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Die Arithmetik der Division

(4 - 2 = 2 - 1 Verfahren)

1.) _Quotientenstelle und Rest:

X Yy =2

B oF B SRR T 8 xy z {1
(die Priifung x ( y wird zu Beginn des Divisionsalgorithmus

durchgefiihrt, wenn nicht erfiillt: "Divisionsstop")

0,379 5
f X = 0,!112 es e xnxn+1 seew xzn
EBEG 2
S
$86525
>85539
“7H
gg;égé 2 = 042,25 «oe. z,
$§5 85
a;gggg Die von o,x1x2 sececes X0 abhéingige erste Ergebnisstelle
g3L2.9
§§§3§§ ist durch folgende Ungleichung definiert: .
EED.,E"-"
835525 7+ 051 3.795¢ 8 . o,5
tORzes
tesfet 2+ ¥ SLtox ( (241 y (2)
528<3
Sggggg Zahlenbeispiel fiir die Bezeichnung:

o,x11213x4 POy, = °,2,2,

" W92 719 5 1851 e 5,7 %
- B

u g 2%
2 o0k
r 2 1

Fiir den jeweils entstehenden Rest gilt wegen (2)

10 « 0,0225 = 3,795 = 7 . 0,51°¢ 0,51
10 . r1 = 1ox - z1y 4 y

Aus der Ungleichung fiir 2z,

b wieyst 5'102 (0,022 + 5 . 10”1 {5.0,51
Z, o ¥ £ 102 (r1b+ X ea 10"2~2) ((zz+1) y

L

ist die allgemeine Definition von z, fir a = 1,2 vo,o n ersichtlich.
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Wettbewerb,
g (§7 Abs. |

esetz, Gesetz gegen unlauteren

Alle Red?'e fur den Fall der Patenterteilun

oder der GM-Eintragung (§ 5 Abs. 4 GMG) vorbehalten .«

»Diese Unterlage ‘ist unser Eigentum. Jede Vervielfaltigung,
Verwertung oder Mitteilung an dritte Personer ist strafbar,
verpflichtet zu Schadenersatz und wird gerichtlich verfolg!

(Urheberrechts

BGB
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S

)
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a -n-a
z2, .Y £ 1o (ra_1 * X a 10 ) C( z, * Dy (3)

wenn man noch in (2) T, = 03X, «ees X definiert. Fiir den jeweils

entstehenden Rest gilt:

-a )
at+a Ta2+a **** Tan+a (y <0 (%)

r = 0490 seees I
a
Nach (3) ist die Division durch n-malige Anwendung eines Teil=-
algorithmus (vorher festgelegter und vom speziellen Beispiel

unabhéngiger Ablauf) zur Bestimmung einer Quotientenstelle gewonnen:

Die max. (n+1)-stellige Ziffernfolge aus e und X wird mit

osu = 10a (r

Ya1%a2

bezeichnet.

sess 1 + X .

a=1 n+a

wr (5)

u
an an+1

Die Vorschrift zur Bestimmung von z, 1Bt sich so formulieren:

o o272 5 -4 . 0,051 ( 0,051

o OB U p oes U g = 2,+0,0¥; cone ¥ . ( 040y, esve ¥ (6)
oder unter Beriicksichtigung von (&%)

06,225 = (4 . 0,5 1 + 0,2 1 ).‘la"1

-1
Oy U, ese . = (z . 0s¥4¥p vos Jy + 0T, wue rn) « 10 (7)

Beachte !

-1
OyOF, soo ¥ .1 ® O3Yq =eoe b 10

Der Rest gehorcht der Ungleichung

o { OyTy wes T ( 03¥q eoe ¥, (8)
Die Bestimmung von z_ mach (6) ist durch das Entstehen eines pos.
Restes, der durch (7) definiert ist und daher der Ungleichung (8),
gehorcht, charakterisiert. Im Hinblick auf den im nichsten Abschnitt
abgeleiteten 4 - 2 - 2 - 1 - Algorithmus ist aufBerdem die Be-

stimmung von 2, durch (za+1)—malige Subtraktion von y zu erwidhnen,

bei der ein neg. Rest entsteht. Fiir den neg. Rest r' gilt

-0,30 = 0,225 - 5 . 0,051 2 -0,051
= 0,030 ) -0,051

LY

] L) - - -
o ) o,or a2 °° Tlapeq = Oo¥gq o U, (za+1) © 040¥, o0 ¥ 42 040y, «o ¥, 4

(6a)
Seit
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gerichtlich verfolgt

gesetz, Gesetz gegen unlauteren Wettbewerb,
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2.) Das Vorzeichen

Das Erkennen des Vorzeichens bei der Subtraktion zum Auffinden der
laufenden Quotientenstelle wird, wie im niéchsten Abschnitt ausfiihr-
lich beschrieben, vom jeweiligen Zwischenrest, falls positiv
subtrahiert, falls negativ addiert. Da negative Zahlen in dem hier
in Frage kommenden Bereich als Komplement bzgl. 10 dargestellt wer-
den und die Subtraktion einer positiven Zahl als Addition des ent-
sprechenden loer-Komplements realisiert ist, bedeutet dies jeweils
die Addition einer positiven Zahl und des Komplementes einer posi-
tiven zweiten Zahl. Die Zahlen sind nur im Restklassenring mod. 1o
definiert. (Restklassenring s in einer bestimmten Dekade rechnen

o { x{ 10.)

%

0 +1 N +9 10
pos. Bereich neq. Bereich

Eine positive Zahl hat demnach die Form 04X X5 senny eine negative

9,1112 seseae

Erfolgt bei der Addition dieser beiden Zahlen ein-lUbertrag in der
Einerstelle, so ist das Ergebnis in der definierten Darstellung
10,X,X, eeee & 0,X,X, «ov. (mod. 10) positiv, falls kein lbertrag
erfolgt 9,1112 «s++ dagegen negativ. Dieses ﬁbertragskriterium bleibt
auch erhalten, wenn, wie beim 4 - 2 = 2 = 1 - Verfahren benutzt
(vergl. nichster Abschnitt), in der Einerstelle noch andere Infor-
mation enthalten ist, obgleich diese durch den ﬁbertrag entspréchend
beeinfluflit wird.

Charakteristisch fiir das 4 - 2 - 2 - 1 - Verfahren ist, daB, ausgehend
von einem positiven oder negativen Rest, zur Ermittlung der niichsten
Qutientenstelle = der Reihe nach der 4-, 2-, 2-, oder 1-fache Betrag

der Division je nach Vorzeichen des Zwischenrestes subtrahiert oder

addiert wird.
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g (§7 Abs. |

Wettbewerb,
P.G.)oder der GM-Eintragung (§ 5Abs. 4 GMG) vorbehalten.«
L

Fall der Patenterteiiun

g oder Mitteilung an dritte Personer ist strafbar,
esetz, Gesetz gegen unlauteren

flichtet zu Schadenersatz und wird gerichtlich verfolg!.

»Diese Unterlage ist unser Eigentum. Jede Vervielfaltigung,
eberrechtsg

BGB). Alle Rechte fiir den
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ver|
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Abb. 1a veranschaulicht, daB nach jedem 4 - 2 - 2 - 1 - Schritt

insgesamt der 1-, 3-, 5-, 7- oder 9-fache Betrag der Division

subtrahiert ist. Dies gilt auch, wenn von einem negativen Rest

ausgegangen worden ist. (Abb. 1b) Dies ist niémlich als eine be-

reits ausgefiihrte 10-fache Subtraktion zu interpretieren.

"‘~‘\j;>'

Abb la Qu, - -uz0

10

109

5

s

k 1

Abb b Qu,- -u, < 0
Nach der Tabelle in Abb. 2 werden die geradzahligen Quotienten-

stellen von den jeweils um 1 erhdhten ungeradzahligen durch das

Entstehen eines negativen Restes unterschieden.

Z i1 31 3Fres
sign.r+| 1 T 5§77 H
signr-| 0 | 2 | 4 | 6 8

Abb. 2

Das Verfahren wird eingeleitet durch Subtraktion von 1 . O3Yy e0o ¥,

YOn 0,X; e+ X ZUT Feststellung ob x ( y, d.h. ob die Division

durchfiihrbar ist. Wenn x ( y ist,dann entsteht der 1. neg. Rest, der

unter Hinzufiigung von x

als Ausgangswert zur Berechnung von

n+1
z, dient.
’ -
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Aufteilung einer Zahl

U;

z2y
29}
Ergebmssfelb——Jl Ziffern zur Rechnung
Vorzeichenentscheidung des Restes

3.) Die Bestimmung von z ( Quotientenstelle)

Nach Ausfiihrung des 4 - 2 - 2 - 1 - Unlaufes entsteht also ein Rest,

der betragsmifig kleiner als der Divisor ist. Es muBl noch angegeben

werden,wie z (2, sgn r) automatisch bestimmt wird. Sei O40r, sese I

1 n
der durch (7) definierte Rest, so sind 2 Fdlle zu unterscheiden:

(

E%gzg O.u,] PP un - Z . o,oy2 see yn+1 = 0,0!‘1 cow rn/fﬁr zZ = 1‘3!5'7!9

2329 (9)
-§§_26~ o,u ee U - (z+1) « 0,0y e Y =t 4

igié 1 n 2 n+1 o,or1..rn °'°y2"yn+1/f.z: 0,2,4,6,8
Ei%é In derzweiten Zeile driickt der Faktor z+1 aus, daB die Ergebnissteile
Moy (ziffer) bei einem neg. Rest um 1 zu groB war !
s§5c g
égg;é Nun soll zu 040y, s ¥ .. eine konst. Ziffer i (Implement) zuaddiert
.6 8es : :
82280 werden, so daf die auf der rechten Seite jeweils zu bestimmende
o5 853 : 2
5%;53 Quotientenstelle z unmittelbar abgelesen werden kann.
€22 : Sra
QTN Im ersten Falle kann sie additiv zu o,0r. ... r (o) treten, im

1
zweiten Falle dagegen muB, da o, WOT, sea T - O, oy2 cee ¥, {o gilté

nicht z,sondern 2z+1 addiert werden, denn es gilt:

o {1+ 040T; ees T = 0407, wes ¥ 4 1

-

airen

PR

In den so aus (9) entstehenden Gleichungen seien die Subtraktionen

des Rechenablaufes als Komplementaddition von i + o, 10¥ 5 eoe Yo

]

g beziiglich 10 dargestellt, d.h. es wird im Restklassenring mods 10

gerechnet.

(mod. 10) = in einem festgelegten 1o-Rhythmus (10-20, 110=-120 usw)
P rechnen, dann kann die Uberlaufstelle oder 1 oder

1.+ 2. Stelle wegfallen. : s

Anc

z.Bs 15 = 5 (mod. 10) 10 = o (mod. 10)
117 = 7?7 (mod. 10) = 3 = 7 (mod. 10)
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Die zu beweisenden Gleichungen haben nun folgendes Aussehen:

o,u r

1 1 L A n
o,u1..oun+(z+1)(1o-1-o,oy1...o,oyn) = z+1+o,or1...rn-o,oy1...ynzz,9r1,..orn

ceeu + 3 (1o—i-o,oy1...o,oyn) = z,0r

Die abzuspeichernde Ziffernstelle tritt als erste Stelle des Restes auf !
Durch Subtraktion der Gleichung (9) von der entsprechenden (10) erhilt man
die beiden Gleichungen

z (10 -1i) =2

z+1 (10 = 1) = z+1

(11)

die offensichtlich fiir 1 = 9 und z erfiillt sind.
0,0Y, oo y muB nun zu i dazuaddiert werden (Implement).

Durch Umstellen der Gleichung (10) und Subtraktion mit der jeweiligen
Gleichung (9) ist die Behauptung in Gleichung (10) bewiesen, wenn sich
eine Identitét ergibt. (i = 9 ist in der Gleichung (10) schon eingesetzt.)

1, Fall: pos. Rest
Vor: (o.u1...un -2 . o,oyz...yn) = 040T,.eeF =0 =0 (mod. 10) ( 9a)

Beh: (o.u1...un - Z 9,oy2...yn) - (z+o,or2...rn = o (mod. 10) (10a)
Bew: (10a) - (9a)

-2 .9 «2 =0 (mod. 10)
- 10z = o (mod. 10)

2+ Fall: neg. Rest

Vor: [o,n1...un-(z+1)o,oy2...yn]-(o,ora...rn-o,oyz...yn) = 0 (mod.10) (9b)
Beh: [o,u1...un-(z+1)9,oy2...yn]-(z+1+o,or2..rn-o.oyz..y;)so (mod.10) (10b)
Bew: (10b) - (9b) ’

SEL 849/0 -90

- (z41) 9 - (2+1) = o (mod. 10)
- 10 (2+1) = o (mod. 10)
IS/KE Seite
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4,) Zahlenbeispiel:
Devidend : Divisor = Guwotient ). W 76470588
,3’7950 0,51 = 0,74 Rest 01-902—1- gen. Ergebnis: oy7h+476470588-
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