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Quadratwurzelziehen mit der Rechenmaschine
Von Vermessungsrat Dr. K. [Herrmann. Karlsruhe,

Das Quadratwurzelzichen mit der Redhienmaschine ist in der Vermessungs-
praxis nicht beliebt. Meistens verwendet man hierzu die besser gecignete Quadrat-
tafel oder, sofern es sich um die Beredinung von Hypotenusen oder Katheten im
rechiwinkligen Dreiedk handelt, die Pythagorastafel von Dr. Griinert. s gibt
jedodh audh Fille, bei denen die Maschinenredinung der Talelrechnung iiberlegen
ist, so z B, wenn die Genauigkeit der letzteren nicht ausreicht, oder wenn die
Wurzel in cinem zusammengesetzten Ausdrudk aufteitt, Im letzteren Falle er-
moglicht dic Maschine. insbhesondere die Doppelmasdhine, vielfach eine gemein-
same Auslithrung mehrerer Redienoperationen, so dall hierbei Zwisdiennotic-
rungen, die bei der Talelvechnung unvermeidlich sind, wegfallen,

Wie sdhor” Dr, Kerl' erwihnt, sind alle Wurzelverfahren, die aul dem Saize
LDie Summe der ersten noungeraden Zahlen ist gleich n** beruhen, zu umstind-
lich und zeitraubend und haben sich deshalb nichit in der Redienpraxis eingebine-
cert, Besser eignen sich  diejenigen Verfahren, die mit ecinem Niherungswert
arbeiten. Da in der Vermessungspraxis im allgemeinen die Genauigkeit von 1 em
geniigl, kann das Wurzelzichen  durdh cine einzige Division erledigt werden,
wenn nur ¢in genigend genaver Niaherungswert bekannt ist.
Ist ein solcher Niherungswert nidit schen durdh ein gemessenes oder dem Plane
entnommenes Mall gegeben, so mull er durch Ablesung am Rechenschicher oder
durch Schiitzung gewonnen werden,  Aafl  die erforderliche Genauigheit  dieses
Nitherungswertes wird weiller anten noch eingegangen,  Im folgenden  soll zu-
nichst im Abschnitt T das Wurzelzichen selbst erlintert werden, wie es der Ver-
fasser schon viellach angewandt hat. Tm Abschnitt [l folgt dann die Berechnung
von zusammengesetzten Ausdridien, die in Verbindung mit der Quadratwurzel
auftreten.

L. Quadratwurzelziehen.

Das Verfahrven stiitzt sich aul die Gleichung
(a+hy2=a*+2ah + 12 (1)
Ist der Wert (a Fh)? gegeben, so soll die Wurzel desselben, nimlich a + h. be-

rechnet werden, Wenn a cinen geniigend genauen Niherungswerl darvstellt. d. h.

T Siehe Allgemeine Vermessunes-Nadhrichien 1935, 5,58,
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wenn h hinreichend klein ist, kann ‘das Glied h* wegen sciner Geringfiigigkeit
abgeworfen werden, so dal sich die Gleichung (1) in

(a+ h)=a*+2ah (2)

vereinfadht. Diese Form lilit sich zum Wurzelziechen verwenden. Die praktische
Auswertung kann auf zwei Arten erfelgen:

1. Erste Art (nach Dr. Ker )2

;\"Iilll_ ]‘(‘(‘]llll‘t I]‘cl(']‘l der Fﬂl'l]l(il

il ERRP (3)
i
. h, man dividiert den gegebenen Wert (a + k)* durch den Niaherungswert a. Das
hierbei im Umdrehungszithlwerk erscheinende Ergebnis dieser Division, namlich
a -+ 2h, ist nun noch mit dem im Einstellwerk stehenden Niherungswert a zu
mitteln, um den gesuchten Wurzelwert a + I zu erhalten.

Die ¢hen erwiithnte Division des gegebenen Wertes (a + h)* durch den Niihe-
rungswert a kann wiederum auf zwei Arten vorgenommen werden:

a) AltesDivisionsverfahren: In das Resultatwerk kommt der ge-
gebene Wert (a + h)2 ins Einstellwerk der Nitherungswert a: das Umdrehungs-
zithlwerk ist geloscht. Wird nun das Resultatwerk von (a +1)* bis 0 gekurbelt,
so steht im Umdrehungszithlwerk a + 2h.

bh) Neues Divisionsverfahren (Division durch Multiplikation): Ins
Finstellwerk kommt der Niherungswert a: Resultatwerk und Unfdrehungsziihl-
werk sind geloscht. Das Resultatwerk wird nun von 0 bis zum gegebenen Wert
(a + h)? aufgekurbelt, wobei im Umdrehungszihlwerk a +2h erscheint.

Ob das alte oder das neue Divisionsverfahren Anwendung [inden soll, ist je
nach der Art der Aufgabe zu beurteilen. Tritt das Wurzelziechen nicht in Verbin-
dung mit einer anderen Rechnung aul, so ist das Verfahren b) einfacher. Ist jedoch
z. B. cine Strecke aus den Koordinaten der Endpunkte zu berechnen, so wird man
das Verfahren a) anwenden, weil aus der Quadrierung der Koordinatenunter-
schiede das Quadrat der Strecke bereits im Resultatwerk steht.

Auf 5.58—-59 des Jahrganges 1935 der Allgemeinen Vermessungs-Nachrichten
hat Dr. Kerl mehrere Beispiele fiir diese Art des Wurzelziehens (altes und neues
Divisionsverfahren) gerechnet, so dal} sich ein weiteres Eingehen hieraul er-
iibrigt. Da jedoch bei dem Kerlschen Verfahren der gesuchte Wurzelwert durch
Mittelbildung der beiden im Einstellwerk und Umdrehungszihlwerk stehenden
Werte gewonnen werden mull, eignet es sich nicht gut fiir die Berechnung zu-
sammengesetzter Ausdriicke. Hierfiir ist die

2. zweite Art

t_forieilhafl(‘r. weil sie den gesuchten Wurzelwerta+thdirektim
Umdrehungszihlwerk erzeugt, ohne dall es einer Mittel-
bildungbedarf.

* Siehe Allgemeine Vermessungs-Nachrichien 1933, S, 58,

t Die Bezeichnung . Altes Div.-Verfahren” soll nicht bedeuten, daB es sich um ein
veraltetes Verfahren handelt. Audh heute wird dieses Divisionsverfahren nodh immer
dann angewandt. wenn ein ans einem vorhergehenden Rediengang hereits im Resultai-
werk stehender Wert durdh eine amdere Zahl dividiert werden soll,



I's wird hierbei nach der Gleichung

(a+h)*—a®
—_—=h 1

2a (4)
gerechnet. Die Auswertung dieser Gleichung kann auch wicder aul doppelte
Weise erfolgen:

a) Altes Divisionsverfahren: In das Resultatwerk kommt der ge-
gebene Wert (a + h)2, ins Einsteliwerk der Niherungswert a: das Umdrehungs-
zihlwerk ist leer. Es wird nun um a gekurbelt, so daPB sich das Resultatwerk um
a® veriandert. Der Drehsinn der Kurbel oder die Hebelschaltung sind jedoch so
einzurichten®, dafl das Resultatwerk um & abnimmt. d. h. daB darin
(a + h)? — a* entsteht. withrend im Umdrehungszihlwerk der Wert a selbst (nidht
dessen dekadische Ergianzung) erzeugt wird. Nunmehr kommt ins Einstellwerk
der doppelte Niherungswert 2a, woraul man das Resultatwerk weiter bhis 0
kurbelt, ohne vorher das Umdrehungszihlwerk zu lischen. Letzteres hat sich
hierbei um den Wert h bewegt, der sich zu dem schon darin befindlichen Niithe-
rungswert a addiert®, so daB das Umdrehungszihlwerk jetzt die gesuchte Grifie
a + h anzeigt.

b) Neues Divisionsverfahren (Division durch Multiplikation): Ins
Finstellwerk kommt der Niherungswert a: Umdrehungsziihlwerk und Resultat-
werk sind leer. Es wird zunichst um a gekurbelt. so daB im Umdrehungszihl-
werk a und im Resultatwerk a® erscheint., Nunmehr stellt man 2a ins Einstell-
werk und kurbelt das Resultatwerk auf den gegebenen Wert (a + h)? weiter. Das
Umdrehungszihlwerk hat sich hierbei um I bewegt, weldies sich zu dem schon
darin befindlichen Niitherungswert a hinzufiigt, so dal jetzt im Umdrehungszihl-
werk der gesuchte Wert a + I steht.

5. Beispiele.

e . -
Zwei Beispiele sollen das unter 2a und 2b beschrichene Verfahrven erliutern.
Auf das Kerlsche Verfahren fa und 1b wird hierbei nicht eingegangen.

Beispiel 1 (nach 2a gerechnet):

Aus den Koordinatenunterschieden Ay = 7845 und Ax = 107.89 zweier Punkte
ist die Stredke s zu rechnen (genauver Wert: s = 133,385).

Da der Wert s* = 177915170 aus dem Quadrieren und Addieren der Koordi-
natenunterschiede im Resultatwerk erscheint, empfichlt sich das alte Divisions-
verfahren nach 2a: Den durch Schiitzung gewonnenen Niherungswert 133,00 stellt
man ins Einstellwerk und kurbelt um®133.00. jedoch so. daf# das Resultatwerk
riickwiirts lauft, withrend das® Umdrehungszithlwerk die tatsichlichen Kurbel-
umdrehungen (nicht die dekadischen Erginzungen) anzeigt. Tm Resultatwerk
steht jetzt 1025170 (= 17791.5170 — 153%), welches nicht abgelesen wird. Tns Ein-
stellwerk kommt jetzt der doppelie Niherungswert 266.00 (Umdrchungszihlwerk
und Resultatwerk nicht lioschen). woraul das Resultatwerk auf 0 (genau
999 999 998.7770) gekurbelt wird. Die gesuchte Stredke s = 133539 steht im Um-
drehungszihlwerk.

¢ Je nach Konstruktion der Masdiine,

5 War der Niherungswert a zu groB gewiihli, so wird I negativ. Das Umdrehnngs-
zithlwerk muf also von a bis a4+ h riickwiirts laufen. Dies besorst die Masdhine
automatisch, ohne daB es einer Hebelumschaltung bedarf, denn auch das Resultatwerk
liuft in diesem Falle von a® bis (a + I)? riidkwiirts,
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Beispiel 2: J156724 = 125.19 (genauer Wert = 125,189).

Man rechnet am cinfachsten nach dem neuen Divisionsverfahren 2b. Durdch
Schiitzung erhiilt man: a = J15672 = 126. Ins Einstellwerk kommi der Nihe-
rungswert a = 126,00; Resultatwerk und Umdrehungszihlwerk sind leer. Kurbele
um a = 126.00; im Resultatwerk steht dann 15 876.,0000 (nicht ablesen). Hierauf
stellt man 2a = 232,00 ins Einstellwerk und kurbelt das Resultatwerk auf 15 672.4
(genau 150671.8800) zuriidk. Im Umdrehungszihlwerk steht jetzt a + I = 125.19.

4. Genauvigkeitdeserrechneten Wurzelwertes.

Die beiden unter 1. und 2. beschriebenen Wurzelverfahren liefern den ge-
suchten Wurzelwert a + h mit gleicher Genauigkeit®. Diese hiingt, wie sdion er-
wihnt, lediglich von der Giite des Niherungswertes a ab. Da beim Ubergang von
der strengen Gleichung (1) zur Niherungsgleichurg (2) der Betrag I abgeworfen
wurde, ist der erhaltene Wurzelwert a + h offenbar um

5
pit G)
2a
fehlerhaft.

Der Niherungswert a kann nun aul zwei Arten gewennen werden:

a) dureh Schédtzung: Fin geiibter Praktiker wird den Wurzelwert
durch Schiitzung in Verbindung mit einer ganz fliichtigen Uberschlagsrechnung auf
etwa 1% genau ermitteln konnen’. Hiermit erhilt man:

2 rd
a k= a
h=-— und nach (5): = —=——
100 (3} ¥ 2a 20000
Daraus folgt: Wird der Niherungswert a durch Schitzung um
1% fehlerhaft ermittelt, so weist der gerechnete Wurzel-

i
20000
Strecke von 200 m weicht um 1 em. ¢ine Flache von 1| ha sogar
nurum 05 gm von dem strengen Werte ab. s geht hieraus hervor,
daB fiir viele Zwedke eine Schitzung des Niherungswertes geniigt, Will man
jedoch eine groBlere Genauigkeit erreidien, so ist dies

wert einen Fehler von sciner GroBle auf: d h. eine

b) durch Ablesung des Niherungswertes-am Rechen-
schieber moglidh. Die Quadratskala des Rechenschiebers gibt den Niherungs-
wert a aufl etwa 0,1 % genau, so dalBl hieraus

a_ [— e a
1000 C2a 2000000
folgt. Mit anderen Worten: Wird der Niherungswert a durch Ab-
lesung am Rechenschieber um 01% fehlerhaft ermittelt, so

1
2 000 000
seiner GriBeaufl;d h.eine Streckevon 200 m weicht um 0.4 mm,
eine Strecke von 2 km um { mm und eine Flache von 1 ha um

1=

weist der gerechnete Wurzelwert einen Fehler von

" ¢ [s ist hierbei gleichgiiltig, ob das alte oder <las neue Divisionsverfahren Anwendung
indet.

7 Verwendet man hierzu eine kleine Hillstafel der Quadratzahlen von 1.1 bis 99, so
liiBt sich der Schiitzungsfehler innerhalb 05 % halten.
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0,005 qm vom strengen Werte abh. Dies ist aber eine Genauigkeit. die
allen Bediirfnissen der Vermessungspraxis gerecht wird.

Selbstverstindlich lieBe sich durch Wiederholung des Wurzelziehens mii
einem verbesserten Ndherungswert eine noch hishere Genauigkeit erreichen, so-
fern dies in Ausnahmefiillen erforderlidh sein sollte,

I’s ist jederzeit moglich. den Fehler des gerechneten Wurzelwertes ab-
zuschitzen. da der Fehler des Niherungswertes, d. h. die GréBe hh aus der Kurbe-
lung des Umdrehungszihlwerkes von a auf a + h, ersichilich ist. Wird z. B. bei

einem Niherungswert a = 174 h = 1,6 erhalten, so ist nach Gleichung (3) der ge-

. 1.6 :
fundene Wurzelwert um [ = 5190 = 0,007 Einheiten fehlerhaft.

II. Berechnung zusammengesetzter Ausdriicke.

Das in Abschnitt 1. 2 beschriebene Verfahren findet nun audh auf zusammen-
geseizte Ausdriicke Anwendung. Hierbei sollen die Niherungswerte der Wurzeln
teils durch Schiatzung, teils mit dem Rechenschieber ermittelt werden, was jeweils
vermerkt wird. Es ist noch daraul hinzuweisen, dal} alle Beispiele mit der Doppel-
maschine ohne jegliche Zwischennotierung lésbar sind®. Die Rechnung erfolgt auf
der Doppelmaschine . Thales-Geo™. Es bietet jedoch keine Schwierigkeiten, die
Beispiele auch auf anderen Doppelmaschinen zu rechnen.

Folgende Abkiirzungen finden Verwendung:

l. E.-W. = linkes Einstellwerk I. R.-W. = linkes Resultatwerk
r.[£.-W. = rechtes Einstellwerk r. R.-W. = rechtes Resultatwerk
U.-W. = Umdrehungszihlwerk

Hebelschaltungen | ILM=+ + 7y i Fm———
“ der ,Thales-Geo* | ILM=—+  I[D=+4 —

Beispiel 1: 1653843045 « /179,80 —8,24 - 749,2=208.41 (genauer Wert = 208,399).
Durch Schiitzung: ]"ﬁz 25.7 }"'ﬁ_—_ 13,3 1-"?-&_‘5)=‘3?,2,
Rechengang: Ins I E.-W.: a = 25,7000; ins r. I5.-W. 1,0000; Hebel: .1 M",
Kurbele nvm a = 257000, dann ins 1. E.-W. 2a = 51,4000, und weiterkurbeln,
bis im 1. R.-W. 6538 (bzw. 653.79772000) erscheint. Im U.-W. steht 253698, im
r. R.-W. 2556980000 (= ]-'ff)53.8}.
Jetzt 1. R.-W. und U.-W. l6schen. Ins . E-W. a — 15,3000, ins r. F.-W. 30.4500;

Hebel: ,IM*, Kurbele um 133000, dann ins | E-W.: 2a = 26.6000 und weiter-
kurbeln, bis im L. R.-W. 179,86 (bzw. 179.86122000) erscheint. Im U.-W. steht dann

134117 (=1179,80) und im r. R.-W. 433,95606500 ( =}633,8+730.45 - 179,806).
Hierauf L R.-W. und U.-W. léschen. Ins L E.-W. a = 27.2000, ins r E.-W.

8,2400; Hebel: 11D, Kurbele (riidkwiirts) um 27.2000, dann ins [ F.-W.

2a = 54,2000, und das 1. R.-W. auf 7492 (bzw. 749,20034000) weiterkurbeln. Dann

8 Die einzige Ausnahme bildet das Beispiel 5, bei weldhem s, s—a, s —b und s —¢
durch Nebenrechnung zu ermitteln sind. Der Dreiecksinhalt aus den <rei Seiten kann
mit der Doppelmaschine aber auch ohne Zwischennotierung gerechnet werden,
wenn die Heronsche Flichenformel entsprechend umgeindert wird. Hierauf soll an
anderer Stelle eingegangen werden,
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steht im Uimdrehungszihlwerk 27,3727 (=1749,2) und im rechten Resultatwerk
208,40501700 (=]653,8430,45 - }-’1?‘),&13-—8,.’4 }749,2 = Gesamtresultat).
304,72
75.46
Niherungswert a=1304,7= 17,45 (Rechenschieber).
Ins 1. E.-W.: a = 17,4500, ins r. [5.-W.: 1.0000; Hebel: .,] M*.
Kurbele um 17,4500, dann ins L E.-W.: 2a = 34,9000 und weiterkurbeln, bis
m L R.-W. 304,72 (bzw. 304,71888000) erscheint. Im U.-W. steht 17,4562 und im
r. R-W. 17.435620000 (= }304,72). ;

Jetzt U-W. léschen. Ins r. E.-W. kommt 7546, (Komma umstellen!); rechter
Hebel auf .D* Das r.R.-W. wird auf 0 gLLuthlt (bzw. 99999,99996274); dann

1504,72
75,46
89.43 - 785,92
75,13

Beispiel 2 =(,23133 (genauer Wert=0,23133).

steht im U.-W. 0,231531 (=

ul
!
|
]
—
—
—

Beispiel 5: =33,570 (genauer Wert

Niiherungswert }’?_ﬁ=28,0 (Rechenschieber).

Ins 1. E.-W.: a = 28,0000, ins r. E.-W.: 89.4300; Hebhel: .1 M",

Kurbele um 28.0000: dann ins I. F.-W. 2a = 56.0000 und weiterkurbeln, bis im
L R-W. 78592 (bzw. 785,92080000) erscheint. Im U.-W. steht dann 28,0345
(=77%3,92) und im r. R.-W. 2507,10744900 {=H‘),4—3-]f?85,‘)2). Jetst ins r. E.-W. 75,1300.
rechter Hebel auf ,,D*. Das r. R.-W. auf 0 (bzw. 99999,9968100) kurbeln. Im U.-W,

80 .43 .1785.92
steht dann 33,37003 (:M)

73,13
— 13,45 17185,6 — 69,41 . 12,00384
Beispiel 4: S5 ]”8)";}_])'4 Lol 2,541 = 739,93 (genauer Wert =739,927);
12,748

Niiherungswerte: ]*;15(3-&4,’, 12.09=1,445: ] 75="73,57 (Rechenschieber).

Rechengang: Ins L E-W.: a = 84,7000, ins r. E.-W.: 13.4500: Hebel: ;I M™.

Kurbele um 84,7000, dann ins L F.-W.: 2a = 169,4000. und das 1. R.-W. auf
7185,6 (bzw. 7185,59226000) weiterkurbeln. Dann steht im U.-W. 84,7679
(=17185.6) und im r. R-W. 114012825300 (= 13,45 - }7185,0).

U.-W. und LR.-W. loschen. Tns L F.-W.: a = 1.4450, ins r. I5.-W.: 69,4100;

Hebel: JII D, Kurbele (riidkwiirts) um 1.4450, dann ins L. E.-W. 2a = 28900 und
das L R.-W. auf 209384 (bzw. 2.09380500) weiterkurbeln. FEs stehen: im U.-W.

1,4470 (=12.09384), im . R.-W. 1039.69198500 (= 13,45 - J7185,6 — 69,41 + J2,09384).
U-W., LR-W. und r. E-W. loschen. Ins I. E-W.: a = 3,5700; Hebel: ..I M".
Kurbele um 3,5700, hierauf ins 1. E.-W.: 2a = 7.1400 und das 1. R.-W. auf 12,748
(bzw. 12,74775600) weiterkurbeln. Tm U.-W. steht 3,5704 (= }12,748).
Ins r. E.-W. 35,5704, ins L. E.-W. 25410, dann U.-W. und 1. R.-W. léschen. Hebel:

LI D Das r. R.-W. auf 0 (bzw. 0.00007396) kurbeln. Im 1. R.-W. steht 739,93310160
= Gesamtresultat.
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Beispiel 5: Aus den drei Seiten a=7524 m, b=51.64 m, ¢=00,02 m eines Drei-
ecks ist die Dreiedksfliche zu berechnen. Nach der Flichenformel

a+b+e
§=—

2

Pt & Bl (e —p
erhilt man: Fetele - lE=RE=q

F=19345. 18,21 - 41,81 - 3345 = J2378508,0013 = 15423 qm (genauer Wert = 1542,3).

Niherungswert }2378508=1530 (Schitsung).

Im R.-W. steht als Ergebnis der Multiplikation 23785080613, Stelle 1330.00
ins E.-W. und kurbele um 1530,00, jedoch so, daB der R.-W.-Wert kleiner wird.
wihrend im U.-W. 1530,00 (nicht die dekadische Erginzung) steht. Jetzt kommt
ins [.-W. 3060,00; das R.-W. wird dann auf 0 (bzw. 0.6613) gekurbelt. Im U.-W.
erscheint das Resultat = 1542,29,

Die eben gezeigten fiinf Beispiele kinnen selbstverstindlich auch mit anderer
Stellenzahl gerechnet werden. Ebenso kinnen die rechte und die linke Maschine
vertauscht werden, nur ist im letzteren Falle audh die Hebelstellung entspredhend
zu dndern. Es eriibrigt sich wohl, hieraufl niher cinzugehen.



