stellen des Schaltwerkes gegentiberstehen. Es ist dies natiirlich ein Mangel
der Konstruktion, der dadurch behoben werden kann, dal man im Schaltwerk noch eine
Anzahl sogenannter blinder Stellen einbaut, welche keine Einstellorgane, sondern nur
den Zehnerschaltmechanismus tragen. Im allgemeinen wird dies aber bei Thomas-
maschinen nicht gemacht, sondern es wird ein Glockenzeichen vorgesehen, welches er-
tont, sobald eine Zehneriibertragung erforderlich wird, welche die Maschine nicht mehr
automatisch schalten kann; dieselbe ist dann von Hand an besonderen Stellknépfen in
der betreffenden Stelle nachzustellen.

In dem vorhin erwihnten aufklappbaren und verschiebbaren Schlitten befindet
sich unter der Schaulochreihe des Resultatwerkes noch eine zweite fiir das Kurbeldre-
hungszdhlwerk. Bei den meisten Thomasmaschinen ist nun in diesem Zéhlwerk tiber-
haupt keine Zehneriibertragung vorgesehen, da, abgesehen von konstruktiven Schwie-
rigkeiten, ein unbedingtes Bediirfnis zunichst nicht vorlag.

Wenn die Maschine in der vorstehend beschriebenen Form auch fiir die Ausfiih-
rung der meisten Rechnungen ausreicht, so ist es doch nicht moglich, mit ihrer Hilfe
Aufgaben von der Form

s=abtcdteftgh+..
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in der Weise zu 10sen, dall auller der Summe s auch die Werte der einzelnen Produkte
ab, cd etc. ersichtlich werden. Diese Forderung wird z. B. bei einem gro3en Teile kauf-
mannischer Rechnungen gestellt. Mit Hilfe der Rechenmaschine 148t sie sich aber nur
erfiillen, wenn dieselbe mit einem weiteren Resultatwerk versehen wird, welches unab-
héngig von dem ersten gesteuert und geloscht werden kann. In Fig. 9 ist eine solche Ma-
schine dargestellt. Die beiden Zéhlwerke werden dabei von ein und demselben Schalt-
werk angetrieben, konnen aber unabhéngig voneinander durch entsprechende Schalt-
organe in gleicher oder entgegengesetzter Richtung betétigt werden.

Die bereits im historischen Teile erwéhnte Hahnsche Maschine unterscheidet sich
nun von der bisher beschriebenen im wesentlichen nur dadurch, daf die Stellen nicht ge-
radlinig nebeneinander, sondern kreisformig angeordnet sind, wodurch die rdumliche
Ausdehnung der Maschine nicht unerheblich verringert wird. Durch die damit aber auch
notwendig verbundene kreisféormige Anordnung der Schauldcher wird die Uniibersicht-
lichkeit der Maschine so sehr erhoht, dafl diese Form keinen praktischen Erfolg erzielt
hat. Die kreisférmige Anordnung des Zdhlwerks legt nun den weiteren Gedanken nahe,
das sich in jeder Stelle wiederholende Schaltorgan, ndmlich die Stufenwalze, durch eine
einzige zu ersetzen, welche sich um die mittlere Hauptachse der Maschine dreht.

Eine noch weitergehende Vereinfachung dieses von Haack stammenden Gedan-
kens ist von Hamann in der “Gaul}” verwirklicht worden, indem er die Zihlwerkachsen
nicht mehr als Mantellinien eines Zylinders anordnete, sondern dieselben radial von
einem Punkte ausgehend in eine Ebene legte und das scheibenformige Schaltorgan in
Gestalt einer abgewickelten Stufenwalze konzentrisch dazu dreht (s. vorst. Figur).

Diese Anordnung, welche wohl ein Minimum von Raum beansprucht, leidet aber
an demselben Ubelstande der Uniibersichtlichkeit und vermochte sich auch nicht einzu-
fiihren.

Wir kommen nun zu einer anderen Konstruktion der Schaltorgane, welche ver-
mutlich ebenfalls von Leibniz herriihrt und zum ersten Male von Odhner praktisch ver-
wendet wurde. Es sind dies radartige Gebilde mit verdnderlicher Zdhnezahl. In Fig. 11a
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u. 11b ist ein solches Element, von beiden Seiten gesehen, dargestellt. Auf einem Teile
des Umfanges eines scheibenformigen Korpers sind neun Zéhne angeordnet, welche in
radial eingefrdsten Nuten verschiebbar sind. Am hinteren (radial einwérts) Ende tragen
diese Zdhne einen Ansatz, welcher in einer um den Mittelpunkt des Korpers drehbaren
Kurvenscheibe gefiihrt ist. Die Kurve besteht aus zwei gegeneinander versetzten, kon-
zentrischen Kreisringausschnitten, die an der Vereinigungsstelle schrig ineinander {iber-
gehen. Hierdurch wird erreicht, dafl beim Drehen der Kurvenscheibe die Zdhne an der
Ubergangsstelle der Kurven je nach der Drehrichtung nach auBen gedringt oder zuriick-
gezogen werden. Auf diese Weise ist es moglich, den Umfang des Radkorpers mit einer
der Einstellung der Kurvenscheibe entsprechenden Zahnezahl zu versehen, welche dann
beim Umlauf des Rades um seine Achse in dem entsprechend gelagerten Zahlwerk die
eingestellte Zahl iibertrdgt. Die Einstellung der Kurvenscheiben geschieht an den durch
die Deckplatte der Maschine herausragenden radialen Vorsidtzen von Hand. Auch bei
dieser Anordnung ist es erforderlich, die Zdhne nur auf einem Teile des Umfanges
unterzubringen und den weit groBBeren freien Gang fiir die Ausfiithrung der Zehneriiber-
tragung zu benutzen. Die Mechanismen, welche hierzu verwendet werden, sind von den
bisher beschriebenen erheblich verschieden. Mit Riicksicht auf den beschrinkten Um-
fang des Vortrages miissen wir uns eine eingehendere Beschreibung aber versagen. Die
scheibenformige Anordnung der Einstellorgane hat gegeniiber der bisher beschriebenen
Stufenwalze den Vorteil, daB3 die Stellenbreite der Maschine erheblich geringer und so-
mit die Schaulochreihe wesentlich iibersichtlicher wird. Im ersteren Falle betrigt sie 21
bis 31 mm, wéhrend sie hier auf 11 mm sinkt, sodal} also bei derselben Stellenzahl ein
Zahlwerk des Odhnertyps etwa halb so lang ist wie bei einer Thomasmaschine. Dieser
Vorteil wird aber durch eine Reihe von Nachteilen wieder eingeschrinkt. Der grofere
Arbeitsradius der Scheibenrdder gegeniiber dem der Walze bedingt im Verein mit der
schlechten Zahnform und dem unkorrekten Eingriff einen grofleren Kraftaufwand beim
Antriebe, wesentlich starkeres Gerdusch, schnellere Abnutzung und die Gefahr des
Uberschleuderns. Auch ist die Mdglichkeit der Anbringung eines doppelten Zihlwerkes
im obigen Sinne nicht gegeben. Statt dessen hat man aber zwei vollstindige Maschinen
nebeneinander gebaut, bei denen nur das Umdrehungszidhlwerk gemeinschaftlich ist.
Diese Duplexmaschinen (Fig. 13) sind zwar etwas schwer, gewéhren aber eine Reihe
von Rechenvorteilen, die man auf eine andere Weise nicht zu erzielen vermag. Alle
gangbaren Maschinen dieser Art sind mechanisch noch ziemlich schlecht gearbeitet im
Gegensatz zu den meisten Thomasmaschinen.

Eine dritte Art, die Schaltorgane auszugestalten, ist in der Euklidmaschine ver-
wirklicht. Unter den Einstellrddern der Deckplatte liegen zehn parallele Zahnstangen,
welche verschieden grofle Wege zuriicklegen, entsprechend den Zahlen 0 bis 9. In
Fig. 14a u. 14b sind die wesentlichsten Einrichtungen hierzu skizziert. Die Zahnstangen,
welche in ihrer Langsrichtung verschiebbar sind, tragen an ihrer unteren Seite ein dreh-
bares Gleitstiick, welches in dem Schlitz eines um einen seiner Endpunkte drehbaren
Hebels gelagert ist. Dieser Hebel selbst wird vermittels einer Bleuelstange von der Kur-
bel aus in eine schwingende Bewegung versetzt. In der Ruhelage der Kurbel steht der
Hebel senkrecht zu den Zahnstangen. Nach der ersten halben Kurbeldrehung ist er am
weitesten nach rechts ausgeschwungen; infolgedessen werden die von den Zahnstangen
zuriickgelegten Wege proportional ihrer Entfernung vom Drehpunkte des Hebels sein.
Die erste, welche durch den Drehpunkt selbst geht, bewegt sich somit {iberhaupt nicht,
der zuriickgelegte Weg ist also 0, wéhrend die am duflersten Ende angelenkte 9 Wegein-
heiten macht. Sind daher mit den Einstellrddern die Ziffern 0097 605 wie in der Figur
eingestellt, so werden diese Zahlen nach der ersten Hélfte der Kurbeldrehung in den
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Schauléchern des Zahlwerkes addiert. Wahrend der zweiten Hilfte der Kurbeldrehung
gehen die Zahnstangen wieder in ihre normale Lage zuriick, jedoch werden die Schalt-
werkachsen vorher von den Achsen des Zahlwerkes entkuppelt, so da3 der in das Z&hl-
werk eingefiihrte Betrag nicht wieder abgezogen wird. Der Mechanismus hierzu sowie
die ziemlich komplizierte Zehnerschaltung, welche ebenfalls in der zweiten Hilfte der
Kurbeldrehung vor sich geht, soll hier nicht néher beschrieben werden. Es sei nur be-
merkt, daf die verwendete Zehneriibertragung eine einseitig wirkende ist, d. h. dal} sie
nur im positiven Sinne arbeitet. Um aber dennoch mit der Maschine eine Subtraktion
und somit auch Divison ausfiihren zu konnen, ist folgende Einrichtung getroften, wel-
che eine mechanische Verkorperung des bereits von Gerbert (940—1003), dem spéteren
Papste Silvester II. eingefiihrten Rechnens mit komplementiren Zahlen ist. Durch einen
geeigneten Umschaltmechanismus kann der Drehpunkt, um welchen der die Zahn-
stangen bewegende Hebel schwingt, auch an dessen unteren Endpunkt verlegt werden.
Die Folge davon ist, dal3, wie aus der unteren Fig. 14 b zu ersehen ist, die Zahnstangen
Wege zuriicklegen, welche die Komplemente (Ergénzungen zu 9) der mit den Einstell-
schiebern eingestellten Ziffern sind. Nach der ersten halben Kurbeldrehung wird somit
im Zahlwerk statt der eingestellten Zahl 0 097 605 die Zahl 9 902 394 addiert. Sei nun
z.B. die Aufgabe zu rechnen:

384 923
— 97 605
287318

so wire auf diese Weise zu der im Z&hlwerk vorher eingestellten Zahl 384 923 das
Komplement ...9 902 394 addiert worden, was ja bei der nur positiv wirkenden Zehner-
schaltung moglich ist. Das Ergebnis wiirde dann sein:

384 923
+...9902 394
287317

Um dieses in den richtigen Betrag 287 318 {iberzufiihren, muf in der letzten Stelle
noch eine Einheit addiert werden. Dies wird dadurch automatisch bewirkt, daf3 vor der
ersten Stelle rechts noch eine blinde Achse liegt, welche jedesmal bei der Schaltung auf
Subtraktionen eine volle Umdrehung macht und somit eine Zehniibertragung in der ers-
ten Stelle auslost. Infolge dieser Einrichtung kann die Maschine nicht nur Subtraktio-
nen, sondern auch Divisionen ausfiihren. Durch besondere Einrichtungen wie die auto-
matische Verschiebung des Zahlerwerkes und die Kurbelsperrung kann die Division so-
gar vollkommen automatisch ausgefiihrt werden.

Der mathematische Vorgang, welcher sich dabei abspielt, 146t sich folgender-
malen wiedergeben (vgl. die Gebrauchsanweisung):
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Angenommen die Division von %;— ergebe im Quotienten die erste Ziffer

a und den Rest 0 <r < ¢-10" usw., dann kano man setzen:

P G Ya
(1) g B 10" + 2"
(2) o mpy0r-1 L 20
4 1
3) L 10441001 4 2t
(3, g b $= q
Der Gleichung (1) 14Bt sich nun folgende Form geben:
- —q-10
(1a) f: -—-—(rz—|—1)10"+-r‘-1--?1- n;

hierin ist », — ¢+ 10" eine negative GroBe.
Da nun nach Gleichung (2):

’ 4 — " 10:6 : .
(2a) Bt = — (10 — ) 10*-1 4 L :
' 4 ' q

so ergibt sich identisch mit Gleichung (3):

(3a) f; = (a4 1)10" — (10 - Bj1oe-14. .

Die Gleichungen (1a), (2a), (3a) enthalten den mathematischen Ausdruck fiir die
rechnerischen Vorginge bei der automatischen Division.

Zunéchst wird (a + 1) mal gedreht, wobei der Hebel des Schaltwerkes auf Subtrak-
tion, der Hebel des Umdrehungswerkes auf Addition steht. In den Schauldchern des Di-
videnden ist dadurch die dekadische Ergidnzung des negativen Restes r, — g 10" sicht-
bar geworden. Schaltet man nun beide Hebel um, so wird nach dem Weiterriicken des
Schlittens nach links der negative Rest », — g* 10" durch (10 — b)) Umdrehung der Kur-
bel in den positiven Rest r, libergefiihrt.

Im Quotienten findet sich die Zahl

(a+D10" —(10-5)10"" =a-10" +5-10""

im Dividenden der Rest 7,. Von hier ab wiederholt sich stets der gleiche Vorgang.

Die automatische Division vollzieht sich also derart, dal} fiir die erste Stelle des
Quotienten einmal zu viel und fiir die folgende Stelle die dekadische Ergdnzung gekur-
belt wird.

Es dréngt sich nun unwillkiirlich die Frage auf, in welchem Verhéltnis die Ge-
samtzahl der fiir ein Beispiel nach dieser Methode durchschnittlich erforderlichen Kur-
beldrehungen zu der Zahl der bei gewohnlicher Division bendtigten Kurbeldrehungen
steht.

Um diese Frage zu beantworten, ist es nur erforderlich, fiir die Differenz der bei-
den verschiedenen Kurbeldrehungszahlen einen mathematischen Ausdruck zu finden,
welcher naturgeméf von den einzelnen Ziffernwerten der Stellen des Quotienten abhén-
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gig sein muB. Fiir die nun folgende Betrachtung soll vorausgesetzt werden, dal3 die Ma-
schine ganz ausgenutzt wird, d. h. da3 der Quotient entsprechend der vorhandenen
Schaulochzahl auf 8 Stellen berechnet werden soll. Um moglichst viele Ziffern zu erhal-
ten, ist es dabei zweckméBig, den Dividenden und Divisor derart einzustellen, da3 im
ersten Schauloch mindestens eine 1 erscheint.

Der kleinste auf diese Weise mogliche Quotient ist dann 10 000 000 = 107 und der
grofBite 99 999 999 = 108 — 1. Die Zahl der sdmtlichen mdglichen Quotienten ist daher
=010

Bezeichnen wir nun die Ziffern in den 8 Schaulochern des Quotientenzihlwerkes
der Reihe nach mit den Buchstaben a bis /4, wie folgt

@ ® © @O O @ ®

so berechnet sich nach dem Vorstehenden die fiir die automatische Division erforder-
liche Kurbeldrehungszahl &, folgendermaf3en:

k,=(a+1)+(10-b)+(c+1)+(10-d)+(e+1)
+(10-f)+(g+D)+(10—-h),

oder

4) k,=a-b+c—d+e—f+g—h+44.

Dagegen ist die Zahl k, bei gewohnlicher Division, also direkter Kurbeldrehung
jedes Stellenwertes, einfach gleich der Quersumme des Quotienten, mithin

5) k,=a+b+ct+d+e+ f+g+h
Bezeichnet man nun die Differenz dieser beiden Ausdriicke k, — k, mit X, so ist X

diejenige Anzahl Kurbeldrehungen, die man zu viel oder zu wenig macht, wenn man
das automatische Verfahren anwendet.
Es wird also

X=a-b+c—-d+e—f+g—h+44
—(a+b+c+d+e+ f+g+h),

oder

(6) X=44-2-(b+d+ f+h).

Hieraus ergibt sich zundchst die bemerkenswerte Tatsache, da3 der Wert von X
nur von dem Ziffernwert der geraden Stellen b, d, f, # des Quotienten abhédngt, wéhrend
die ungeraden q, ¢, e, g ohne EinfluB} bleiben. Ferner ersieht man, dall X je nach der
GroBe der Quersumme b + d + f'+ h alle geraden Zahlen von —28 bis +44 durchlaufen

kann. Das heif3t, im giinstigsten Falle, wenn diese Quersumme b +d + f+ h=4+9 =36
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ist, hat man 28 Kurbeldrehungen weniger als bei gewohnlicher Division zu machen,
wiéhrend im ungiinstigsten Falle, wenn die Quersumme b + d + f+ h = 0 ist, 44 Kurbel-
drehungen mehr zu machen sind.

Da somit die Zahl X in den ungiinstigsten Féllen einen groBeren Wert annehmen
kann als in den glinstigsten, so ist daraus zu schlieBen, dafl durchschnittlich bei der An-
wendung der automatischen Division eine hohere Kurbeldrehungszahl als auf gew6hn-
lichem Wege erforderlich sein wird.

Da nun die zahlenméBige Fixierung dieser Behauptung aber von dem wahrschein-
lichsten Werte von X abhéngt, so ist es notwendig, eine Untersuchung dariiber anzu-
stellen, auf welche Weise die verschiedenen moglichen Werte der Quersumme b +d + f
+ h entstehen konnen.

In den fraglichen vier Stellen kénnen alle Zahlen von 0000 bis 9999 auftreten, also
10000 verschiedene Zahlen. Die Quersummen dieser Zahlen variieren von 0 bis 36. Die
Haufigkeit des Auftretens dieser 37 Quersummen ist nun aber nicht fiir alle dieselbe,
denn z. B. 0 und 36 kommen nur je einmal vor, 1 und 35 schon viermal, usw. Ohne wei-
teres iibersicht man, daf3 die in der Reihe von 0 bis 36 gleichweit von den Enden stehen-
den Zahlen wie 0 und 36, 1 und 35, 2 und 34 usw. gleich oft vorkommen, und daB3 ihre
Haufigkeit nach der Mitte zunimmt, so daBl die mittlere Zahl 18 am meisten auftreten
wird. Um nun festzustellen, wie oft jede Quersumme tatséchlich innerhalb des Zahlen-
bereiches von 0 bis 9999 vorkommt, kann man folgendermafen verfahren. Die Quer-
summe 6 z. B. kann sich in den vier Schauldchern aus allen moglichen Permutationen
mit Wiederholungen der nachstehenden 9 Grundzahlen zusammensetzen:

6000 4110 3111
5100 3300 2220
4200 3210 2211
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Die mogliche Anzahl der Permutation mit Wiederholungen ist nun

f (1« a a e (a + «, + o + ' n) !
AP (1 1, 2 1, 3 -‘,'“H,-'u) ]g- T i‘! -3 I_ _._a: |
Fiir n = 4 ist demnach die Anzahl
] . " : 1 1 1 !
bei keiner Wiederholung einer Zahl <—— ,'*1_,1‘{'1;]1,,), s Ll = 0y
. 2 1 n! 4!
5 €lner » ” " {‘ + 2'1__7) LT 12
. 2+ 2)! 4!
” » ) zweler ., 21.91 = 2_'.._2_: = B8
. : 3 1)} 4!
» LWEl " elner ,, ( _;_! 1) s 4

Die Anzahl der moglichen Permutation fiir das gewiihlte Beispiel ist

mithin

fiir 6000 4
, 5100 12
, 4200 12
w 4110 12
» 3300 6
s 9210 24
L 8111 4
» 2220 4
. 2211 6

84

Somit kommt die Quersumme 6 bei den 10000 Zahlen 84 mal vor. In gleicher
Weise sind die Haufigkeiten der tibrigen Quersummen von 0 bis 36 ermittelt und in

nachstehender Tabelle zusammengestellt.

14

—gﬂiﬁn?; .I 0 ' 1T; ';. 1 :. 5_:"6 'r_ 8 i 9 [10_11_12 15(14 151 6 17/ 18 lb:-m:na
‘ngff;?%?;;s: 1 l 4 :1_0 20_?:;.5 iﬁs_ 84_-1_2“()‘165;2“;;; 348 41; 480 (540 |a92|638 ;6‘-}-‘610‘i P
| g;r{:gmd;;ﬁ[mi_fil 22:593|24.25;26'27|28323'30131‘32 53;34,35i56|" =3
;Hézf‘ﬁ,‘;;i;f;;"‘” 60 638 5991540 4so|415 s-;sizsoiszoJissEuol 866 35 l 20 ' wf 1 1 j‘ 4665 ‘

= SR cnid e 5 ke { e JLOO00Y

Um nun aus diesen Haufigkeitszahlen einen Schlul auf den wahrscheinlichsten
Wert der Zahl X zu erhalten, ist es noch notwendig festzustellen, ob die in Frage stehen-
den 10000 Zahlen 0 bis 9999 alle dieselbe Wahrscheinlichkeit fiir ihr Auftreten haben.
Wie schon erwihnt, sind mit der Maschine im ganzen 9 « 107 verschiedene Quo-
tienten darstellbar. Diese 9 ¢ 107 setzen sich aus allen moglichen Kombinationen der
Zahlen b, d, f, h mit denen in den ungeraden Schaul6chern q, ¢, e, g zusammen, wobei
1 <a<9und 0 < ¢, ¢, g <9 sein kann. Die erste dieser Kombinationen ist also 1, b,
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0,d,0,f,0,h, und die letzte 9, b, 9, d, 9, f, 9, h. Im ganzen sind daher 9 * 10°* Kombina-
tionen mdglich, folglich kommt jede der Zahlen 0 bis 9999 in der Reihe aller mdglichen
Quotienten 9000 mal vor. Dieselben sind somit gleich wahrscheinlich, und kann man
daher die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten ihrer Quersummen proportional deren
Haufigkeiten setzen. Da nun die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der Quersumme
18 am groBten ist, muB3 die sich fiir diese Quersumme ergebende Kurbeldrehungsdiffe-
renz als wahrscheinlichster Wert von X angesehen werden.

Nach Gleichung (6) findet man hierfiir

X =44-2-18=8.

Bei der Anwendung der automatischen Divisionsmethode sind daher acht Kurbel-
drehungen durchschnittlich mehr zu machen als bei gewdhnlicher Division.

Auf einer dhnlichen Wirkungsweise des Schaltwerks beruht eine von Rechnitzer
in Wien konstruierte Maschine, bei welcher eine Reihe von Vervollkommnungen vorge-
sehen sind, die eine vollstindig automatische Ausfiihrung des Rechnungsganges ermog-
lichen sollen. So wird sowohl der Multiplikand als auch der Multiplikator mit Tasten
eingestellt, und ferner sorgen geeignete Mechanismen dafiir, dal zur Losung einer Auf-
gabe jederzeit ein Minimum von Bewegungen bendtigt wird, die von einer motorischen
Kraftquelle abgenommen werden. Wenn z. B. die Multiplikation mit 97 auszufiihren ist.
so soll die Maschine, ohne dal} es dem Rechner zum Bewultsein kommt, automatisch
mit 100 — 3 multiplizieren. Im ersteren Falle wéren 9 + 7 = 16 Bewegungen der Zahn-
stangen erforderlich, wahrend so nur 1 + 3 =4 nétig werden. Obschon fiir diese Ver-
suche bereits erhebliche Mittel aufgewendet wurden, ist diese Maschine noch nicht iiber
das Stadium des Versuchsmodells hinausgekommen.

Wir kommen nunmehr zu den reinen Multiplikationsmaschinen. Sie unterscheiden
sich von denjenigen nach dem Additionsprinzip im wesentlichen dadurch, daf sie durch
eine einzige Bewegung (Kurbeldrehung) das Produkt eines mehrstelligen Multiplikan-
den mit einer einstelligen Zahl zum Erscheinen bringen. Um die Wirkungsweise dieser
Maschinen leichter zu verstehen, vergegenwartigen wir uns zunéchst einmal an einem
Beispiele, welche Aufgabe die Maschine eigentlich zu erfiillen hat. Es sei zu bilden

7x 4198 = 29386,

so wiirde dieses Resultat sich in folgender Weise berechnen:
4 198
7
56
i 63!

.U; 7 :
218, | |
28|13/8/6

219 3/86

oder in etwas verdnderter Schreibweise
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4 1 ) 8

7
/ 8/ 7,78, 6,/ I (Einer)
/'/ {". / / .’/
/206,06, X (Zehner)
2 8 13 & 6
g 9 & 8 6

Es sind also zuerst die Teilprodukte 56, 63, 07, 28 zu bilden, und dann die Zehner eines
jeden immer zu den Einern des folgenden zu addieren. Ubersteigt diese Summe (X + 1)
den Betrag 9, so ist auf die ndchste Stelle noch eine Einheit zu iibertragen. Es kommt
also zunéchst darauf an, Mechanismen zu finden, welche die moglichen Produkte aller
einstelligen Zahlen durch eine einzige Bewegung darzustellen vermogen. Auf3er 0 kon-
nen nachstehende 36 Zahlen als Teilprodukte auftreten:

1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 12 14
15 16 18 20 21 24
25 27 28 30 32 35
36 40 42 45 48 49
54 56 63 64 72 &l

Die schlieBliche Ubertragung des von dem Mechanismus der Maschine errechneten Be-
trages auf das Zahlwerk erfolgt stets durch Zahnstangen. Es kommt also darauf an, die
in jeder Stelle befindliche Zahnstange um eine entsprechende Anzahl Zihne vorzuschie-
ben. Es kann nun die Uberfiihrung der Teilprodukte mittels dieser Zahnstangen in zwei
wesentlich voneinander verschiedenen Weisen geschehen.

Einmal dadurch, daB die Zahnstangen um Langen vorgeschoben werden, welche
den entsprechenden Teilprodukten proportional sind, oder aber dadurch, da3 die Zahn-
stangen in zwei Phasen Wege zuriicklegen, welche den Zehnern und Einern, aus denen
sich die Teilprodukte zusammensetzen, entsprechen. Im ersteren Falle muf3 ein Zahn-
stange im ungiinstigsten Falle 9 « 9 = 81 Zihne zuriicklegen, und es miissen auflerdem
Einrichtungen vorhanden sein, welche event. bis zu 8 Zehner auf die nichste Stelle
iibertragen. Bei der zweiten Anordnung brauchen die Zahnstangen im Hochstfalle nur 9
Zihne vorzuriicken und braucht die Zehnerschaltvorrichtung von den bereits bekannten
nicht wesentlich verschieden zu sein.

Eine duferst einfache Einrichtung, mit Hilfe deren sich die Schaltorgane (Zahn-
stangen) direkt um Léngen verschieben lassen, die den Teilprodukten proportional sind,
ist die sogenannte Niirnberger Schere, welche zuerst von Selling (1886) zu diesem
Zwecke benutzt wurde.
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Betrachten wir in obenstehender Figur eine solche Schere mit 10 Gelenkpunkten,
die der Reihe nach mit den Zahlen 0 bis 9 beziffert sind, und sei der erste Punkt links
drehbar auf der Unterlage befestigt, so werden die iibrigen Punkte beim Ausziehen der
Schere nach rechts Wege zuriicklegen, die ein entsprechendes Vielfaches des von dem
Punkt 1 beschriebenen Weges sind.

Denken wir uns nun, wie in Fig. 20 ersichtlich, zwei solcher Scheren nebeneinan-
der angeordnet und die gleichwertigen Drehpunkte durch Querstangen verbunden, so
werden diese Stangen beim gleichmiBigen Offnen der Schere ebenfalls um das zwei-
bis neunfache des Betrages vorriicken, um den die erste Stange sich bewegt hat. Sind
nun entsprechend der Stellenzahl der Maschine rechtwinklig {iber diese Querstangen an-
dere Stangen gelegt, welche durch entsprechende Vorrichtungen nach Belieben mit einer
dieser zehn Querstangen verbunden werden konnen, so wird beim Ausziehen der Sche-
ren jede dieser oberen Stangen um eine Strecke vorgeschoben, welche dem Produkt aus
dem Wege der ersten Querstange mit dem Wert derjenigen Querstange entspricht, mit
der sie gekuppelt wurde. Denkt man sich die oberen Stangen noch am vorderen Ende
mit Zahnstangen verbunden, die in die Zdhlwerksrider eingreifen, so sind hiermit die
Grundelemente fiir eine Maschine gegeben, die als reine Multiplikationsmaschine anzu-
sprechen ist. Die praktische Ausfiihrung dieses Gedankens stof3t allerdings auf eine Rei-
he von Schwierigkeiten, deren Behebung bisher nicht in einem so vollkommenen Mal3e
gelungen ist, dafl die Maschine praktisch Verwendung gefunden hitte. Es mogen hier
nur zwei dieser Hindernisse angedeutet werden.

Wie schon vorher ausgefiihrt wurde, miissen sich die Zahnstangen event. um 81
Zihne verschieben lassen. Rechnet man nun minimal fiir eine Zahnteilung (Zahn und
Zahnliicke) 3 mm, so wiirde die nutzbare Lange der Zahnstange schon 3 * 81 =243 mm
lang werden; zu ihrer sicheren Fiihrung braucht sie aber ein doppelt so langes Bett, so
dal} die Maschine, abgesehen von dem Raum fiir die Scheren, in zusammengeschobe-
nem Zustande schon iiber einen halben Meter lang sein miif3te, was ihre Handlichkeit
natiirlich wesentlich beeintriichtigt. Ein zweiter, nicht minder groBer Ubelstand ist der
Umstand, daf3 bei dieser Anordnung die Zehneriibertragung nur durch Bewegungen ho-
herer Art, sogenannte Umlauf- oder Differentialgetriebe zu ermdglichen ist, welche ei-
nerseits nicht einwandfrei arbeiten und ferner die Resultatziffern nicht in geradliniger
Anordnung erscheinen lassen, wodurch die Ablesung erschwert wird.

AuBler der Niirnberger Schere gibt es noch eine Reihe von anderen Mechanismen,
mit deren Hilfe man dieselbe Wirkung erzielen kann, so z. B. eine von der Firma Spitz
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in Angriff genommene Konstruktion, welche auf der durch die Nomographie bekanntge-
wordenen Methode der fluchtrechten Punkte beruht und bereits erhebliche Versuchs-
kosten verursacht hat, ohne dal} sie jemals ein brauchbares Ergebnis zeitigen kann.
Allen gemeinsam ist eben derselbe Ubelstand, nimlich der Vorschub der Zahnstangen
um den ganzen Betrag des Teilproduktes.

Weit besser fiir eine praktische Verwendung sind diejenigen Anordnungen, wel-
che man erdacht hat, um die Zehner und Einer der Teilprodukte getrennt in das Zahl-
werk einzufiihren. Die grundlegende Idee hierzu, die Produkte des kleinen Einmaleins
korperlich in die Maschine einzufiihren, stammt von Léon Bollée. welcher 1888 den so-
genannten Multiplikationskorper erfand. Der zugrundeliegende Gedanke 146t sich auch
hier in der mannigfaltigsten Form verwirklichen. Die einzige Maschine nach diesem
Prinzip, die eine praktische Bedeutung erlangt hat, ist die Rechenmaschine “Milliondr”,
welche im folgenden eingehender beschrieben werden soll.

Wie bei den meisten bisher bekannten Maschinen werden auch hier die Zihl-
werksrader durch Vermittlung von Kegelrddern von Vierkantachsen aus angetrieben, auf
denen verschiebbare Einstellrdder sich befinden, die ihrerseits von darunterliegenden
parallelen Zahnstangen bewegt werden. In dem in Fig. 17 u. 18 abgebildeten offenen
Modell sind zwei der Vierkantachsen mit den darunterliegenden neun Zahnstangen
deutlich zu erkennen. In der oberen Figur befinden sich die gleichlangen Zahnstangen in
ihrer Nullage. Am rechten Ende sind auf den Zahnstangen Ziffern aufgeschrieben, wel-
che erkennen lassen, um wieviel Zédhne sie bei einer eventuellen Bewegung nach rechts
verschoben wurden. Eine solche Verschiebung ist in der unteren Figur zu erkennen, und
es ist einleuchtend, da3 die beispielsweise liber die fiinfte und siebente Zahnstange ein-
gestellten Stellrdder ihre Drehung durch die Vierkantachse dem Zéhlwerk, das vorn
liegt, iibermitteln miissen. Die seitliche Bewegung der Zahnstangen erfolgt nun durch
den links neben den Zahnstangen augebrachten Multiplikationskorper, welcher mit Hilfe
der rechts vorn sichtbaren Kurbel vermittelst Kegelrddern und Kurbelgetriebe bewegt
werden kann. Dieser Korper besteht aus 17 aufeinandergelegten und fest verbundenen,
gezahnten Platten. In Fig. 16 sind die einzelnen Platten dargestellt. Aus dieser Dar-
stellung ist ohne weiteres zu erkennen, in welcher Weise die Zahnldangen den Zehner-
und Einerziffern der Teilprodukte zugeordnet sind. In der Maschine ist der Korper nun
so gelagert, daf3 er in allen drei Koordinatenrichtungeu durch entsprechende Fiihrungen
bewegt werden kann. Vertikal zum Grundbett der Maschine wird er eingestellt auf die
betreffende Multiplikatorziffer, z. B. 7, wihrend der ersten halben Kurbeldrehung be-
wegt er sich dann nach rechts und schiebt die Zahnstangen um die Zehnerbetrige des
Einmaleins mit 7 vor, also der Reihe nach von oben um die Zahlen 0, 1, 2, 2, 3, 4, 4, 5,
6, dann geht er wieder zuriick und wird gleichzeitig um eine Plattendicke nach hinten
verschoben, um dann wihrend der zweiten Hélfte der Kurbeldrehung wieder nach rechts
zu gehen und die Zahnstangen um die Einerbetrdge des Einmaleins mit 7, also um die
Zahlen 7,4,1,8,5,2,9, 6,3 zu bewegen, wie dies aus der Fig. 18 zu erkennen ist. Es
sind nun noch geeignete Verrichtungen vorgesehen, um das Zahlwerk wéhrend des
Riickganges der Zahnstangen auer Eingriff mit dem Schaltwerk zu bringen und ferner,
um das Zéhlwerk automatisch eine Stelle nach rechts zu verschieben. Ferner mufl zum
SchluB jeder halben Kurbeldrehung eine Ubertragung derjenigen Zehner erfolgen, wel-
che sich aus der Addition der Zehner und Einer der Teilprodukte bzw. dieser zu dem be-
reits im Zahlerwerk vorhandenen Betrag ergeben. Die hierfiir vorgesehene Einrichtung
ist in Fig. 17 u. 18 unterhalb des Zahlwerkes zu erkennen. Die durch die Zahnstangen
vermittels der Einstellrdder verursachten Winkeldrehungen der Vierkantachsen werden,
wie schon gesagt, durch in Fig. 19 nicht gezeichnete Kegelrader auf die vertikal stehen-
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den Achsen (1) iibertragen, die an ihrem oberen Ende die Ziffernscheiben tragen. Die
Stellung der dartiber befindlichen Schauldcher ist in der Fig. 19 durch Pfeile angedeutet.
Bei jedem vollen Umlauf einer solchen Ziffernscheibe wird die an ihrer Achse (1) be-
festigte Nase (2) gegen einen nach hinten gerichteten Fortsatz der ebenfalls um eine ver-
tikale Achse (4) drehbaren ficherartigen Scheibe (3) stolen und diese drehen. Diese
Drehung iibertragt sich auf den an (4) befestigten Hebel (5), welcher am vorderen Ende
einen nach unten gerichteten Stift (6) tragt und am anderen Ende mit einem je zwei
Doppelzdhne tragenden Sektor versehen ist. Die Achsen (4) sind nicht im Maschinenge-
stell, sondern in einem vertikal verschiebbaren Rahmen gelagert, der wéhrend der Kup-
pelung zwischen Schalt- und Zahlwerk in seiner oberen Stellung gehalten wird, in der
die an den Achsen (1) befestigten Zahnrader (7) nicht in der Ebene der Sektoren (5) lie-
gen. Nach Entkuppelung des Zahlwerks wird dann der die Achsen (4) tragende Rahmen
gesenkt und (5) und (7) gelangen in Eingriff. Gleichzeitig wird durch Vermittlung eines
Vorgeleges die Walze (9) von der Kurbel aus gedreht, wodurch die mit schrigen Gleit-
flichen versehenen, auf der Walze befestigten Klotze (8) beim Weiterdrehen gegen die
Stifte (6) stoBen und diese zum Abgleiten an der Schriagfliche bringen. Hierdurch wird
eine Weiterdrehung der Sektoren (5) bewirkt, die dann ihrerseits mit dem Doppelzahn
die Fortbewegung des Rades (7) um einen Zahn bewirken und so auch die nichste
Ziffernscheibe im Schauloch um eine Einheit fortbewegen. Die schnabelférmig gestalte-
ten Korper (10), welche bei einer Weiterdrehung der Walze (9) in den Bereich der Stifte
(6) gelangen, fassen diese dann zwischen sich und richten sie wieder in ihre normale
Lage. Die Einkerbungen vom Rande der Scheiben (3) dienen dazu, vermittels einer
nicht gezeichneten Feder die Achsen (4) in ihrer jeweiligen Stellung zu fixieren. Wie
aus der Anordnung ersichtlich, ist diese Zehneriibertragung sowohl fiir positive als auch
negative Drehrichtung eingerichtet.

Die Multiplikation mit dieser Maschine geht aullerordentlich schnell von statten.
Bei Divisionen stellt sie aber an die Aufmerksamkeit des Rechners hohere Anforde-
rungen als die Maschinen nach dem Additionsprinzip, weil der Rechner genétigt ist, je-
desmal die Ziffern des Quotienten im Kopf zu ermitteln, was bei den anderen Maschi-
nen durch das sukzessive Abziehen des Divisors wesentlich erleichtert wird.

Das am vorstehenden Beispiel erlduterte Prinzip der Multiplikationskorper 143t
sich nun mechanisch noch in der verschiedensten Weise verwirklichen. Statt die ent-
sprechend den Zehner- und Einerziffern gezahnten Bleche abwechselnd aufeinander zu
legen, konnen dieselben auch als Sektoren einer in 9 Teilen geteilten drehbaren, runden
Scheibe angeordnet sein und die durch die Zungenenden gegebenen Anschlidge konnen
durch Stifte, welche auf der Scheibe befestigt sind, gebildet werden. Bei allen diesen im
Prinzip nicht voneinander verschiedenen Anordnungen ist aber, wie leicht ersichtlich,
ein Teil der in den 36 Teilprodukten vorkommenden Zahlen mehrfach vorhanden. Z. B.
kann die Zahl 16 entstehen durch Multiplikation von

2¢8o0der4+4oder8-e2,
also auf drei verschiedene Art; dhnlich entsteht 24 aus
3e8o0derde60der6°+4o0der8e«3,
also auf vier verschiedene Arten usw.

Diesen mdglichen Enstehungsweisen entsprechend, sind in den Multiplikations-
korpern im letzteren Falle z. B. an vier verschiedenen Stellen Zungen oder Stifte vor-
handen, welche die Zehner und Einer des Produktes 24 darstellen.

Es liegt nun nahe, dariiber nachzudenken, ob es nicht moglich ist, eine Anordnung
des Multiplikationskorpers zu finden, in welcher jedes der 36 Teilprodukte nur ein ein-
ziges Mal vorkommt. Diese Aufgabe 16st in gewissem Sinne der logarithmische Re-
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chenschieber. Markieren wir auf demselben die Teilstriche, welche den 36 Ergebnis-
zahlen des kleinen Einmaleins entsprechen, so wissen wir, da3 wir z. B. bei der Bildung
der Produkte

2e9o0der3e6oder6e+3oder9-2
stets an ein und demselben Teilstrich 18 das Resultat ablesen. Leider ist es aber prak-
tisch nicht angéngig, diese Methode zur Konstruktion einer Rechenmaschine zu verwen-
den, denn zum sicheren Arbeiten eines aus Zahnstangen und Zahnradern bestehenden
Rechenmechanismus ist es notwendig, dall die Wegelidngen, welche die Schaltorgane
von einer Stellung zur andern zuriicklegen, 3 bis 4 mm betragen. Wir miissen also dafiir
sorgen, dal} die kleinste logarithmische Differenz, welche bei obigen Zahlen auftritt, in
dem Malfistabe, welcher zur Herstellung der Teilung benutzt wird, diese Grofe erreicht.
Die grofiten Teilproduktzahlen, welche am néchsten zusammen liegen, sind nun die
Zahlen 63 und 64 und ihre logarithmische Differenz betrdgt 0,00684. Damit dieser Ab-
stand = 4 mm wird, miiite die Lange der Einheit also =4 / 0,00684 = 585 mm oder
58,5 cm sein. Dem Produkt 9 « 9 = 81 entsprache dann eine Linge von rund 112 cm.
Wir bendtigen auf diese Weise eine Lange, welche den praktisch zur Verfiigung stehen-
den Raum erheblich iiberschreitet.

Es gibt aber nun noch andere Zahlen, welche eine den Logarithmen &hnliche
Eigenschaft haben. Es sind dies die zahlentheoretischen Indizes, zu denen wir folgender-
malflen gelangen:

Besteht die Kongruenz

z=g' mod p,

so nennt man nach Jacobi i den Index von z fiir den Modul p und die primitive Wurzel
g. Es 1aBt sich dann nachweisen, daf3

Ind(z,°z,°z,°2z)=Indz, +Indz,+Indz, + -+ Ind z,

ist, d. h. der Index eines Produktes ist gleich der Summe des Indizes der einzelnen
Faktoren.

Setzen wir beispielsweise p = 11 und g = 2, so geben
die Potenzen 2! 2% 2% 2¢ 20 26 27 28 99 210

die Reste 2 485109 7 3 6 1
hiernach ist z. B.

Ind4e6=Ind4+Ind6=2+9=11=1Ind 24
und
Ind3°8=Ind3+Ind&8=8+3=11=1Ind 24.

Durch entsprechende Wahl von p und g ist es zu erreichen, da3 die Indizes der 36
Zahlen 1 bis 81 alle voneinander verschieden sind, aber dann gelangt man auch noch zu
ziemlich groBen Zahlen, sodaf3 ein brauchbares Ergebnis auf diese Weise noch nicht er-
halten wurde. SchlieBlich lassen sich auf rein empirischem Wege noch ganze Zahlen
finden, welche, obschon sie keine zahlentheoretischen Indizes sind, die gewiinschte Ei-
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genschaft wenigstens in dem Zahlenbereich von 1 bis 81 besitzen und dabei eine fiir die
praktische Verwendung unzweckmafige Grofe nicht iiberschreiten.

Die kleinsten Zahlen dieser Art, welche ich bis jetzt gefunden habe, sind in der
folgenden Tafel zusammengestellt.

N | I N | I N | I N | 1
1| 0 10 | 24 25 | 46 45 | 37
2 1 12 9 27 | 21 48 | 11
8 7 14 | 34 28 ! 35 49 | 66
4| 2 15 | 80 30 ' 31 54 | 22
5| 23 16 |. 4 32 5 56 | 36
6 8 18 | 15 35 | 56 63 | 47
7 | 83 20 | 25 36 | 16 64 | 6
8 3 21 | 40 40 | 26 72 | 17
9 | 14 24 | 10 42 | 41 81 | 28

In der linken mit N (Numerus) iiberschriebenen Spalte stehen die Teilprodukte
von 1 bis 81, wihrend rechts daneben in der mit I (Index) tiberschriebenen Spalte die ge-
fundenen Indizes stehen. Die fettgedruckten sind diejenigen, welche zu den Grund-
zahlen 1 bis 9 gehoren und durch deren Addition man die {ibrigen zu den Teilprodukten
gehorigen erhilt, z. B.

Ind38=Ind3+Ind8=7+3=10=1Ind 24
Ind4°6=Ind4+Ind6=2+8=10=Ind 24.

Wie man ersieht, entspricht nicht immer der groeren Zahl auch der groB3ere In-
dex. Dieser Umstand sowie die Unstetigkeit in der Grof3e der Intervalle ist zwar fiir eine
mechanische Verwertung kein Vorzug, aber auch kein uniiberwindliches Hindernis. Der
grofite vorkommende Grundindex ist 33, welcher der Grundzahl 7 zugeordnet ist. Das
Produkt 77 hat daher den Index 33 + 33 = 66, welcher somit von keinem anderen Teil-
produkt erreicht wird. EinschlieBlich des Index 0, welcher natiirlich auch ein Intervall
erfordert, sind also in einer geradlinigen mechanischen Anordnung 67 Intervalle erfor-
derlich. Rechnet man fiir jedes 3 mm, so benétigt man eine Léange von 3267 =201 mm,
oder rund 20 cm.

Diese Zahlen lassen sich nun in der in Fig 21 angedeuteten Weise zur Konstruk-
tion eines Multiplikationsmechanismus verwenden. Die entsprechend den Zehnern und
Einern mit X und I iiberschriebeuen rechteckigen Streifen stellen die abgewickelten
Mintel zweier Walzen dar, auf deren Oberflache verschieden lange Zahnradbdgen nach
MaBgabe der Indexzahlen angeordnet sind. Um die richtige Verteilung der Zdhne zu fin-
den, sind die Walzen in der Richtung der Achse in 67 Teile und in ihrem Umfang in 9
Teile geteilt. Dann sind fiir jedes Teilprodukt an der durch die Indexzahl bestimmten
Stelle eine den Zehnern und Einern der Teilprodukte entsprechende Anzahl Zéhne anzu-
bringen. Der dafiir benétigte Teil des Umfanges ist in der Figur schwarz bezw. schraf-
fiert. Die schraffierten Streifen entsprechen den Grundzahlen 1 bis 9 und kommen na-
tiirlich nur auf der Einerwalze vor. Durch die weiter rechts gezeichneten 9 schraftierten
Streifen sollen die Schaltorgane angedeutet werden. Beide Organe, die Walzen einer-
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seits und die Schaltorgane andererseits, miissen gegen einander in der Richtung der
Walzenachse verschiebbar angeordnet sein. In der Figur ist die Stellung beispielsweise
so gewdhlt, da3 die Walzen fiir eine Multiplikation mit 9 eingestellt sind, indem das
Schaltorgan fiir den Multiplikand 1 der Grundzahl 9 auf der Einerwalze gegeniibersteht.
Bei einer nun erfolgenden Einwirkung der Walzen auf die Schaltorgane durch Drehen
derselben werden die Schaltorgane nacheinander Bewegungen empfangen, welche den
Einern und Zehnern der Teilprodukte des Einmaleins mit 9 proportional sind, also von
unten nach oben 9, 18, 36, 72, 27, 54, 81,45, 63, wie aus der Fig. 21 leicht abgezahlt
werden kann. Es 148t sich diese Anordnung natiirlich auch nach Art des schon bei der
“Milliondr” beschriebenen Multiplikationskdrpers einrichten, ohne das Wesentliche,
namlich dal} jedes Produkt nur einmal verkorpert ist, zu dndern.

Eine brauchbare Maschine unter Benutzung dieses Gedankens ist bisher noch
nicht ausgefiihrt worden. Auch wére es zunéchst erforderlich, festzustellen, ob es nicht
noch andere Indexzahlen der vorbeschriebenen Art gibt, die einen noch geringeren
Hochstwert erreichen. Ob und wieweit sich diese Frage mit den bisher bekannten zah-
lentheoretischen Sitzen beantworten 146t, entzieht sich meiner Beurteilung und mochte
ich nicht unterlassen, die Fachleute auf diese Aufgabe aufmerksam zu machen, deren
Ldsung einen nicht zu unterschitzenden praktischen Nutzen haben diirfte, da die Durch-
bildung einer Maschine nach diesem Prinzip besonders auf elektrischem Wege sehr
wohl moglich ist und eine entsprechend kompendidse Form erwarten 1483t.>

Die elektrischen Rechenmaschinen, die bisher patentiert worden sind, haben noch
kein praktisches Ergebnis gezeitigt; auch sind die durch etwaige Fehlkontakte entstehen-
den Fehler automatisch nicht kontrollierbar. Im Gegensatz zu diesen Maschinen gibt es
neuerdings eine Reihe mechanischer Maschinen, welche mit elektrischem Kurbelantrieb
versehen sind, was bei guter Ausfiihrung die Bequemlichkeit und Rechengeschwindig-
keit noch erhoht (Fig. 10).

Es ist auller allem Zweifel, dal} das Ideal einer Rechenmaschine durch keine der
bisher ausgefiihrten Konstruktionen verkorpert wird. An die Rechenmaschine der Zu-
kunft konnen wir wesentlich hohere Anforderungen stellen, als da sind:

Tasteneinstellung fiir beide Faktoren; ohne weitere Kurbeldrehung muf3 das Resul-
tat erscheinen; Gleichwertigkeit der Faktoren; unsichtbare Dekadenverschiebung, also
feststehende Schaulochreihen; Vermeidung der Haufung von Widerstéinden bei der Zeh-
neriibertragung; Druckvorrichtung u. a. m.

Das Auwendungsgebiet der Rechenmaschinen nicht nur fiir den Mathematiker,
sondern auch im Geschiftsleben ist natiirlich ein sehr grofles und ihre Bedeutung und

2 Wihrend der Drucklegung wurden mir auf diese Anregung hin von den Herren Dr. Remak und Prof. Dr.
A. Korn, welche sich in dankenswerter Weise mit dieser Aufgabe befalit haben, zwei weitere Losungen
mitgeteilt, die auch auf empirischem Wege gefunden sind und beide die gleiche Zahl 30 als hochsten
Grandindex enthalten, wie folgt

Nji1|z|s/4i6]6]{7]8]9
A R R P B D D )
1/0]1/18]2]e1|14 s0]3 |26
Ni1l2{s 4{6j6|7]|8]9
) ——————————1———— (Korn).

i } |
108 |13]16]1[21/3024 26

Hiernach hat das Produkt 7 « 7 den Index 60, so daB also bei dieser Anordnung gegeniiber meiner Losung
noch 6 Intervalle weniger erforderlich werden.

Zur endgiiltigen Losung der Aufgabe miifite der Beweis erbracht werden, da3 der hochste benutzte
Index die kleinste fiir diesen Zweck geeignete Zahl ist.
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Verwendungsmdglichkeit ist bisher keineswegs geniigend erkannt worden. Auf einzel-
nen Gebieten der rechnenden und angewandten Mathematik, z.B. Geoddsie und Astro-
nomie, haben sie schon einen bestimmenden Einflul auf die Umgestaltung der bisher
fiir logarithmisches Rechnen eingerichteten Formeln ausgeiibt.

Die Rechenmaschine ist vor allem eine zeitsparende Maschine, die den Rechner in
den Stand setzt, seine Aufgabe fehlerfrei und ohne Anstrengung zu 16sen. Es schwindet
mit ihr die Rechenscheu und Furcht vor den groBen Zahlen.

Die Zeit wird nicht mehr fern liegen, wo der steigende Kampf des Erwerbslebens
auch dieser Maschine eine ihren Leistungen entsprechende enorme Verbreitung, dhnlich
wie es bei der Schreibmaschine der Fall ist, sichern wird.
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