
ZUSE Z 31/3

Programm: Nr. 9

Beschreibung

Berechnung der Arcustangens-,
Arcussinus- und Arcuscosi~us­

funktion
für Argumente im Gleitkomma ARA

702.1962
Die/Oe

a = m •a

AufgabensteIlung:

Berechnung der Funktion arctg a, arcsin a, arccos a,
a gegeben in der Gleitkonmadarstellung

e
10 a

Voraussetzung:

1. Das Programm zur Berechnung der Arcustangensfunktion
wird unter der Adresse n14+7 ,

das Programm zur Berechnung der Arcussinusfunktion

wird unter der Adresse n16'

das Prograw~ zur Berechnung der Arcuscosinusfunktion
wird unter der Adresse n17
aufgerufen.

2. Vor Aufruf eines di~ser Unterprogra~~e hat das Argument a
im X-Register zu stehen.

Das Resultat r ~ arctg a,· zw. r = arcsin a
bzw. r = arccos a steht als normalisierte Gleitkommazahl
sowohl im X- als auch im Y-Register zur Verfügung.

30 Im Programm werden folgende Schnellspeicherzellen be­
nutzt:
1016 zur Umspeicherung des Rückkehradressenspeichers

RAS, der beiden Zählregister ZR2, ZR1 und der
Bedingungsspeicher B1,c •• ,B6

1026 zum Auslagern des Indexregisters 1009

1027 als Zwischenspeicher.



4. Zur Durchführung dieses Unterprogrammes werden
als weitere Unterprogra~~e vorausgesetzt:

FKM2
FKD2
FKQ
BUEB-STOP

Multiplikation ir:l Festkornma
Division im Festkornma
Quadratwurzel im Festkomma
Druckprogramm

E,rogrammablauf:

Das Programm ist so aufgebaut, daß die Berechnung der
Arcuscosinusfunktion auf die Berechnung der Arcussinus­
funktion und diese wiederum auf die Berechnung der Arcus­
tangensfunktion'zurückgeführt wird. Dies geschieht nach
den Umrechnungsformeln:

1f .arCC08 a ~ 2 - arCSln a

a [11 lai - ~1 2
lJarcsin a = läl "4 + arctg -----:;==-==::;,;a",,2' für -1 ~ a~ 1

lai + ~1 - a

Die Berechnu'ng der Arcustangensfunktion e:r:folgt aufgrund
der Formel:

/

arctr; s

t o = ~= tg 0 025=0~025005209628

ß = 39,99166633
c 1 = 0,0399916654

c 3 ,= 0,0000213100

Z 31.3/9.2



Herleitung der Formel:

arctg a ist eine ungerade ·Funktion in a, daher gilt

{arctg a für a~O

arctg a
-arctg lai für a< °

Argumentreduktionen:

Ist Ial ~ 1, gilt arctg lai l + arctg lai - 1so = + 1lai

" lal<1, " " arctg lai = arctg lai

Da die Arcuetanges-Reihe für ein Argument nahe bei 1 nur
sehr langsam konvergiert, ist es vorteilhaft, den Argument­
bereich nochmals zu reduzieren.

_[I al
Setze s - lai - 1

I al + 1

für lai< 1

für la I ~ 1

und es sei arcte 8 = O,05.n, dann istn

arctg s = 0,05·n + arctg
s-sn

1+sos
n

Dana h gilt für s ~ s< s 1n n+

s-s° n~ i +8 S
o n

< tg 0,05 = 0,0500417084

Setzt man = t und ist arctg t o = 0,025,

dann ist arctg t = 0,025 + arctg

und es gilt für

t-to
- t <. -- - ~ tri = t g 0,025 = 0,025005209628

0' 1+tct
O

..J

Z 31.3/9.3



--
t-to

Nun ist das Hilfsargument(t~~~.t~ durch ein solches

Approximationspolynom in 1+t.t
Ö
) zu ersetzen, daß der

Fehler IRnl kleiner als 0,S010-8 bleibt.

S 2(1- 4 t o + - 000).Dabei ist

t-toDazu setzt man = t O' CDS {J und findet aus der Arcus-1+t 0 t o
tangensreihe nach Umordnung aer Potenzen von cos 2n+1{1

arctg t o cos{J = c, ocos~ - c3 cos 3 ~+ cS' qos S % - + 0.0

tSo
Cs = 80

. -10
= tg 0,025 wird Cs IV' ,22010 ,

die Reihe kann daher nach dem 2. Glied abgebrqchen werden.

Setzt man Cl' 1 (t-tO )COS1)= ~ :-1 und
t o t- t

°
cos 3J= 4 cos3~ - 3 cas {},

so erhält nan schließlich:

arctg t

und für arctg s = O,OSon+arctg t

arctg s = O,05.n+O,02S+c 1 c P
qoeod.

Der Programmablauf im einzelnen ist aus der nachfolg nden
schematischen Übersicht zu ersehen.

Z 31.3/9.4



..
ZijSE Z 31/3 Schematischer Programmablauf 8.2.1962

Die/Oe

Programm: Nr. 9 Befechnung der Arcustangens-~

Arcussinus- und Arcuscosinus­
funktion
für Argumente im Gleitkomma ARA

EJ---:J__
Bilde

nein

I

('-~~-~-a--~-ö~~_.-.::..ja_~, Bilde Imal

und merke J1

I

Setze arcsin a=~ a I
ja

I t

nein

arctg ~ ~~ ::~ ]

ja

r-----·------·-·-~·__·------------.I
arctg a arc90s a arcsin a;-- .:u.~,____ ..... -* _

I Mer~e: arcqos ,J4: If-----4l~M~~~r arcsin,n I
1

r - /

?\- ja
I nein
\.. ea _ J8 ") I ea < 51 ?

r . I j nein. Ja
J/

~etze arct~ a= ;li~l I 1S~~~ nein. ea -51=O ?

_-1 I ja
1

/'
ea <~ 51~ ?-) nein1MkJ2~ I nein( Ima l=O,1?

.er e , L e
... ~al- 1I

Imal + 1 = s I Ija
I ja

CL ' I
A

I
-!.I-.0) ®

Z 3103/905



r------~-------___,
Suche zu s in der Tabelle sn'
für welches gilt

sn < s < sn+

V 2 I
la I - 1-aBilde = s

f 2 '
la I + V1-a

nein ( s < 0 ?

ja
/

Bilde Isl

merke J3

Bilde

und

s - s n
1+s.sn

t - "'­

t + ß

= t

(~ = 0,025005209628
ß = 39,99 66633)

~~ ~ I -: I

x=arctg S'=O,05.n+O,025+C1P-C3P3 I
(C 1 = 0,0399916654

c 3 = 0,0000213100) I



"

E

War J3 (aresin) ?
nein

ja

War J2 (arcsin bzw.
arctg für ea> 51)?

nein

Bilde Y= ~ + x
!

War J4
nein

War J 1 (ma< 0) ?

ja

L,,---:,z=--u....-i_ Bilde

Z 31 .3/9, "

:--__--'r-~I-:;::__
I:Bilde z~ ~ - y I

ja { ~C"--__z_==r-0_c;>_.__\1---- Setze r==m
r

+er=O I

nein

Normalisierung vQn

z zu m' 7 ( 0 y 1 < m' < 1 ) 9r - rImit e tsp 'echender Veränderung

! des zugehörigen er

r

r-----..J-----------
Begrenzung von m'r I
auf 8 Stellen mit Aufrundun~

(ma < 0 )~ ~ilde - m'r=: m~J
'-------:-_-~:~_:-_~-!.?--_-.._-_. .__. -1 '

r == m + e
i:' r



-.
ZUSE Z 31/3

Programm: Nr. 9

VoraussetOzung:

Flußdiagrarn.tE.

Berechnung der Arcustangens-,
Arcussinus- und Arcuscosinus­
funktion
für Argumente im Gleitkomma

ea
a = m .10 := <X>a

8.2.1962
Die/Oe

arctg a

<RAS) , <ZR2> ,(ZR1)
<B1, •.. B6>--~ 1016

i
arctg a

arccos a

8
1

(RAS> , <ZR2) , <zn.1)
<.B1, ••• ,B6/~ 1016

-
,1/

Ob' ~ B1,B2~B3ln
Lbin ~ B4

v

<x> -4Y ~
<X 11 - 3> ~~ X
<y> - 0 <X> -4 Y i

arccos a

arcsin a

<RAS) ,< ZR2) , <ZR1>
<B1, ••• B6)-41016

arcsin a

v

<x>~<y)

0bi.n B4
I <X> 9:' 48

l-----------?1
<X) ~ <y)
Lbo ~ B2ln
<X> ""' 48



nein .-----------------

51 ~ X

ja

<X)+1

ja

-1o <X,Y>~ x~y

<X>+0,1 -~ X ­
10 <X Y> -) X yo ~ y ,

_1
10 I <y> ~ y

<X)+1 -) X

nein r-;~~""'-""­( <X> < 0 'P )
1 ja

<x> ~ ZR1

Ob' -...) B2ln

nein

/

<X> -4 ZR1
Lb . -4 B2ln
-0 " o. ,--}. X

t ja
«X> <0 ? \..---

-~-iJ

<y> - a> --}, Y
<X> +<X> -~ X
(,.>~<y> -7 X I
10 <X, y>-) X y I

---'~'

~
L' ~<Y>-/1027

<ZR1> *3 ,neinr;::: r. --I - <Y) -~ x

I
'\51.R1 >(' o:1J

ja .

~
1 I r- Ja

10- <X> _) X _1

!<ZH1>-1 -!> ZR1 10 '(y) -? Y_SZR ). +1 -} ZR1

z 31 .3/9.9

I
I

I
I
I
~._---------
~ --'---'-

nein
<x> < 0 Q

j 1 ja

!
i<x> -? X I

. bin ~ B3 I ®



nein
r

"'-----l <X> = 0 ?
"-----'

ja

<1009> ~ Y
(y,> ---1 1026
n14 +116~ 1009
<X> --.;. y

<y> ~ X
<X> ~ 0 10 •••

<1009'> +, 9997 -)
<p <1 009» ~ (X>

1009

o 10 ••• ?

nein

a
1,

I nein
1/

( (p (1009» < <x>? )
J I-

nein

<1009>+ 1 -4 1009
(p <1009» ~ <X>

ja
(p <' 1009» > (X>? ) 1

I

<X)-(p< 0094_ 1» ~ X 1

.1,.

10-1<X> -t1027
10<X>-<Y>~ X

10-1 <X> ~ X
/X> - 0,1 -t X
- <1027> -4> Y
<X> ~ <y>

1

10-2 ~X> ~ x
<X> + 0)3999-166633 .-; X
(x> (--}- <y>
o (X> --->.- X

, <X> - 0, 2500520963 ~ X

Z 31.3/9.10 C5
F



A

A

G

v
pn8 + 0 I

<X> ~ 1027 I

pn
5

+ 0 I
'/

- 0,000021 31 00 ~ X I

pn
5

+ 0 I

<X) + 0,0399916654 ~ X
<1027> ~ Y

I

I <X> + 0,0250000000 -4 X
(X> ~ 1027
-(1009> -? X
(x> + <x> -) X
<x> + <X>---4 X
(X> - < 009> -~ X

(X> + 585 ~ X
<1026 >---? Y
(Y> ~ 1009

o~ Y

10~2<X,y> -4 X,Y
o bO -" B6l.n

I 10-) (Y >~ Y
~y> + <1027> --7 Y

F

F

Z 31.3/9. '!1



cv
I

~
I
JJ ja

;) - (y> ~y I(B3> ::: Lbin ?

nein
1r'

<B2> ::: Lb , ? j~-1 1T'
~x

I
ln 4" I

nein 1
I'

<x)+<y)-)x
°bin --;. B6

ja
(B4) ::: 0bin ?

I nein

10-
1

<X> ~ X
- <X> ~ X

(B1> ::: Lbin ?) ja ~ - <X>~. xl
~nein I

----------

I

I

I

. u'. -.-_._'---

ja

•

~~"-:,.-y-"""J .
I
1

(~~ x>::: O? )

I nein

l <B6>::: Ob' ?ln

I nein

~

.-"j:-.-a__~1 1°<X>~. X
<y) - 1 - ~ y

J
.-/

Z 31.3/9. -,2



A

~0-1 <x> ~ x
Ob" ~ B6ln
X) + 50 ~ X

nein
<B6> = Ob' ?ln

ja

10-1 <X> -4 X
(y) + 1 ~ y

I

s> +: (y) -} X I
~ -1 ~

z 31.3/9.13

<x> --) y
< 016> -} RAS,

B"1 t ••• ,B6

...,

ZR2, ZRJ



1/4

9~r.

k 0=0, 10. 0 .0

Seite

!mal +1 ---; Y

- 2 ~ X

i ma 1_1 --?' X

--7 FKD2
jal -1
Iäi+T=s ------f X

k + 18

k +18 -; 100g

ma - 1
s = ~--:-+---:rl --, Yma

1

4

14+8

5

14+91
51

14+9

8 +
1009

026

4+116
1009

6

9997
14+2

--1 • . _

ARA

p

p

p

p

y

E

y

y

p

y

p

p

p

y

Y

Y

Y

I

Programm ArcustangensfunktionI

, für Argumente im Gleitkomma,

Adresse I 1(e2. Beding. Op2ration
- I

n14 + 0 B C

1 T

2 T

3 I u M C

4 S

5 (NE) T M J1

6

7 T F

8 F

9 - B N4
10 I K CI

I

1 : (GR) I

2 K C

3 (!CL)

4 S C

5 (NE) vx.
6 - T J2

7 B M F

8 (w) (12) R 21

9 S

20 A
1 A

2 -RR F

3 B

4 T

5 B C
6 T

7 T
8 K 9'+ F

9 . (KL)

proer. : Die -gepr. :
~ ~- ~ ....-..-- ~



x

FKD2

FKM2
c3
FKM2

FKM2

Nr. 9

s -tg(O,05n)

(s-sn).1 0-1~ 102'7
s-tg(0,05n)-s X
FKM2-s.~

-(s-sn)

s-sn
FKD2, 1+s.fh=t

=2ß;(t+ß).10 .., X

(t+ß) .10-~ Y,
t --+ X

1

14+3
100
102

6

p

p

p

p

y

p

p

p

p

p

p

p

p

p

y

p

p

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

9'+ F

R

R

L

M

T

A

B

S

B

A

B

A

T

B

A

A

S

A F P n 16 +28

B Y 11026

~----------_._-- -~~;- ._~~

(GR)
G S

T R

S L

S R

B M

B

9
50

1

2

3
4
5
6

7
8

9

30
1

2

3
4

5
6

7
8

9
40

1

~

3
4

5
6

7
8

progr - :._Die l.gepr. :

GÜSE Z 31/ 31 Pro g r a mmv e r .:~- "-u~_n g. I_Da::_~':?'§~_1

FrograE1!:l l Arcustangensfunktion
fUr Argumente im Gleitkomma ARA

---- I I
I I

K

- I



C "" 3

76

100

102

99
4
6

6
1016

5
6

4

4

14+10

4+10

4+ 76
3100

51

14+ 86

y

y

p

y

y

p

p

VY

p

p

P

1
y

P

Zy

E

N6

F

N6

F

F

N1

2

C

H6

C

c

F

RR

RR

R

M

o

R

M

M

L

L

R

!R
iM
:M

A

T

B

A

T

T

A

A

o
B

A

U

T

A

T

B

B

o

(NU)

o

(J3) !
(J2)

(N4) :

(J1) i

(N6)

(N6)

(J1)•

o

(w)

J

Z 3' / 31ZuSE

Fr 0 grar::r1

Pro g r a rn rn-ver _0 0 d_~_~-=: r::~_8..:~.. 19_621

Arcustangensfunktion JNr. 9
I für Argumente im Gleitkomma _ A~___ __. _

\ Ad~~e-cs-e---I KeZ. Beding. L __ Op2ration _~__LAdl:.. ,1 ..~~r~.~.E~:~mgen I
, n

14
+ 60 I T .

1 B

2

3
4

5
6

7
8

9
70

1

2

3
4

5
6

7
8

9
80
'1

2

3

4

5
6

7
8

9

--

progr.: _D_ie_-,-_g_,e_p_r_._:_~=- , Seite 3/4
....... """'_"-- ,_ -u-"..:"'-"-'~, . ~~ .....-.-- ........ ..._ ....._-_ ..



---_.,_..

ZUSE Z 31/3 ? r 0 g r a r:. m v e r c 0 d v. n e D2.t. 8.2.1962 !
!__~••______._•• _ u --- ..__ ._-.j

Arcustangensfunktion -·Jr. 9
I

Programm ARA i

!
für Argumente im Gleitkomma

.._0_. ___------

Adresse KeZ. Beding. OlJ8:'~tiOr:..--·I-~dr.\ Benerkw1L;cn I
•• __•••• _ ••_._~ J -. - ...-. .._ ..._~

n 14 + 90 P n 14+8

1 B F P n'4 +1 0

2 A

3 P n 14 +7

4 T N2 I

5 (w) (lZ) R V1 Y
!
i

6 T y ~
I

7 P
n14+2~

8 0 1 0 0 0 0 0 000 "1"
9 0 0 2 5 0 0 0 000 "c "0

100 0 7 8 5 3 9 8 1634 ,,11'/4"

1 1 0 0 0 0 0 0 ooo~
2 0 9 3 1 5 9 6 459 tg 0,05.15

3 0 8 4 2 2 8 8 380 " e 14
4 0 7 6 0 2 0 4 3991 .13

5 0 6 8 4 1 3 6 808 .12
6 0 6 1 3 1 0 5 213 • 11

7 0 5 4 6 3 0 2 489 .10
8 0 4 8 3 0 5 5 065 .9
9 0 4 2 2 7 9 3 21811 .8

110 0 3 6 5 0 2 8 494 .7
1 0 3 0 9 3 3 6 2496 06
2 0 2 5 5 3 4 1 9212 .5
3 0 2 0 2 7 1 0 0355

1

.4
4 0 1 5 1 1 3 5 2 811 .3
5 0 1 0 0 3 3 4 6721 .2
6 0 0 5 0 0 4 1 7084 o 1

7 0 0 0 0 0 0 0 0000 tg 0,05.0
8 0 3 9 9 9 1 6 6633 ß 0 10=2

9 0 0 3 9 9 9 1 6654 cl
120 0 2 5 0 0 5 2 0963 ~o 10

Die ~epr.:
_...:._._._.;~_.- ---_. -- -- -- ._- .. ,-_...._---

pro·ßl~. : Sej.te 4/4
-I ...-..- '" ..._,~_. __._- .:.--

Reg. Hr. : Z 31.3/9.11



f----------

Fr°e;rar.:r.: Arcussinusfunktion Ur. 9

I für Argumente
ARA

im Gleitkomma - - - --r------
..dresse \ Kez.\ Beding. OperE'.tion ____'- Adl~..:_ _~~.r~::.::~~mgen

i-- '--

II
0 1016n 16+ T F
1 F 1P 14 + 0

2 N4

3 B J2 6
1

4 K C 48

5 (GR) 1p 14+89
6 s C 51
7 (NE) VX !p 16+14
8 (NU) \p

16+10

9 F :p STOP
10 IT !y 4I

1 K F ip 14+98
2 NG) F i P STOP
3 :p 14+91
4 ( w) NE) R VX !y
5 T :y 1027
6 T M \Y 4

7 F P 5+ 0 FKM2
8 A RR F P 14+98
9 LL

20 B !y 0
1 F :p 0

!

2 T M 4
3 A 1027

4 A Y 1027

5 F P + 0 FKD2
6 NE) T M J3
7 p

8 0 0 0 0 0 0 n=5.n14

progr.:.~ gepr.:

Reg.l-Jr.: Z 31.3/9.18



o
1

2

Er°gram::

Z(jS~ Z 31/ 31._,_p_r_O_g_r_2_'_m_ID_._v_e -_-r_co_,:_~~_~-=_-_-.J~a~~.._8,~6~J
I

1

1 Arcuscosinusfunktion Nr.
ARA 9 .

______!__.--.-..:f:..,u:..:..:·r=--.:A:::;r::..JO,gumente im Glei tkomma. . .._~ ___;

~\dreGSe I I'Cez.\ Beding~C Operation l_~dTJ?:_~:.::,~wn§en

, I T '. . F 1016

F P
p

. I

pro(;r._:~-e-p-r.J..-:-~------__-_-_-~_-_-_"""_-..-.~-_'=::~-~-. ·-_-~~:;e~~-!_-_.--I

Reb. ",I' ct :


