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Zoals bekend kunnen iteratieve processen 

van een wortel s van een vergelijking f x 

waarbij xn 

X -n 
de ne 

C i~ X n n 
i terar1t is en de coefficient 

van xn. 

' ' 
' 

' 

. ' 

voor het vinden 

O gegeven warden 

1 

Wi,j veronderstellen voor het gemak dat de gezochte wortel 

0 is; dit kan zonder bezwaar1 gedaan worden: Zij de wortel n.l. 

a en C ---- x - a, dan gelden de volgende beschouwingen voor n n 
Sn i.p.v. voor xn. 

De orde ~ van het iteratieve proces is de exponent voorko-

mende iJ1 de re lat ie 
o< + 0 o<+{3 2 

constante is en > O. 

Hierbij is gebruik gemaakt van het symbool O {:>ok voorkornende · .. 

bij asymptotische ontwikkelingen, hetwelk aangeeft dater een vast 

van xn onafhankelijk getal C bestaat zodanig dat de restterm in 
absolute waarde kleiner is dan · C xoc+f3 - n 

ptotische 
on tw ikke 1 in 

zelfs merken wij op dat al voldoende is een relatie van de qorm 
l ,' . 

•• 

' • ..,,. I H-1 
'Ph H .. 

g X gh X -1- 0 X • 3 -- I • 

h 0 
• 

voor een wa8 .. rde van H.,, 

Om maar e en-i:10~ .. 1.d 1 r::") t.£ -
stante voor elke n kiezen. Dit proces als beschreven door von 

• 

Mises 1929 heeft enkele voor rekenmachines plezierige etgenschap,,,,. 

pen, ook nadelen. 
• 

Zij te bepalen a.lle reele nulpunten van f x • Indien het 

mogelijk is c te bepalen kleiner dan het omgekeerde van 
Max 

- ~ wortel. Hee ft men een keer een wortel ge-
• 

vonden., dan wijzigt men ·het teken van c., 

-?rhoogt of verlaagt de waarde der wor-
• 

• te J. ~Pn i:1.P! i.n beetje .. en i tereert door • 
• 

• 
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Ean wortel van even multiplicite1 .. t wordt twee keer~ gevonder1, ~~n 

van c,neven m,1lt1t)li<~1~te1.t slech.ts ~~n keer. 
liaarde, dan beetaat het 

ge v a Et r ci at rrre t"l n tl :1,,. p ,.1r1 tr:: r1 t) \1 ei :r, s 'la. e t , r1oe \~e 1 er o o k c yo 1 i l-cunnen 

or1tstaan. 

?:e ·1. f"t1 r11ee r~vo,.1d 1gf~ eye 1 i kunner1 on ts ta.an en 
n 1 a.··. e~ '7e f"lii ~r .... 11 k. ·11. ·nn .. e. f'. S·. t., 81b .. .g ,e:11 ·1 o·.· f ·1n° ta· -t1 "'· "· '.,, ._,,,..,y u - 1.,,1, & J.. Q 

i 

i F~r d iE?r1.t hedacht te warden dat de grootte 
f 

\J'an c f1fl1.anl<:el'.1.j\t is van 1'l>(x en dl~tB niet VOtJr elke f x. hetzelf-

de -
We stellen nu dat 

r, .·· ,, 
. I -~, 

. 0 
-1 ~ ~ xn+1 ~ ·. - ca 1, xn·· + oa~x + J 

. !.~, 11 
.. 

d.UB 

D1t is dus een lineair proces tenzij caA = 1. In dit laatste ge-
' enz. 

p . ,# Q = a .. 1 x ,- O t x me t Q. > ·1 , 
T") 
.t· 

due x = x -n+1 n 
Is n1JL r ) 1 dan is t1e cc,nv·e!·10t;entte linE~air maar eleoht en- 1.ndien 

rh1.et pr()ces r11et wee1"'; men nlee:c .. cycli 

e .,,j. Er is ecr1ter~ niet rneer voldaar1 
I 

aan l C • 

----· E:en twee<ie \'oorbee ld is r1e t proce s van 

Newt,on 
' 1 

C 
_., 
~ , ·n t -). 

~it proces is kwadratisch tndien f x voldoet aan 4 •, in alle 

ctndere ge~va·11en is 1·1et l 'lnea i!~. Voldoet f x aan 
= p) 0 5 

I 

d r~e t ·p·ro·"" c e "• · · · 1 ·' f~ 1 . x· \, cin is 4 1 - .... , ·. . .,,. s n 
steeds k"v1adrat·tscr1. Een ande:re manie1"" om eer·1 a.ltijd kwad~atisch 

proces a1"' ·te leider1 ·ts de "'.,;rolgende: :De functie f bezit 
. 

X · es van 
• 

Newt,on hier<.jp tc)eger.)ast een ~Ja(:iratisch pr<1ee.s: 

f~(x ·. f ... 1 X . 

n . ,. r . ', 
6) 

Een kwadratisch proces heeft altijd een .oonvergentiegebied; 

trouwens <je 1101.gend.e s tel. l 1ng geld t: 
Indien de orltd£~ Q( 1Jan een 1_teratieprooes groter is dan 1., 

d • w .. z • e 1'"i ge 1 d t : 



dan 

Volgent1 

kle t:r1 

l 1neii1r 

waar·tr1 geldt 

en 

bl 
De 

het 

rle t: 

Diver~entie 
~ .. ,,, 

X n -

X 

zel<er 

--

~,-, 
,_ -·1, ~ 

,#11/!frJ 

met., . 

X n 

o. 

J 

< 

T 1 V 
...l.J .... n s 

dan 

X n 

> 

waarde 
en 

convergentie. 

en due 
da.r1 weer 

of oscillatorisch 
zeke1~ tj ivergent i.n die ow1ten 

iii 

-

cycli optreden waar-

methode van 

11<) lynorrien • 
1 

X 

dat 

X n 

"' 0 0 

f ( () 

'
1synthetic 

0 en 

t?rde besc ht)'tltiing "'an l1e t 

ctuision'1 

j 

men beter de wortel stellen., 
proces kan 

= a + £ n 
en dan 14·) 

\ .. I 

1 • 

aanner,11en. Er vo lgt -

' a + 0 n 
2 

n 



> 1 en 

convergentie ala die factor< 1 is$ Hat proces is lineair tenzij 

We schritjven even h,at · · ·1vergentf;:: ,,oorbee ld va.n Hildebrand p .454 .· 

over: 

X 
I 
' ~. 1 J1t::, ! 

I ~ 1 _,/ i 
1 ____ , 

.;<ii 
' 1 i 1 1 ''1 ~ i ' 

. I 
:1 
! 

I I 

' 1 '"'! I ,,, )1 .. -
0 0"1 . I> 0 ) a+ :J \,, • I .. 'It ;I 

I 
I • 

-1 t~ ,- 1 1{1'::) 11"7<"'.) ! ,, -0 . ~)9 l • • ( t;~ '\w~ l ,,,/ 4.,.,,. ,' 

I 

-1 _() 103 ! ') t::98 ' - "1 1 h7 ' . :, ¾,. ·. _) . .... ~ • ,ill • 

i 

' . 

' ' 

15 5l+ -6~ X i 0 I -0 J ,. 

I ' • @ 1111' 
' 

w I 
' ,, 

Treedt divergent·te O\), dan doet rr2n ve~~ an.dig het punt 

x = O te ve1"tlegger1. Nee mt men voor f. x n iet · 4 · maart een .. 

ontwikkeltng aan, dan ·is de orde van het prooes steeds weer 
f' . 

bepalen. De factor 1 + a - 8 = 1 in het geval dat ~ 

X - a 
hc,gere termen. 

rr1et p > 1 en convergent ie hangt, af 

De mett1ode van Lin ts eahter een spec iaal 
geval van '1Reg1~lla Falsi'' die w1j nLt gaan 

be hande len ~ 

, 

Wij kiezen eerst, t 1,~ee punten x0 en x:..,1 
en bepalen dan x2 enx. volgens 

X - X n-1 n 
1~x - f\x · 

n-1 n 

Nu geldt asymptotisch 

.fl. 11□_., .... 

"""' a IJ/ n 1k$,/JIJi± ( t:!i'l~lllt*~hll4,HI lluilN$,-

""' - fxn - i • i 

d 1,is 1nt1 ien f x • voldoet aan •· 4 dan 1s de orde zeker hoger- dan 1. 

Regt1la Falsi bezl.:t een convergentiegebied, d.w.z_ mits men niet 

·u1t . 4; e1, '8 volgt: 

kieet, went 
divergentie .. 



Stelt men nu 
2 oc -cx-1 
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hogere termen 

o< 

. ex = ----- .... • enz. 
2 

Newton en Regula Falsi hangen samen: wat bij de een differentiaal-

quotient is, is bij cle ander differentie quotient. Indien het ... ~1 

rekenwerk veretst voor bepaling van f x groot is, werkt Regula n 
Falsi sneller dan Newton. 

De afleiding van hogere orde iteratieproeessen is gegeven 

door E. Schr~der. 
Stelt men y .... f x ., dan is x als funetie van y te ontwikke-

X X + n 

k-1 

h ... -1 

y - y n 
h! 

h 
d h 
y X + 0 n 

De gevraagde worte 1 x vo ldoe t aan y ~-~ O dus 

k-1 h h -1 y -
h! 

is een hagere orde iterat1eproces. 

Schrijf nu weer f 

d 
y 

verder 

zodat 

d 

d 
y 

dx 
y 

k-1 

h·--1 I ._ 

X --·x - ! 

-1 

het gevraagde proces 1s. 

f 
n 

h 
f 

h 
xn 

h! 

1 

f' xn 

y -

d 
.. 2 I I Ill t 

dx 

n derde proces als 4 geldt. is bijv: 

+1 

maa . .r,. oak 

X -n 

X -n 

f xn f It X f xn n 
2 

-
fl xn 2 fl X ·n 

2f X f 1 X · n· n 
- r,•· _t 1211 rPltil"WW a;J111t1• ••mn I& tmr11a4r•er:1 wl tt :amr 11na1au 11,.,n,,a:uaur.1171111::tJsd ••1G•u1e1•1·UJ_r , 9 , 1111111• r•tQi 1 :r 1n1e-

2 ft X . 
n n X . n 

n 

h-1 1 
9Qlli C 41 & $ t : a ••••11111 *' 

r• 4 n 

10 
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.D1t laatate procea door P.vl~rnn toegeschreven aan Richmond 

,,,',,,' ' MA'MA,•ti a~\,,;.,~11 "'4 1~:t: 1,.r-. o,. , .. Q::r' e::i»~Jlin, ,·· r,a·.·.8.',.' rd 'ig·. e t· ·OS' p·a, s 8 ing A· ·C Ill A pri 1 19, 56 __ n·v-~-~~ "',_.· 0 ~'. -'1°_&i- -,~,~A 'V v ~ . ¥¼<., ~ ., 

Hij el1m1neert n.l. de tweecje afgeleide 1ndien de functie f x 

voldoet aan een dtf·~rer~entiaa.lvergel ijking van de tweede orde. 

Keren we nt1 ~,eer11 te1:~t1g naar Regula Fals i en het proces van 

Newton. M4;:;t beh1~1l{) vr:1n dif~f~erenti•e - rekening hebben v,1e uit Newton 

Regul;,;;1. Falsi gekr~ef~en_ Dit~:.el1,.,.cje proberen wij bij het proces ge­

def ir1iit:::erd dc)or 

-

met 

p# ···- (x ..a,.,.,. 

V) - ,:) -
~ 

Ji;, ~,... 

B f :x ~' ,.,_,,,,. -\ n-1 

('1 -

punten xn, xn_ 1 en 

parabool door deze 

X n er1 

- 2 
f:i.,,x B -

r1 

X fx X X X - -n-1 ,. n-1 n-2 n n 
I"') 2 C. 

f"' Ix X X xn - -\ n y\ 11-2 n '-c. 

X /'""\. - X 1 X '? -n- c:: n-· n- _J 

n­
drie waarden en 

• 

f X n-1 + 

2 -2 + xn-1 r xn 
( 

xn-1 r X f + ~j 
.,.,_ , X. - - X X X X 2- xn-1 -:11 - n--2 1·1-2 ' n n-1 n-. 

te11e inde de orde van het proces te 
bepalen dan vindt men 

termen 14 
a 0 2 . 

1, c_ 
•·---· 

en tie de verge J. i,jking 

of ~ "'-'1 840 ,, 

f 

v i!1d t r11en de ze 1 fde orde • 

~,t extrapolerend vindt men 
Het resultaat 

bij een proces 

en 
xn.· · -J..1·· · ):/ ' ' 

~ ' rJ. n -- · 

1 in1 o( --

1{ ➔ O"J· 

-
2 

W11 men de orde van r1et procee 13 verbeteren den zou men 

de term 

X 

7 <-} 1L1d e·· n· d e· ~-i b i J.. x ~ ..,..,, - J. - -~; .1 .. ·- term 
laats te o'.eldt o< .. 

n 



Tenalotte nog 1.ete over l1et, 

Ult de ·oorsp,ronkel ·t,:jke 

i~liPn·· 1l, •. ,,i/JI ' . 

of 

maakt het 

. I> 

("\ l~") 

- \' t:;, X . ,·~, ) c:.: Ii A ,::. X l!"'\ t') ·n . * ., , ,lv.;i;,,,i ,_,,..... ,,-,. 
· -,ft h,oo,,, ii>' JA i,.,.,,, 

·"'"" .<P'>,; t > t !I 

·"' .; ;" 10,.,..., . ~~-

- ~ . 
' Ji, ,,i 

orde v.an 

aan r /. 1, 

H1ldebrand 

En dat betekent dat het nieuw verworven proces een convergentie­
gebied heeft.: 

Ert kan r1c)g 

toe la ten; 
d t l .~· ,& .. q I~> Q. Q •bw' . . 

waarbtj voor f 
C~ "" ,.,, I"' ·t. r)e·.. ·p· a·. a a 'l ... J. \.Jt.,. ,,, . . ••' (.· .. o i:) .... ng, 

' ...,.,,,, ,, 

dan kan 

=: xr1 + c 1'"' . xn .. , 
(¾1e ~-t . 

.ii. 

Vctn Aitken een kwa<:11~atisct¢1 proces, ber·1alve in 
r:, I . c., a,,1 .. 

!II 

lS het proces zel:tb kwadrat,lscr1 

in het t\\1eede is het 
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l'feer dan een '.Jax~tabe le 
vn il,i'.lfZ:1d1idlAltQ11-ltlAfl1'111PIIIF i iJ) ll!;fJi$if Jld!! !JYiPlb.i& tl'IJP'!.itl tt:lt,7 I :il'.111'1.¢1 IMh iPlifrt C !1 I_ ld1¥!!l' a:srn 

d 
1¥.flll? on~er x versta ik een vectot"' met eomponenten 

Zij d.e t){:l te l.()saen 'Jerf5e 11.J kt.r1gen 
11111111m 

voor 1 • 1 1 n. 

We ve ronde rs tel le n 

De iteratte""e 
twee vormen 

dat er een dergeli~1ke oplossing is. 

rreth()den wcJrden ~esct1rever1 in een van de \Ji.,_ __ 

I 

.( 

f~ 
0 

ftn+1 =xm + C 

1 
X m + 1 

im + 1 

i = X m 1=1(1 n 

II · met 
1 i _ 1 i-1 

i+1• n x m , •..• ~x m i = 1 1 n. 
Ind ten o.nder- en boven index deze lf ... de zijn, d ient men hierover 

te sorr,meren. 
D,e methoden oncler' I vallende heten 11 ite:rations by total 

steps'' ciie onder II ''iterations by single steps''. 
1 ,,,..,.. ·- de rang n 

moe t habben, anders ber·1oef't men de ot:,)lossing niet te vlnden. 

0 in het 

enkelvoudige geval. 

Bij een veelgebru1kte vorm van iteratie bevat de matrix 

C rn) alleen maar van nt1l verschillende elen1enten op de hoofd­

diagona.al; daarbij moet wel op de volgorde gelet word.en van de 

verge 1 ijkingen fx. 
Bij deze vorm van iteratie is wel door deze van nul verschil­

-k 
' 

dat het proces al tijd convergent is if De 

te ktezen te zorgen 
rnonotonie bl1jft echter 

r1 :let ge hand haafd . 

lilen kan nt1 weer 
~1 ·~ i d .1. · x - -n ---_e omgeving 

verond.eratell1ngen maken over de fUl'lct:lea 
van de oploss1ng. Zander de algemeenheid 

llf:U'r 

te sehaden mag men weer x :,~ 0 a.ls oplossing aannemen. Een moge­

lijke veronderstelltng is dan 
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+ 1 i k 1 

• 

waarbij de ordeterm aangeeft_dat de fout kleiner is dan een 

constante onafhankel itjk van x vermenigvuldigd met een homo­

geen polynoom van de graad 3 in de variabelen 

i 
X 

• 

xii-· 1,2, .... ,n. 

Een iteratief proces is van de orde ~ indien 
0( 

x m + 1 ··- O -x m • 

Uit I en 

m+1 
.. 
1. .... X m + 2 h 

l 
m .x m 

Een proces dat in het algemeen lineair is. Het is kwadra­

tisch., indien 
i h 

0 

of 
dus als C m , .. _ - F' -1 

Dit laatste proces is beschreven door Milne; als eis 

geldt dat F 1 0. Het vereist echter de kennis van de 

welke onbekend zijn. Zij worden evenals bij 

het proces van Newton benaderd door 

te berekenen. 

Het analogon van Regula Falsi is ook hier te geven, de 

differentiaalquotienten moeten dan vervangen worden door dif­

ferentiequotienten. Het aantal malen dat de functie berekend 

d ient te worden is echter groot bij '' total step'1 -i teratie. 

Bij de ''single step'' procedure is een aardige variant, waar­

van de orde nog onbekend is. 

Frequentie 

Laten wij eens het geval van een iteratief proces van eer­

ste orde van een vergelijking met een onbekende beschouwen; 

xn+1 a xn + •••• 
Al sinds 1870 kent men het 

wij de operator 1 n-maal 
n xn ..... a x 0 + •••. 

begrip geitereerde functies: 

dan krijgen wij 

1 

Passen 

een frequentie. De andere termen voorkomende in de operator 1 

verstoren dit eenvoudige beeld wel, maar wellicht is iets te 
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bereiken met het toevoegen van andere frequenties. 

Iets dergelijks is ons trouwens bekend uit de theorie van het 

iteratieproces ter bepaling van eigenwaarden en eigenvectoren 

bij een sym.rnetrische matrix: Is deze matrix van de orde K, dan 

krijgen wij iets als 

B + A 

Bij het itereren van de oplossing van meerdere vergelij~ 
kingen voldoen de geitereerde waarden in het algemeen niet 

aan de voorwaarde A, omdat wij in feite te maken hebben met 

matrixvermenigv1,.,1ldigingen van de foutvector. 

Met uitzondering van bepaalde nog nader aan te duiden 

rij, voldoet elke rij 

ment. 

Men v o or r =· n ~- K 1 n + K in het 
algemeen 2K + 1 getallen 

zodanig dat 
Ak , ., n k -·- 1 · 1 K aangeven 

A k,n 
r r n - K 1 n + K 

Het getal B kcmnen wij de momentane l imiet ba.s is noemen K,n 
van de Ke orde,. 

Gaan wij even terug naar rijen, welke voldoen aan voor­
waarde A 

en dus convergent zijn en een limietwaarde hebben n.l. B of 

zij kunnen divergent zijn en een antilimiet n.l. B hebben. 

Bovendlen 

zijn, 

Laat 

kan de convergentie of divergentie nog oscillerend 

nu 

van xn zijn., 

, .. 
, 'II • 

A>< n de gewone de gewone 

dan voeren wij in: 

• 

1 _ • ~ • • ~ ~ ~ , ~ • p s • • 1 

voorwaartse differentie 

I 

' 



rr~t ale voorwaarden: 

ale de noerner en de teller niet: ,n 
ook: BK!I" .· ,n 

clat 

(4 

eK geen line1:1ir~e 

da t -de operator 

ontw1.kkel1ng 
•ra.n-. Ae.· ~ 0 te~I~-r~ 4 n°r'1~(,n '1 -i • y. -ci.,l· ~ , _ .µ t .!,... _ 1,. c·,;t _ ¾# ~,. 4 £. aerste rijen :;;~let ui·t 3 dat 

(5) 

wa.ar ·tr1 c i. voorstellen. 
C(1nstante 1s gelden wel de volgende regels 

::: CeK ·. xr1 . 

en - e X + ,,-. f ,..., ·--?..· i::'.'! . . \I X. - · K · n · cK\"1 
- .;;.;I< n + C. 

Do<.)r opte 11 inf~ van de eerste, tweede tot en met r + eerste rij 
bi,j cle eerst,e rl,_j 1.n c.ie dE~te1,.m·inant van de teller van 

men 

X n 

Tot nu toe 

vindt 

de 

forrn.ltle en :, ) ; wij gaan bewijzen dat dit toegsta.an is. 

Stel eens 

n 
n 

A-. Q. k 1c n = O 1 2K - 1 

Q.k 
I ,:·~ 

d cic W(J1~te ls van .. 
<le ve1~ge 1 ijking 

1 

£. 
0 

. ""1 
{,:{ 

tK-1 

Substitueren wij nu voo1"' 
It'"' . ilJ 1 n .... j,.~ :f 

1 q 

• ., • 

r1- +. 

a K 
.. 

waarde 
da.n z i\jn 

• " . 
• . . AX n 

van 
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of in de notatie van 5 

Substitueert men 2 in 5 en maakt men gebruik van boven­

staande vergelijking dan krijgt men 

e K xn -+ , n' 
indien althans nlet aan de vergelijking 

C K + C K' +..., + . • • • + C n- n- i n 0 

voldaan is. In dit laatste geval voldoet q 1 aan de verge-

lijking 6 en dan is de propositie 2 niet mogelijk. 

nieuwe operato-

verkregen waarden een bepaalde rij te nemen en daarop weer een 

wor-
den geven wij eens een voorbeeld. 

Zie Shanks Journal Math. & Phys. ...::r....i IV no. 1, A pri 1, 1955 

n 

0 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

4 1f ... 4 -

xn 

4.0000000 

2.6666667 

3.4666667 

2.8952381 

3.3396825 

2.9760462 

3.2837385 

3.0170718 

3.2523659 

3.,0418396 

3 

4 + . . . . 
5 7 

3 .1666667 
3.1333333 

3.1452381 

3.1396825 

3.1427129 

3.1408814 

3.1420718 

3.1412548 

3.1421053 

3.1414502 

3.1416433 

3.1415713 

3.,1416029 

3.1415873 

3.1415993 

3.1415909 

3.1415933 

3.1415925 

4 

• 

3.1415928 

3.1415927 

Nemen wij hetze lfde voorbee ld en pas sen hierop de 1 inea i_rE: 

middelingsoperator toe: 



n An 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 4.0000000 

3 .. 3333333 • 

1 2 .. 6666667 3,.2 

3.0666667 3.1619048 

2 3.4666667 3 .. 1238o96 3 .. 1492064 

3 .. 1809524 3.1365080 3.1445888 

3 2 .. 8952381 3,.1492064 3,.1399712 3.,1428128 

3.1174603 3.1434344 3.1410368 3.1421024 

4 3,.3396825 3 .13'76624 3 .. ·1421024 3 .. 1413920 3.1418o99 

3.1578644 3 .. 1407704 3.1417472 3 .1415174 3.1416868 

5 2.9760462 3.1438784 3.,1413920 3.1416428 3.,1415636 

3.1298924 3 .. 1420136 3.1415383 3.1416098 

6 3.2837385 3.1401488 3.1416845 3.1415768 • 
0\ 
j 

3 .. 1504052 3.1413554 3.1416152 

7 3.0170718 3 .1425620 3.1415459 
3 .. 1347188 3 .. 1417364 

8 3.2523659 3.1409108 
3 .. 1471028 

9 3 .. 0418396 

• 
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Bij het bestuderen der eigenschappen van de 

operatoren B k,n 
zij allereerst opgemerkt dat zij 

zijn: 

Wij noemen een operator T regulier indien 

oonvergeert ook T x convergeert en tevens 
n 

De 

3 

Dus 

X . 
n ,, · ➔ oo n 

operator •. is 

3 1 1 + + Ir Wm '< ,·,., 

2 

__ l im x • 
n • ii' · n 

niet regulier 
1 + 1 + 1 + 1 

2 4 4 8 

lim .,n 
zijn alle 

n,«> ,n 

+ 1 + • • 

• jJI • ,. 

8 

Wel geldt de stelling van S. Lubkin: 

lim = lim 
n - "o0e 1 xn n➔ooxn · 

met 

~ X n 

o , MIi 

A X ,.., n-1 

- Rn+1 

en n > 0. 

+ 
1 - R n 

- X o 0 .. 

niet lineaire 

n ~-~ P .... re ~ f:.ie r 

Wegene xn convergent volgt ._.. _ _, .. •>1. 

Er bestaat dus een N zodanig dat voor n > N alle Ax hetzelfde n 

doend grate n 

Ala ~ 1 dan 

wegens e 1 x!l'JO. - x o0 

niet mogelijk wegens 

o. 

a.fnemende 
n AX 

termen en convergentie vere1st n. ll x .,.. ,,o • Maar n 
n 

0 
n 

Volgens een criterlum uit K. 

der Unendliche Reihen p. 286, no. 

ren. 
'"- X • - 00 

• • 

Knopp, Theorie und Anwendung 

170 kan da.x1 x n iet converge -n 
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1ge· voorbee lden : 

I 

·. e1·•.··xn•··· • ... · 
• 1,1-2, 

II 
' 

•·. •1 · ... ··. 
1 --f lffl1p FT. 

3 . 

. 

.... tl X . n 1,2,4.,8,16 
I .. ·r• ·•. I.1 ·. 

. ' . ' ... 

IV ' ' 

. -1 n 
- eerste 
n 4x -1 

met f . M· I, O en g m 0 
1 

n 
A • · -1 n . m.,, .. o dsn geld t: .. ,,,_ 

a: A n 

n 
2 term 

M ' 

m 14,1141' ' .. ,. en z iJ 

n . n •. s:r1e l ler dan z ijn voorganger naar 

dezelfde 11m1et. 
b: 

. .. n +1 ' 

geert aneller naar dezelfde 11.miet. 

~Y!.,!ilJ.~.: Ui t .· 8 . · v o 1 gt 

AB . ,. l_~, 4ilt/if 

n AA . n 

-AA n 
2 

-AA . n 
10 

-AA hl'al it . Jt 1 _,. ( IIS_ 111 1 s:t:a I ii __ • _1 lllf-llllPW:mt 1 ii a11 ::1a1111411rr ,, •• ? 11 T Ji 11 ;sen, ;WIPII ··••ti #*IIIIIM_?iijZi:I\ J !.Ji bl •• t£ ,,, J PW Ir:,, ;,a1ari1titt Jliil ,,,,, _!J :a i[lllllX, 4 !Jjl\11, )$ 4 I 11. i'.t .... gt: 1$ _, --111! ...... i - JJ-b :_-•· ◄lll!llldnt•WJ-.JI L _,a J -3 ,.,,_,_,·-··.liq-I ·-It"'"" . n 

Voor voldoend grote waarden van n geldt dan 

M -1 
111 I 0111 M 17 I I tt 'J'' t Pllljl'I I" ilililtl 7 I I ._I. -~ 1/ ,ii 

4nir.;;. 

en we gens --- = -

1 
+ 0 

n"' 
' r · n+1 • g · n · ... ·· 

l1 A . g n+1 .· f i n n-1 

is • I m "'A W""*" ,oo,Jw, ,,: 

4 n-1 
negatief. 

(!Po!'' 

• 
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. . ' . . . ' .·. ·. ·..• .....,..·.·.. ·· ·. ·· · •.· ... ··. · · · · · ··· '·,· · · ·· · · : .. · · · · · · .. ·· · · · · · o·-o· nvergeert B··. ook . .· .· n . 

en zelfs oonvergeert B .. aneller. Uit · 10•· volgt dat geschreven 
. . r·' . ·. . . .·· .. • .. · ... .· .· . . . n . · · n 

, ' , - : .-· • _ .. fi) ,., . ·' .• {' ."••· ,·•. • , I ,,, . ' 

""''00 r· b: ···1j· -d .. ·aA g·· •··~a··. 0 d·... va-n· f·· 1 g· el ijk aa· n ff(;l,.-0., . . i • '~ . ~ .. "- ~ -' . .. ' • ,_ • • ' ' 
. . .. . ' . . . ' . ' ' 

WO '• t ge&te ld 9 We gene .• 9 .··· geld t 
' · · .. ··, .·. + 2 > 0 

due 1s a ., bewe zen • 

M' 1 en 01t van g' gel1jk aan 

echter 

Het b,ew1Je van b ··. is nu duidelijk. 

S. Lubk1n is verder gegaan dan deze atell1ng: H1j bewees d.e 

met of 

de rij voo1~tgeb _cht door de kettingbreuk 

n 

1 
2 

3 
4 

5 

1 + 1 

2 + 1 

X n 
1 

3 2 
7 /;5 

1712 
4129 

2 + 1 

2 + 1 

e X 1 n · 

17 12 

99/70 

577 408 

19601/13 .·. 

N .B. 19601. 13 · O ~ 1.414213564 

I~n van 2 met behulp van Newton~ 
T 

identiek ik met het itere-

kingen 
T -~~~ 

n 

dat 

ma.ar uit 

X = n 

men 

·. 1 - · 2 

{lit I ,., -·.:.. ... l'_tr,_ J 1¢$' . il:IIIINR I ;s_r 

. ' 
' ' ' 

1 - x· ... 

blijkt uit de reoursievergelit1-~ 
n 

N n 
3, 

n 

3 'n
,.' 
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-·x n ....,_,....,.._ 
.• ····n··· . .· . .- ' 

' ' ' 

' ' 

1 - X n 
''',• 2 ' 

····· ·· · · ······ ••. · . · n · ··· ,Y .. x n 
J)1t antwoord te onafhankelijk van de grootte van x"' zelfs mag de 

reeks-· 11 d'1.vergent zijn. In het geval x :".-4 '1 k · •. · men . e1 ·· .. xn · 11
~
00 

maar d it ts ook het goede antwoord,. 
Als volgende voorbeeld beachouwen w1j 

2 
------- lli;JZ 1 + 

1 - z 2 - z 

De parti.~le sommen der laatste reeks zijn te eohrijven in de 

vorm: 

X .... f · z· · · :Micip · · -·-

n 

zoals direet bl1jkt door r z · te spliteen 1n part1~1e breuken. 

U1t · 12 volgt nt1 dat ,c .· twee frequenties bevat due n 
e X . • f · Z . 2 n ·:, 

behalve de waarden z ·== 1 of z = 2 .. 

toepassen. 

Bij het 
broken ketti.ngbreuk van 2 en het procea van Newton zij nog 

breuk weer rationale getallen levert. Aangez1en · 2 irrationaP 1 

een rational benadering voor 2 levert. 

· adratisch convergerende rij geen verbetering meer levert, zod •"· .i 

op een 

kwedrati.seh conver,gerende reeks 1a n1et bekend. 

getallan., waarui t weer volgt dat de r1j der benaderende kett:J -r,.~·-.·· 

bl'euken tenm.inste oc veel frequenties bevat. 
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In bet nu volgende gaan •1J 
der reeksontwikkeling van 

. ~ .: :tr'I z - z . 
1 

met 

Dot')r :f z a ls verachil van 
-, . ,· ' 

m 

de 1"'ur1c tie 

' .;'Q,. ~- -· ,f\'1, ' twee 
vir1dt ·men v"oor de t~e 

l'1J pa r,tiaa lsormnen 

~ · .. - 1 e··.·n·. L#o 
behandelen 

z n+1 
4.Ulli ti .... _ : 

wa~ru.·••.·.•· .. •·.1t b11J .. kt dat x Y)recies twee fr1eq·· .. uentiea bevat. Toe-
Q rl t,, 

. , . ' 
Mraar nu e 1 : 

,f,e ,e,<, ,,jken h:et,, ····.e.o-rie1n.a IV van D .. Sh~~nks. loc.c:i~t •.• 
.. 13 ka11 door mi(idel 'l\'

1 ar1 reket1en warden afgeleid dat 

z n+2 
P•9ilwq iU11® :_ 

z 1 

binner1 de cirkel 

w:, 

de grootate frequentie -~-
Zri 

ge~ 1 irni11ee rd; 

z .. · - z a ter-,,., ii' i . 

hiervoor ziJn er 
oneindig veal in de plaat's gekomen, zoals men ziet door de 

~oemer in 14 te ontwikkelen .. 
~ i-z '"$ it··· i. n+2 

• r z f z z z 0 

e 1 op· 14 toe te paasen krijgen 
I ~ .· I' r:) . +"' 

f.·z. - I'.:'!' ·""' z 

z-zo. 
) 

·n 
,,.. 'l ,.-~- i () 1 

'a 9.a<@p 1 
' ~. 

15 

Volgens gegeven 1s , 1 en en is dus convergent 1ndien 

_·__ :.Wo'lllli. ,1:a,:jii,. . 

- . 

tot 

een fout1ef antwoord. 



. . . . ' 
. ,_ ' . . 

.. 2 
·v.oor ••·1,:·::,l:.e,,, t;:.;, epassing van · · · pu1:1t ··· · · .. · ken 

. , . L, :(• ::--:.••_. · · ·· · ···· · .. ····.•· · · · · · ·· •·· ··· ·· · · · · · · · · · · · · · · · ·. · ·· ·· · · 17 , me t ·. · · · · · · · · · · · · · · · 

/ i·:. .. s·,,,,:c,f,,l.,.l.,,1,,·t•n w.tJ uitgean van meer den twee :frequenties, dan blij.ft 
wordt door toe, ... 

Ben iedtir 1s bekend met het itereren van de grootste eigen­

waarde van aymmetr:1sc11e metri.oea en weet ook dat toepassing van 

,., 

geeft. i;Iet zij op1:~emsrkt dat de rij [;ettereerde waarden in di t 

ken minder anel oonvergeren., zoela al gebleken is in het geval 
det het 1terat1eve proces niet van de eerste orde is. Lubkin 

ite­
reren ven e1genwaerden van een matrix van de orde n direct het 

antwoor·d geeftJ dat bij het gelijk zijn van twee eigenwaarden 

en hetzelfde antwoord geaft als langdur1ge iteratie op de gewone 

bevatt·en. Waarschijnlijk worden de grootste twee of drie fre­

quenties getfli·mineerd en zouden deze operatoren van groot belanr 

b1J matrixiteraties zijn. 

Andereo·.• eratoren 
• .-- ,- " ·• , . ' ' . •. . ' ,a • . • 

. , . ' '. . " - , .. ,.. . •·" . . ' ' . . ,.. . . . . " ' ' . ' . ' . . . 

W1 ., hebben g·e···.· ... Ae·· r.·· 1··. n· :.1·. ·"e· ·rA a·.e·· w··• a•r·····d· .e,n B· · ·"" . . . ... . · .. \A . . .· . ~ .. u . . •. ·. ~~ . "-,;;i . . . · .. k • ·. . . .. . . . .. , n 
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Voeren wij verddr :ln B k.,n 
C k,n 

... j)I _...,. 

gedefinieerd door 

Hat ia begrijpelijk, dat men 

I 

. e c)pera ·or 

divergente reeks zeer plezierig: D. Shanks geeft de volgende 

voorbeelden 

t e 
;: 1 Jll Pi!I. RI lftJ ! _ 118 ; 1 I 

.·· .. 1 + t 

ln 3 • C + 2 

0 
yt .,,, 5 ln 5 + 7 ln 7 ••• 

de laatste voor x > 3 .12735. 

Direot ken 

ne.le 

Kiezen wij dus de reeks voor de logaritr1m€ 
· _3 __ 4 r; 

ratio-

is 
• • 

en atellen wij x ,cm, 2, dan kunnon wij nooit de goede waarde 

log. •1.· = it 1 of - tt1 vinden naar geleng het Riemsnnae opper--

waarden te Jeveren mits x zich n1et bev1ndt op de snede lopende 
langa de negatief re~le as. Men noemt d.it convergentie behalve 
1n de schaduw van de verta'kkingspunten ·d.w.z .. de willekettrig 

aan te brengen anede .·· .• 



001·10 uium '1Ca i ta 1J,i t de Nt.1.1t1erteke .. ,. ,,-,,-,-,,·•···· ,, .. , ... , ...... ,-.,,_, '···· .... ,,_, ___ -- __ ,,.'. -
W1ekunde ti 

. ' - .-
_.,, __ ._,. "'-'''' .. , . "" / ,- ., . "'" -----· 

Multt-len,ite ,ro~1;ran1mertn ,. 
' ·--' ' • ' ' •• ' - ' > .,, ' .. ,.. . •· . . 

De wijze., waarop mt1lt1-lengte rekenwerk. door een atJ.tomatiache 
rekenmac}hine het meest eff·tc i~nt verricht kan word.en, zal in 
hoge mate be'lnvloed worden doo1'1t de S(}ec1.f1eke eigenachappen 

van de betroffen machine. 

Zonder te f:1treven naar vcwlled1gr1eid laten wiJ ter 1.nle'tdtng 
enke le moge l ijkrieden vo lgen., 

W1ijj zullen ona beperken tot machines met vaste komma. Bi~j 

een machine met ingebouwde dI"ijvende ko · zal men van de 

drijvende ko·rnma waarsch1jn l ijk gean enke 1 voordee l hebben, 

mogelijkerw1ja zelfls nadeel,, ·b.v. ala er in de code niet 

voorz1en ie in een soepele methode ter isolat1e van het 

minst sigriificante gedeelte van een product .. ) 

Het multl.-lengte getal wordt opgesplitst in ''blokken'1
; voor 

elk blok wordt een woo1~d van de standaardlengte ter besch1k­

k1ng geste ld .. 

Bij een bina1re machine ri,jst allereerat de 

ee11heid van het volgende blok. 

vraag, of 
moet zijn 

de een­

als de 

Om het lange getE1l in dee 1.male blokken te apliteen, biedt 

eigenlijk alleen voordeel bij de tnvoer en de uitvoer; bij 

admin1atrat1eve processen via ponskaarten valt het te over­

wegen, mits de deling door de machine voldoende anel kan 
worden 11itgevoerd. Dit laatate is minder urgent, als het 

adm1nistrat1eve procea hoofdzakeltjk uit additieve bewerkin­
gen bestaat; z 1j worden vergen1akke 1 ijkt ala de woordcapac 1-

tei t meer dan twee maal zo groot is dan de betroffen tien­
mac ht, die rriet de b loklengte O'\J~ereenkomt. 

Voor de A C, zonder ingebotiwde del1ng, en voor wetenschap­
pe l ijke berekentngen, was het ops pl i teen 1,n dee imale blokl{en 

kenne lijk niet het overwegen waard. 

Van vrij veel invloed is de 1n de machine gangbare 

ta.tie van negatieve getallen ·. annex de werking van 

met is oh. orgaan •· .• 



Ia de woo,.lengte m+1 bi.ta, ,.·tekenetjfer, gevol~.··. door m 
b1na1re c1jfers .·.· .. en denken w1j de kornma onrniddell1Jk aohter 

het tekenci~lt,..er, den ~~ii1n 111 dit systeem de oapac1te1tsgren­
zen 

0 ia hie1.,. ,ihet kleirista t)oaitieve g:etal''. Een g-retal worclt 
'111, :, ' 

van teken gewisse'ld,,. do<)r all€! ctjfers te 1nverteren O door 

s1gnif1cante plr1tits ··• op te tellen. Tekenwtsaeling gescl1iedt 

dan wel m.b.v,. de O{)teller; additteve bewerktngen Worden 

zonder en,1 around cat1 ry ul tgev,,OeI~d. 

Een nndere Vt3rs1 1e ven het Ct:>mplementenaysteem zou zijn ~+­

de capac i t,t31 tsg:t~nzer1 

0 zou dan ''l1et grootate nega.tieve getal'' ztjn. De voorstel­

ling van pos1.tieve getallen wordt clan minder vanzelfspre-
.. , . - . ,,- !'>X;/!' . ka. nd· - 1n i w"'e gen 

' ' , ' . .. '···.' ' 
de - aanvechtbare! - bezwaren van een 

negatieve nul rutn1schoots op tegen het beztt van de +1. 

2. Het inversen-s\rsteem. 
-- - - \1!IINI -- -- ..._ -- • .,... ~ ~ --- ~ .... 'L. ~ ~ lill,li!lffll ~ ~ 

Hier zijn de capacttettegrenzen 

rr1, . -m - 1-2 ,,x41-2 

Er z ijn t\blee representat1es voor het getal nul: +O alle­

maa l nuller1 en • O (cillema,al enen . Een getal wordt van te­
ken gewisse l·d door al le o ijfers te inverter,en; di t kan dus 

geschieden zonder gebruik te mi1ken van de opteller. Addi-

t ieve be1,~erkingen moeten echter u1tgevoerd warden met 

end aro1 .. md carx'y. 

Voor de representatie va.n een getal van q-voucltge lengte rif'~­

we aan dat het tekenc i~11~er van elk woord als tekenc ljfer 
van het blok fu11geert, dat dus met een woordlengte van 

oant1.e verschtllen. 
' 

Ala we de blolcken als f;eheel getal opgavat aandut-

d.en, is het mul t1-lengte getal gel 1jk aan 
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. .•·, . . . . . . . . . ., 

-_ ; -- . ' 

. . . . 

t _- ' J . -. . . 

In bet oomplementensysteem nu is het aantre 'eltjkste om 
. ... . .. ' . -

. . . -

-'Jr,.~-t•----- ·;:,::, ~-.. 't:·-~--1- --- ·····1·--- f•: -1,l't;_a--n-t--e- b---1'-0-k·• ...,.~t-... t----_.e-_--k--e-n-__ . v- ft_----n-_--- h.• _--"'~-•--t•- g------e· t-•·_-a.>-1_------ me,"~ te ·ltn .-•_v' .-,_·,_.·_.,'-~~\',' JU· .. '.•.,_._, . __ ·::·_' ,-_ y ', ,· .·· ' ~ _· __ ,-:. '_-· ''°. ~-A ¥ -•-·-~ _. 
, , 

geven,, en alle volgende bloklcen +·•teken resp. het teken 

van de nul' te la.ten hebben., 
, 

, , 

' Anm·1•· -OAg----_-- ·•/n---_ d-e-- --v---_ -o--o---r-•s-· ·t-,- @,#\ l l 1n--g· • 
. :,,,-,· "i ··:., :_·.iQ __ - \".'..- 'Y: ' Qt·-~---'- ' .. ' . . ' . _'- . (. ~ •'_;,;,. ' . ,. ~. 

\ . . . . .. ,_...,., 
log ().2 • -1 + .30103 . 

, -

·_ ----~-a-, , , ·t: •.----, ~ --1-·•-· ·, t' v-' -o-, o--. --, -.A ii:l< 1-,e,ii, n· -_ hr,) &:l -,~ t-·, , 1: .. 1: 0 ~a- t- hL_:l! :ii_-- ·t b' --e 8-, t-e:) __ a_ -,&J_!il 1- 1.- l· -- U_· a_.-., t· -r~ e rd me t -- _ ,N. _, .___ .,,_' 'y, _-_· .... _ 1. . •. __ . J»_-.. "'4-~ - - . -_. - 1 l~ ~- .. ~ n . ·• ~~ - -~ 0 v g ~ 

•-•--• :,!,t·-telt, d-at met deze conventies de capactteitsrestr1oties 
-- •... ---_.-·;··~Ito:~'" nn• 1· t· - i--• -e•··-- ve•--- n-- u--· 1 · lu-, 1---d--An- • 
-- - · ., --~ ,t· -~. _ :Y-A - r ·w- D -_. -~ · - : . -- · --- --_ · - - . · ---~ _. . . · . · -~ · : · • 

, ' . . 

In het inversensysteem verdient het de voorkeur, om elk 

blok het teken va·n het 1.ange geta 1 ta geven. Dan lt1iden n .1. 

d~e capacite1.tarestri·tcties analoof~ aan het enkele woord 

Met betrekk·tng tot de additieve bewerkingen valt - ongeacl1t 

of de machine u1.tger·L1st is met een echte dubbel-lengte a0
r· 

mulator - de vergeltjking tt1ssen beide syaternen u1t ten 
g1,1nst.e van het complementen--.. systeem. We in1g verachil maakt 

het bij additia van twae getallen van hetzelfde teken: de 
«)ptelltng wordt uitgevoerd te beginnen bij het minat signi­

f1cente blok, de overdracht, die ontstaat wordt bij de op­
telling der volgende blokke:r1 in rekening gebraoht. Bij het 

compl.ernentcn-systeem is dezE: overdracht O of 1., bij he•t 

1nversen-systeem is deze overdracht +1 of +0 bij a.ddi tie var, 

pos1tteve getaller1., -1 o:f -0 bij die van negatieve getallen. 
Btj het compleinenten-aysteem gaat de add1tie van twee fie­
tallen van verach1llond teken even gen1akkel1Jk; bij het Jn­

versen-systeem echter is de inhoud van het minst s1gnifi­

oante blok van het aI1twoord afha,nkelijk van het uitetndelij:~e 

teken van de son1., dus vrin iets wat pas na afloop van de op­
telling bekend is. Dd optelling van twee getallen van ver­

aohtllend taken geachiedt nu in twee fa.sen: eerst warden 
de setallen bloksgew1js opgete ld overd.raoht is ui.tgealoten -~ ,, .: 

- , . 
als aan het meost eignifioante blok __ .... -- O oot taken van het 

gadetecteerd ts, word.t l'let *'teken oons1stent'1 ge-

De ARMAC heeft geen dubbel-lengte a,ccumulator; evenwel _ ts 
- ' . . 

da.nkztj de schuifopdrachten"' welker verriohtingen~ zoalll in __ -----------_ 
, , -

een mac ht~- werkend met het inversen-syeteem voor de - .,n.d. , < 
=-.,,_.-,-·_,., _____ • · ·- ·-· ·,·--:-.---_,._ ·: -__ -·._·_, ... -_. ___ :::- .. r~'/,>:i~t!,1t.\_~.-::,~/_-_ 



• 

van twee teken oonsistente getal-

alle vruohten geplukt worden. 

t;:··,·::),·r 1.;, .• 1t1-1enste routi.nea va.n de A AO z tJn bestemd voor het 
'.'.-(,_- -_---. _:-.·_·_:_•,,:"' _- . -, . . . . .. 

Wat (;ewoon'l1Jk ala del1ng wordt aangedu1d 1s h1er dus vanwege 
de ver~onachtzam1rig van de rest een quot1entberekening. Hier­

voor 1s een i,roces gekozen, waarbij mul ti-lengte opte llingen 

slectits hoeveni \lit1ordan toefrapast op getallen van hetzelfde 
teken. Er 1,s .gebr1w11k gerr1aakt van een 1,1ariant van de relatie: 

Evenals b1.j toer,assin.g \"an bovenstaande formule nodig, resp. 

gewenst 1s, w.c)rdt:;;;r1 teller en noerr1er van teken gewisse ld, als 

de n0ie~,r negat1ef is en word.en ze beide met 2n vermeni.gvul­

dtgd, n zo gekozen, ·dat de nieuwe noemer b voldoet aan de 
0 .. :rA 1· a j'•' . od· . ·· ... ·~·· ... L ,'n..r'.lv en 

Als we de zo verkret~en teller en noemer met a resp. b aan .. 
duiden zot:t tlet bover1 f;efz,evven proces aanleiding geven tot het 
rekensohema: 

Re'f,li et1.t·'.le: n = q· + q C en 
t- '11➔··1 .· . i ·. 1· i ·. . Ci +1 = Ci 

Res u :1 taa t : ,i ·· · ·. .· , .,.,,.,, · · .· · . .. . . ·. · :::: a ,, 
• 

Omdat dlt procea p,er step t1t1ee vermenigvuldigingen van multi-
lengte gatallt:n vergt ts de volgende variant gekozen: 

Inle1d1ng; 
.· .. petit1e: 

Ala tn det repet1t··1e 
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van onderen nade-

dua positief .• 

De twee vermenigvuldigingen per stap zijn nu teruggebracht 

tot vermenigvuldigingen van een mult1-lengte getal met het 
en ander gaat -.tenslotte - ten 

koste van de quadratische convergentie. Desondanks is het 

proees 1n deze vorm in tijd., en zeker in programmar't:timte, 

eanmerkelijk voordeliger. 

Hoewel we het niet hebben toegepast, zie 1 geen enkel be­

zwaar om de quadraat-wortel op een analoge wijze te berekenen: 

nl. 

n en 
Ter versnelling van de convergentie : 

Repetitie; en 

1 

• 

dubbel-lengte worteltrekking in de A AC b.v. maakt er 

e;tplic1et gebruik van, dat het getal maar in dubbele lengte 

dan wordt de enkele lengte wortel met de normale wortel­
subroutine getrokken.,. deze wordt met een nas lag m.b. v. 

Newton's iteratie tot tweevoudige lengte verbeterd, en over 

het halve aantal binaire plaatsen teruggeschreven. 

Resumerend moet word.en opgemerkt, dat de multi-lengte routines 

voor de ARMAC nog al er'l1stig zijn beinvloed door de beperkin­

gen van de machine. Het inversen-systeem is htervan de minste. 

Meer sporen hebben achtergelaten de afwezigheid van de inge­
bouwde deling va11 het grotere snelle geheugen en wellicht 

van de *'volle'' dubbel-lengte accumulator. 
• 


