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DER RECHENSTAB ARISTO-sTuDIO
Der ARISTO-Studio ist ein universaler Exponential-Rechenschieber fir Wissenschaftler, Ingenieure und Studenten.
1. Die Skalenanordnung
Winkelseite: T Tangens- und Kotangensskala
von 5,5° bis 45°, X tan .
riickldufig von 45° bis 84,5° X cot auf der oberen
ST Skala kleiner Winkel von 0,55° bis 6° X arc Kérperleiste
riickldufig von 84° bis 89,45°
DF Um 7z versetzie Grundskala 7T
CF Um 7 versefzte Grundskala X
CIF  Reziproke CF-Skala 1jmx
Cl  Reziprokskala 1/x auf der Zunge
C Grundskala %
D Grundskala S
P Pythagoreische Skala 1—x2 | auf der unteren
S Sinus- und Kosinusskala von 5,5° bis 90° X sin Karperleiste
riickldufig von 0° bis 84,5° < cos
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Exponentialseite:
LLot Exponentialskala, Bereich: 0,99—0,9 & 0.01x
LLo2 0,91—0,35 e 01x auf der oberen
LLo3 0,4 —0,00001 e Korperleiste
A Quadraiskala x2
B Quadratskala x2
L Mantissenskala Ig x
K Kubikskala 3 guficerZunge
C Grundskala X
D Grundskala x
LLa  Exponentialskala, Bereich: 2,5 —100000 ex auf der unieren
LLz 11 —3,0 PLAES Kérperleiste
LL1 1,01—1,11 0,91
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2. Das Ablesen der Skalen

Fir den Gebrauch des Rechenstabes ist es wesentlich, die Skalen schnell und
sicher abzulesen. Die Abbildungen 3 bis 6 zeigen Ablesebeispiele der am meisten
benutzten Grundskalen C und D. Die Hauptintervalle sind mit langen Teilstrichen
und den Ziffern 1 bis 10 gekennzeichnet (Abb. 3). Die 10 ist wieder als 1 bezeich-
net, da dieser Tellstrich als Beginn einer neuen Skala, identisch der voraus-
gehenden, angesehen werden kann.

1 2 3 4 5 ORI L A

| | ] | | I T ]

Abb.3 Die Hauptintervalle

Die Skalen des Rechenstabes sind im Bereich der Ziffern 1 bis 2 in dhnlicher
Weise wie ein Millimeter-MaBstab unterteilt; der Unterschied besteht nur darin,
daB die Teilungsintervalle nach rechts hin immer kleiner werden, und daB die
Skala nicht mit 0, sondern mit 1 beginnt.

1007 1095 1220 1355 1573 1847
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Abb. 4 Ablesen im Bereich von 1 bis 2

Die Ziffer 2 eines Millimeter-MaBstabes kann 2 em, 20 mm, 0,2 dm, 0,02 m usw.
bedeuten; ebenso sagt auch die Ziffer der Rechenstabskala nichts Gber die
Kommastellung aus. Deshalb ist es ratsam, nur Ziffernfolgen ohne Komma ab-
zulesen und die Ziffern einzeln zu sprechen, z. B. Eins-Drei-Vier, nicht aber
einhundertvierunddreiBig, damit keine Ziffern vertfauscht oder ausgelassen
werden. Zur Ubung verschiebt man den Lduferstrich langsam vom Wert 1 nach
rechts und liest an jedem einzelnen Teilstrich die Ziffernfolge ab: 100, 101, 102,
103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113 usw. ¢

Der Lduferstrich ist im Vergleich zur Breite des Intervalls so diinn, daB man
die Mitte zwischen zwei Teilstrichen sicher einstellen kann. Das Auge kann aber
auch kleine Bruchteile eines Intervalls unterscheiden, so daB man bei einiger
Ubung auch den zehnten Teil des Intervalls schétzen kann.

Zur Ubung wird der Lduferstrich langsam weiter nach rechts verschoben,
zwischen den Teilstrichen 131,0 und 132,0 wird beispielsweise geschdtzt: 131,0,
131,1, 131,2, 131,3 131,4, 131,5 usw.

Zwischen einem bezifferten Teilstrich und dem ihm folgenden sind die Nullen
zu beachten, besonders am Beginn der Skala, z. B. 100,0, 100,1, 100,2, 100,3 usw.
(vgl. Abb. 4).

203 2155 235 283 302 3495 379

Hill||||‘.i|1|n||1|!1||1|||||m;m:|lln|ﬁn|lun[iln[qu||m|:||.1|m\_'1nu|un[m|!pu|1|||1|
2.5 R 35

Abb.5 Ablesen im Bereich von 2 bis 4

Da die Teilungsintervalle links von der Ziffer 2 bereits sehr eng werden, ist in
dem daran anschlieBenden Bereich zwischen den Ziffern 2 und 4 nur noch jeder
zweite Teilstrich eingraviert; daraus ergibt sich ein neues Teilungsbild, bei dem
von Strich zu Strich die geraden Werte abgezihlt werden: 200, 202, 204, 206,
208, 210, 212, 214 usw. Die Mitten der Intervalle geben die ungeraden Werte an:
201, 203, 205, 207, 209, 211, 213 usw. Abb. 5 zeigt einige Ablesebeispiele.

4075 47 5225 LY 495 75 Bm 946
|.‘; RSN 11 [I|I|||1]‘!l|||l ||||1|I|r]l||I.'I‘|i|l|||||||||r|||||lgll||||||||J|'|]l||||||I||||I|||| e
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Abb. 6 Ablesen im Bereich von 4 bis 10

Im Bereich von 4 bis 10 springen die Intervalle um 5 Einheifen, so daB die Ab-
lesungen an den aufeinanderfolgenden Teilstrichen 400, 405, 410, 415, 420, 425,
430 usw. lauten.

Die Zwischenwerte missen nach AugenmaB geschdtzt werden, in der Mitte
zwischen 400 und 405 liegt der Wert 4025, etwas links davon 402, etwas rechts
von der Mitte 403. Entsprechend gibt die Mitte des ndchsten Intervalles den
Wert 4075 an. Abb. 6 zeigt eine Reihe von Einstellungen.

Gerechnet wird derart, daB Strecken mechanisch addiert oder subtrahiert wer-
den. Auf einfachste Weise kann die Rechenmethode an Hand zweier gegenein-
ander verschiebbarer MillimetermaBsidbe erklért werden.

A
r = A}
0 1 2 3 4
||l|1||||I|III||I|I||IIII||IIIIIJ|!!Illil
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Abb.7 Graphische Addition mit Skalen

Abb. 7 zeigt als Beispiel 243 =>5. Wenn der Anfang des oberen MaBstabes
iber den Wert 2 des unteren MaBstabes gelegt wird, kann zu dieser eingestellien
Strecke 2 mit Hilfe der oberen Skala beispielsweise die Strecke 3 addiert werden.
Unter der 3 des oberen MaBstabes steht das Ergebnis 5 in dem unteren MaBstab.
In der Abb.7 kénnte ebenfalls abgelesen werden 2 + 1 = 3 oder 20 + 15 = 35,
wenn die Millimeter abgezdhlt werden. ;
Auch die Subtraktion 5 — 3 = 2 IdBt sich aus der Abb. 7 ablesen, der Vorgang
wird dann nur umgekehrt. Von der Sirecke 5 der unteren Skala wird die
Strecke 3 der oberen Skala abgezogen, dazu werden die Werte 5 und 3 iiber-
einandergestellt und unter dem Anfang der oberen Skala steht das Ergebnis 2
in der unteren Skala.

Beim Rechenstab befinden sich die Teilungen auf einem festen Kérper und auf
einer darin verschiebbaren Zunge. Die Eigenart des Rechenstabes liegt darin,
daB logarithmisch geteilte Skalen aufgetragen sind. Die Addition zweier Strecken
gibt damit eine Multiplikation, und die Subtraktion wird zur Division.

3. Diagrammdarstellung der Beispiele

In folgendem soll eine einprdgsame Darstellungsweise der Beispiele angewendet
werden, die den Lésungsweg und die Reihenfolge der Einstellungen besser an-
gibt als die Ubliche Abbildung des Rechenstabes. Die Skalen werden durch
Parallellinien angedeutet, an deren Ende ihre Benennung steht, Folgende
Symbole erleichtern die Lesbarkeit der Diagramme:

Anfangseinstellung

O

Jede weitere Einstellung

: ®
Endergebnis ®
Gelegentliche Einstellung oder
Ablesung eines Zwischenergebnisses ®
Wenden des Rechenstabes e
Pleile geben die Reihenfolge T
und Bewegungsrichtung an —

Ein senkrechter Strich stellt den Laufer dar
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gls‘sE!nlf'%ihrung diene ein einfaches g}‘_;- %‘:5 grf-" ary
eispiel: o o
27 cl ¥

e 1,7 = 7,65 (Abb. 8). p . :

(] 27 X

Abb. 8

4,  Multiplikation (Zwei Strecken werden addiert)

Der Zungenanfang 1der Skala C wird i

iiber den Wert 18 der Teilung D ge- 3{ - %;‘f‘ —Ttx
stellt. Durch Verschieben des Laufers

!
zum Wert 13 der Skala C wird die r:x
Strecke 13 zur Strecke 18 addiert, und ¢/ *
das Ergebnis 234 kann unter dem E, = 2 e
Léauferstrich auf der Skala D abgelesen
werden. Aus einer groben, Uber- Abb.9 18.13 =234
schlagsrechnung (20 - 10 = 200) er- 18. 0285 = 5,13

gibt sich die Kommastellung. SN
Die Aufgabe 18 - 7,8 kann nach der bisherigén Darstellung nur gelést werden,
wenn die Zunge durchgeschoben, d. h. das Skalenende der Skala C iber 18 in
D gestellt wird. Beim ARISTO-Studio ldft sich diese zusdtzliche Zungeneinstellung
vermeiden, wenn man mit dem oberen Skalenpaar CF/DF weiterrechnet.

Die Skalen CF und DF erméglichen diese vereinfachte Rechnung, weil diese
Skalen eine Wiederholung der Grundskalen C und D sind, aber gegen diese
so versefzt, daB der Skalenanfang 1 ungefdhr in der Mitie des Rechenstabes liegt,
um eine Uberteilung auf der halben Stabldnge zu erreichen. Wenn sich z. B. im
unteren Skalenpaar die Werte 1 auf Skala C und 18 auf Skala D gegeniiber-
stehen, so ist beim oberen Skalenpaar die gleiche Einstellung ablesbar, ndmlich 1
auf Skala CF unter 18 auf Skala DF. Zur Unterstreichung der Zusammenge-
hérigkeit sind die beiden Zungenskalen C und CF gelb gefdrbt (val. Kap. 9).

5. Division (Subtraktion zweier Strecken, Umkehrung der Multiplikation)

Der Lauferstrich wird Gber den Wert

2620 der Skala D gestellt und der Wert 22 o
17,7 der Skala C unter den Ldufer- gﬁ mix
strich geschoben, so daB beide Werte ¢ )
untereinander stehen. Das Ergebnis o
148 wird unter dem Zungenanfang der ¢/ x
Skala C abgelesen, bei anderen Bei- § g:‘a §:s?20 "
spielen gegeberenfalls unter dem Zun-

genende. Uber 1 der Skala CF kann  Abb. 10 2620 :17,7 = 148

das Ergebnis auf der Skala DF natiir- Uberschlag 3000: 20 = 150

lich ebenfalls abgelesen werden.

Die Zungeneinstellung ist die gleiche wie bei der obigen Multiplikation
148 - 17,7 = 2620. Der Unterschied zwischen der Multiplikation und Division
besteht nur in der Reihenfolge der Arbeitsgdnge. Nach der Einstellung der
Division wird das Ergebnis jeweils unier dem im Kérper befindlichen
Skalenanfang oder -ende abgelesen, ein Durchschieben gibt es nicht. Diese
Eigenart wird in den folgenden Kapiteln wiederholt ausgenutzt werden.

8

6. Vereinigte Multiplikation und Division

Bei Ausdricken der Form ﬂ wird Y-

: of "
zuerst dividiert, anschlieBend multipli- i '
ziert, Nach der Division 345:132 in  C¢/F L
Abb. 11 braucht das Zwischenergebnis  Cr =
2,61 nicht abgelesen zu werden; der C ! 132 22 x
Laufer wird zum Wert 22 der SkalaC @ 26l i %
verschoben, darunter steht dann das  ppp. 14 Uberschlag
Ergebnis 57,5 in Skala D. (vergl. 345 300
auch Abb. 8) 132 =578 155:20=60

7. Proportionsrechnung
a
Proportionen der Form - -;— = % -+ + sind mit dem Rechenstab besonders

bequem zu berechnen, weil mit der Einstellung eines Verhaltnisses alle weiteren
Relationen allein durch Verschieben des Léufers abgelesen werden kénnen.
Die Trennungslinie zwischen der Kérper- und Zungenskala bildet dabei gleich-
sam den Bruchstrich. Diese Rechnungsart sollte allgemein bevorzugt werden,

Beispiel:
Umrechnung von Millimeter in Zoll:
Wieviel Millimeter sind 3,5 und 7 Zoll? =t
— 127 1778 T4
1 Zoll = 25,4 mm. o & mx
Die Proportionsgleichung lautet: CIF e
Vo P8 NE - & o i
LT STy Tt 5 ; : 2
GemdB Einstellung in Abb.12 ergibt D §”‘ 5'?” x
sich: ;
S 76,2 1o 270 i Abb. 12 Proportionen
z=177,8 mm.

Beispiel: Eine Zeichnung soll im Verhdltnis 1:2,5 verkleinert werden. Die
MaBe 38, 42, 64 und 16 sind umzurechnen.

Das Verhdltnis 1: 2,5 wird eingestelli, die gesuchten MaBe 15,2; 16,8; 25,6 und

6,4 mm kénnen gegeniiber den gegebenen Werten abgelesen werden.

8. Die Reziprokskalen Cl und CIF

Diese Skalen entsprechen den Skalen C und CF mit dem Unterschied, daB sie in
entgegengesetzier Richtung geteilt und beziffert sind. Somit steht gegeniiber
jedem Wert x der Grundskala C der Reziprokwert 1/x auf der Skala Cl. Fir
das Verhdltnis der Skalen CF und CIF zueinander gilt dasselbe. Der Vorteil der
Reziprokskala liegt darin, daB mit ihr jede Multiplikation in eine Division und
jede Division in eine Multiplikation verwandelt werden kann, z. B.

4 4 1
4:5= ﬁg und = 4 - 5
Ausdriicke der Form a-b-c oder
usw. werden durch abwech- pf a o5 Tix
b-c-d 3 s Tix

selnde Multiplikation und Division wie - )

die Aufgaben der vereinigten Multi- o
plikation und Division (Kap. 6) gelést. €/ *6 ¥
Wihrend der Rechnung kann von der € *

Skalengruppe C, D und Cl zur Skalen- 2 2”5
gruppe CF, DF und CIF ibergegangen  Abb.13

werden, um bei der Mulfiplikation das
DurchschiebenderZunge einzusparen,

185.6:0,95 = 1054
Uberschlag 200 - 6 -1 = 1200



Beim Beispiel der Abb. 13 soll man den Faktor é auf Skala Cl wie bei einer
Division einstellen und die Multiplikation mit 0,95 auf der oberen Skala CF
vornehmen. Das Ergebnis 1054 erscheint dariiber in der Skala DF.

9. Die versetzten Skalen CF und DF

Diese Skalen entsprechen in ihrer Ldnge den Grundskalen C und D. Nur
sind sie um den Wert r = 3,14159 versefzt, d. h. sie sind so gegen die Grund-
skalen verschoben, daB ihr Wert z genau iiber dem Skalenanfang bzw. Skalen-
ende der Grundskalen steht. Ihr Wert 1 liegt damit etwa in Skalenmitte, so daB
eine Uberteilung von der halben Skalenlénge entsteht. Daraus ergeben sich
erhebliche Rechenvorteile beim Multiplizieren, Tabellenrechnen und bei Pro-
portionsrechnungen, weil das Durchschieben der Zunge entfillt.

Der Index 1 der Skala CF zeigt stets die gleiche Einstellung auf Skala DF, wie
die 1 oder 10 der Skala C auf Skala D. Die bisher ausgefihrten Multiplikationen
kénnen daher auch mit dem oberen Skalenpaar CF/DF begonnen werden, und
zwar mit Vorteil, weil von vornherein immer die richtige Anfangseinstellung
erhalten wird. Die Uberlegung, ob mit dem linken oder rechten Skalenende
begonnen werden soll, ist dann unnétig. Wenn eine Division mit den oberen
Skalen eingestellt wird, stehen Zdhler und Nenner auf dem Rechenstab genau
so Ubereinander wie in der Bruchschreibweise.

Die beiden Skalenpaare CF/DF und C/D bilden eine Arbeitsgemeinschaft; wenn
ein Ergebnis in dem einen Skalenpaar nicht mehr abgelesen werden kann, dann
ist die Ablesung im anderen méglich, ein Durchschieben der Zunge gibt es nicht
mehr. Die gelben Farbstreifen auf der Zunge sollen daran erinnern, daB die
Faktoren auf den beweglichen Zungenskalen C und CF eingestellt werden, um
Fehler zu vermeiden, weil C iiber D, aber CF unier DF gleitet.

9.1 Tabellenrechnung ohne »Durchschieben« der Zunge

-
y=129x DF gus 290 T
CF 5 10 X
x | 1,7 | 345 ]| 50 | 10  (EE ok
y 493 | 100 | 145 [ 290 @ 4
c | 17 345 x
D 29 OITH] OIS
Fir x = 5 kann ohne Durchschieben Abb. 14
der Zunge auf dem oberen Skalenpaar iy (20 =
CF und DF abgelesen werden. DF 18 e
282 1 ch 1567 e
L L Y Y Cif. 7
- g = b 7] I
X | 748 | 292 | 1567 I T Sex
Y | 795 | 966 | 180 | [igetie %
v
OF gsw X
X 1 CF 121 x
= = . Li
Y =182 182 % CiF: T
o :
% | 347 | 1124 = 182 ,w 2
X
y | 01742 | 6,16 2 g G
Abb. 16

9.2 Direkte Ablesung von Multiplikationen und Divisionen
mit der Zahl =
Da die Skalen CF und DF um den Wert z versetzt sind, ergibt sich der weitere
Vorteil, daB beim Ubergang von D nach DF bzw. C nach CF eine Multiplikation
und in der umgekehrten Richtung eine Division mit 7z ausgefiihrt wird, Wenn

10

z, B. der Durchmesser d auf Skala D mit dem Lédufersirich eingestellt wird, kann
dariiber auf Skala DF der Kreisumfang U = dz abgelesen werden. Ahnlich
rechnet man Kreisfrequenzen w = 2 fm.

Beiallen komplizierteren Aufgaben,die
den Faktor mr enthalten, wird dieser OF 546 1405 Tix

bei der letzten Ablesung beriicksichtigt.  CF X
CiF b
cr *
. (%
Tk R R S b 75 o x
Abb. 17 Rechnen mit
7 1
— = 0,548 — = 0,01516 = STx
573 Az gF ;osu T ;x
CIF ?Oﬂﬁﬁ ﬂj_x
I
Bei derartigen Aufgaben werden die & 372 (52, z
Skalen Cl und CIF zu Hilfe genommen. l l x

Abb. 18 Rechnen mit «t

10. Die Skalen A, B und K

Wird der Lduferstrich auf einen beliebigen Wert x der Skala C gestellt, so kann

auf der Skala B der Quadratwert x? und auf der Skala K der Kubikwert x°
abgelesen werden. In umgekehrter Reihenfolge erhdlt man die zweiten und
dritten Wurzeln.

a) 22 =4 22=8 a c b ?

b) 32,72 = 3,272 - 102 = 1070 2 - L BTl ¥
32,7% = 3,273 103 = 35000 E o
2 Jiks (i 5 7 35 ST

<) V9 =3 ]/27 =3 [ P OF ) 327 _@7s __x
2 3 2 I i

d) ]/5:| = 7,14 ],/365 =714 Abb.19 Potenzen und Wurzeln

Die Kommastellung erhdlt man am besten durch eine Uberschlagsrechnung.
Beim Potfenzieren und Wurzelziehen ist es vorteilhaft, Zehnerpotenzen abzu-
spalten, um Zahlenwerte zu erhalten, deren Lésung leicht zu iibersehen ist. Die
Quadratskalen kann man sich zu diesem Zwecke von 1 bis 100, die Kubikskala
von 1 bis 1000 beziffert vorstellen. In welchem Bereich der Ldufer eingestellt
werden muB, ergibt sich aus dieser gedachten Bezifferung der Skalen.

Beispiele: /3200 = /32100 = 10-}/32 = 10+ 5,66 = 56,6

3 a 3
- L AES 1 O 1
Yo1813 = 1 Too0 = 75 V1818 = 157 5.66 = 0,566

Mit den beiden Quadraiskalen A und B kann wie mit den Grundskalen ge-
rechnet werden, allerdings mit etwas geringerer Genauigkeit. Bei vielen Auf-
gaben ist es bequem, auf der Quadraiskala weiterrechnen zu kénnen, wenn mit
einer Gluadrierung begonnen wurde.

1




11, Die pythagoreische Skala P

In einem rechtwinkligen Dreieck mit
der Hypotenuse 1 gilt die Beziehung

y=]/1—x2. :

Zu jeder Einstellung x auf der Grund-
skala D wird auf der Skala P der Abb. 20

Wert y = }/1 —x* abgeln_esen. Umge-
kehrt gilt auch x = V1 — y2.

V1i—062=08 V1—08=06 5~
Man wihlt jeweils die fiir die Genavig- Abb. 21 06 o
keit giinstigste Ableseart, im Beispiel

V1 — 0452 = 09887 wird 015 auf
Skala D eingestellt.

Beispiel aus der Elektrotechnik:

Scheinlast = 1009 ok
Wirklast = 85%, __ ¥
Blindlast = }/1 — 0,852 = 0,527 Abb. 22 -

= 527%.

Diese Art der Lésung ist jedoch nur dann einfach, wenn die Hypotenuse 1 oder
10, 100 usw. ist, insbesondere bei der Umrechnung sin < cos. Bei beliebigen
rechtwinkligen Dreiecken ist die frigonometrische Losung eleganter (siehe
Kapitel 13).

Zur genaueren Ausrechnung von Quadratwurzeln bildet man z. B.
10,91 = J/1— 0,09 = 0,9540
0,09 wird im linken Teil der Skala A eingestellt, dann steht ]/0.09 =0,3in D und

der Wert ]/1 — 0,32 = 0,9540 in P. Eine Genauigkeitssteigerung ist bis herab zu

ca.]/O,éS gewdhrleistet. Diese Rechnung ist immer dann zweckmdBig, wenn der
Radikand < 0,01, 1, 100 usw. ist.

12. Die Winkelfunktionen

Alle Winkelfunktionen sind auf die Grundskala D bezogen, und die Winkelwerte
sind fiir 360°-Teilung mit dezimaler Unterteilung angegeben.

Zu jeder Einstellung eines Winkels in der Skala S, T oder ST wird die Winkel-
funktion in Skala D abgelesen. In der umgekehrien Ableserichiung wird zu
jedem in Skala D eingestellten Funktionswert der Winkel in den ent-
sprechenden Winkelskalen gefunden.

Der Rechenstab gibt nur die Funktionen fir Winkel im ersten Quadranten. Zur
Reduktion beliebiger Winkel auf den ersten Quadranten sind die Bezichungen
der Winkelfunktionen in einer Tabelle zusammengestellt.

+a | 9°ta | 180°+a | 270°+a | 45°ta
sin +sinae | 4 cosa | Fsina — coso |cos (45° F a)
cos + cosa Fsina — cosu + sino sin (45° F o)
ftan + tan o F cotu ~ +tana Feota |cot(45° Faj
cot + cota Ftanao + cota Ftana [tan (45° F o)

121 Die Sinusskala S reicht von 5,5° bis 90° und ist fir die Kosinuswerte

rickliufig von 0° bis 84,5° rot beziffert. Alle auf der D-Skala abgelesenen Sinus-
oder Kosinuswerie beginnen mit 0,...
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Die Sinuswerte fir Winkel 45° < o <« 90° sind nach der Beziehung

sin a=V1 —cos?e genauer ablesbar in der rot bezifferten P-Skala, wenn
zur Winkeleinstellung die rote cos-Bezifferung benutzt wird.
Farbregel fiir Sinusfunktionen: Immer gleichfarbige Skalen einstellen und

ablesen. Wegen cos « = V1 — sin? « gelten fir die Kosinuswerte der Winkel
5,5° < a < 45° analoge Verhdltnisse

mit der Farbregel: Zu jeder Ein- ¢ T T T x
stellung in Skala 5 geh&rt die anders- 0O Woeis Jose X
farbige Ablesung in Skala D oder P. P L T-x*
sin 26° = 0,438 2 P OF P Al
5 2 aze <Lcos
sin 82° ==]/1 — cos“ 82°
= 0,9903 Abb. 23 Sinus
arcsin 0,54 = 32,7° s
cos75° =0,2588 2
cot . i V1 — sin?7° s
= 0,99255

arc cos 0,9852 = 9,87°
Abb. 24 Kosinus

12.2 DieTangensskalaT istvon 5,57 bis 45° in schwarzer Farbe und riickldufig

von 45° bis 84,5% in roter Farbe bezifferf. Zu schwarzen Winkelwerten wird die
Tangensfunktion auf der schwarzen Skala D abgelesen, ihre Werte beginnen
mit0,...
Die Tangenswerte von Winkeln o > 45° (rote Ziffern) findet man auf der Skala
Cl (rote Ziffern) nach der Beziehung

1
tan (90 — )’
Zuym Ablesen des Funktionswertes muB die Zunge in diesen Fdllen in die
Grundstellung gebracht werden. Diese Werte sind stets > 1, Die Tangens-
werte werden immer bei gleichen Farben eingestellt und abgelesen.

tano =

Zum Aufsuchen der Kotangenswerte l l

1 80" 860 25 <Icot
giltdie Formel coto = ,eswerden T I5E <rtan

tan o
also die Kehrwerte gebildet. Somit liest 57 <orc
man die Kotangenswerte fiir Winkel Df x
o < 45° auf Skala Cl und fir Winkel - rrrar
« > 45° auf Skala D ab. Also stets un-  /* g
gleiche Farben einstellen und ablesen!  C/ T @567 T
!
g ¥ ®) 0 24593 :

tan 14° = 0,2493 Abb.25 Tangens

1
o = m =i l l??- l <I cof
i 2657

tan 80° = cot 10° = 5,67 T < tan
arc tan 1,75 = 60,25° sT <arc
DF Tix
CF 1 fix
CIF Fx
cot 77° = 0,2309

x| S

1 ¢l :i@au 5
sef, o tan 9° o 5 ' l ?onoﬁl

arccot 2,0 = 26,57° Abb.26 Kotangens




12.3 Kleine Winkel

Wenn sin o und tan & fir & < 5,5° sowie cos & und cot o fiir o > 84,5° bestimmt
werden sollen, gilt die Ndherung
sine = tan e = cos (90° — &) == cotf (90° — «) = arce = %a = 0,01745a
Die Winkelskala ST, die von 0,55° bis &° reicht, gibt fiir das BogenmaB genaue
Werte und erméglicht die gleichzeitige Ablesung der Sinus-, Tangens- und
Arcuswerte auf der Grundskala D. Die rickldufige rote Bezifferung der ST-
Skala von 84° bis 89,45° gilt fir die entsprechenden Kosinus- und Kotangens-
werte.
Die Ubereinstimmung zwischen sin a, fan « und arc o ist bis 4° sehr gut, bei
gréBeren Winkeln rechnet man genauer:

sin 6° b ST tan 6°
6 ZW. o= 5
Die Werte cos o fir o < 5,7° und sin « fir & > 84,3° kdnnen nur ungenau vom
Rechenschieber abgelesen werden. Hier hilft eine Reiheneniwicklung:

sing =o-

o2
cosae =1— & (im Bogenmaf)

cos 1% =1 = 0,999848

0,01745%
2
Mit der Winkeleinstellung o auf Skala ST entnimmt man der Skala A bereits ol
im Bogenmal.

124 Die Umrechnung vom GradmaB ins BogenmaB erfolgt mit einer

Laufereinstellung, weil die Skala ST eine um %‘6 gegen Skala D verseizte Grund-

skala ist. Beim Ubergang von ST nach D verwandelt man ein GradmaB ins
BogenmaB und in der umgekehrten Richtung ein BogenmaB ins GradmaB.
Diese Rechnung gilt nicht nur fir die auf Skala ST angegebenen Winkel, sondern
auf Grund der dezimalen Gradeinteilung gleichzeitig fir alle Winkel, denn die
1 kann auch als 0,1°, 10° usw. gelesen werden, und dementsprechend verschiebt
sich nur die Kommastelle im BogenmaB,

z. B. a) 0,1° = 0,001745 b) 10° = 0,1745
c) tan 5° = 0,087 25 d) tan 0,5° = 0,008725
¢) tan 85° =cot5° =11,45  f) tan 89,5° = cot 0,5° = 114,3.
Bei Aufgabe e) und f) wird der Laufer wie bei c) und d) iber 5% in Skala ST ge-

stellt, das Ergebnis aber in Skala Cl abgelesen, wenn die Zunge in Nullstellung
steht.

Sind die kleinen Winkel in Minuten oder Sekunden angegeben, werden diese in
Dezimalwerte eines Grades umgewandelt: 1/ = 1/60° und 17 = 1/3600° (s.auch
Ziff. 12.5 und 16.1).

Durch Einstellung der 6 oder 36 von Skala CF unter 1° in Skala ST erhdlt man
eine vorteilhafte Tabellenstellung fir derartige Umrechnungen.

125 Die Marken ¢’ und o'’ der ZungenskalaC geben eine vereinfachte Um-

rechnung, wenn die kleinen Winkel in Minuten oder Sekunden gegeben sind.
lhre Bedeutung ist:

o =180 o 3428 g”:%o_'éo-60=206265
T .
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Damit geniigt eine Division zur Umrechnung:
‘xf a!!
arco = —= —
92, . @
z.B.arc2? = _Q_’- = 0,00640

Bei Benutzung dieser p-Marken wird das Rechnen mit kleinen Winkeln oder
Bogen fir beliebige Radien sehr bequem.

b
% =—-g,wenn der Winkel gesucht ist,

o-r
b = ——, wenn die Bogenlange ge-

h

sucht ist. Abb, 27

13. Die trigonometrische Berechnung ebener Dreiecke

Der Sinussatz ist ein Musterbeispiel fiir die giinstige Anwendung der Pro-
portionsrechnung mit dem Rechenstab.

n
Sla
R
I
£
3| o
™
I
i
3|n
~2
»
o
PN
(p
a

Abb. 28

Mit der Einstellung eines dieser Verhdltnisse durch Gegeniiberstellung der

Strecke auf Skala C und des gegeniiberliegenden Winkels auf Skala S sind auch

die iibrigen Verhéltnisse eingestellt, so daB zu jeder Seite der zugehsrige Winkel

ind umgekehrt zu jedem Winkel die gegeniiberliegende Seite abgelesen werden
ann.

Am hdufigsten kommt in der Praxis die Berechnung rechtwinkliger Dreiecke

vor. In diesem Sonderfall ist ¥ = 90° und damit siny = 1, sowie o = 90° — §
und fi = 90° — &, Der Sinussatz erhdlt dann die Form:

8
a b e b
sine sinf 1 cosfi cosa E a
. a
Ferner ist: fano = — @
b A B e
Abb. 29

Je nach den gegebenen Stiicken kommen zwei grundsdizliche Rechenoperationen
vor:

1. Gegeben sind zwei beliebige Stiicke (auBer Fall 2).

2. Gegeben sind die Katheten a und b.

all-—— e e
Beispiel zu 1: c 223 bed e
o ' I 1

G . = =

egeben c , a=3 p i
Gesucht: o f, b & T

.. 5C) T,

Man beachte: pf=190°—«a S :fj;agﬂ{rgfj sHh

Abb. 30 Die Hypotenuse ist gegeben
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Stets mit c in Skala C iber1 oder 10 in Skala D beginnen; gegeniiber jeder Kathete
in C steht dann der zugehérige Winkel in Skala S. Entsprechend verfdhrt man,
wenn eine Kathete und ein Winkel gegeben sind, indem man das Sinusverhdlinis
aus der Kathete und dem gegeniberliegenden Winkel mit den Skalen S und C
einstellt. Gelegentlich ist es vorieilhafier, mit der Skala CF an Stelle von C
zu rechnen, um das Durchschieben der Zunge zu vermeiden.

Beispiel zu 2: -
Gegeben: a = 3, b=24 T —-——qimidtan
Gesucht: a«, f, ¢ ST <orc
3 1 OF / Tx
1ana=T—_.—3.T CF / mx
CIF e
o = 36,88° o
a 3 cl (@)c=5 b=4 x
E ! x
i = =5 —8,::, *
sinec sin 36,88 2 / e
Nachdem « auf Skala T gefunden ist, e
wird bei der gleichen Zungenstellung ax3608°

der Léufer iber sin 36,88° gestellt und e ey
auf Skala ClderWertc = 5abgelesen.  Abb.31 Die Katheten sind gegeben

Weiteres Beispiel fir diese Rechnungsart: Gegeben: a =15, b =125
Losung: o = 30,96%  f = 90° — 30,96° = 59,04°%; c=29,16
Wenn a >b, also « > 45° wird, dndert sich der Rechengang nicht, man beginnt
die Rechnung gleichfalls mit der kleineren Kathete. In diesem Falle wird der
Winkel o als Komplementwinkel mit Hilfe der roten Bezifferung der T-Skala
abgelesen und desgleichen in der rofen Bezifferung der S-Skala als cos « ein-
gestellt.

¥

Diese zwei angefiihrten Rechnungs- ay
arten fir das rechtwinklige Dreieck

haben besondere Bedeutung bei Koor- ¥ (]
dinaten- und Vekiorrechnungen sowie
bei Rechnungen mit komplexen Zah-
len. Es handelt sich bei derartigen
Aufgaben stets um die Verwandlung
von rechtwinkligen Koordinaten in
Polarkoordinaten oder um die Um-
kehrung dieser Aufgabe. b

I
Abb.32 Ax, Ay<—>rn @

i 30

a
Abb,33 Z=a+ib=rlp
Komplexe Zahlen lassen sich in der Komponentenform Z = a 4 jb leicht

addieren oder subtrahieren, in der Vektorform Z =r- el? = r/¢p dagegen

multiplizieren, dividieren und potenzieren. Aus diesem Grunde muB die Um-
rechnung von der einen Form in die andere haufig durchgefiihrt werden.

Beispiele: Z= 4,5 4 | 1,3 = 4,68 /1613°  Z =67 J49° = 4,39 + | 5,05
Der Rechengang ergibt sich aus den vorstehenden Erlduterungen.
14. Die Exponentialskalen LL1 — LL3 und LLO{ — LL03

Alle Exponentialskalen sind auf die Grundskala D bezogen. Sie reichen mit drei

o+X.Skalen LL1, LL2 und LL3 von 1,01 bis 100000 und mit drei e™-Skalen LLo1,
LLo2 und LLoa von 0,00001 bis 0,99.
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Die Skalen e T* und €™ sind zueinander reziprok. Auf diesen werden Kehrwerte
von Zahlen < 2,5 mit gréBerer Genauigkeit ermittelt als bei der Verwendung
der Skalen Cl oder CIF. g 0.98328

1,070

Man beachte: Die Exponentialskalen sind Stellenweriskalen, d. h. der Wert
1,35 bedeutet nur 1,35, nicht auch 13,5 oder 135 wie bei den Grundskalen.

141 Potenzen und Wurzeln mit den Exponenten 10 und 100

Die Exponentialskalen sind so angeordnet, daB jeweils beim Ubergang von einer
LL-Skala zur benachbarten Skala die 10. Potenz oder 10. Wurzel berechnet
wird, je nachdem, in welcher Richtung abgelesen wird. Die sich daraus er-
gebenden Variationen zeigt Abb. 34 und deren Beispiele.

Lot @®a!  @phwo 098522 4 .00n
Beispiele: il acasw .
02 e A
1,015 =1,1605 7 e G o
1,015'%° = 4,43 A d X
-100 ¢ .
1,015 = 0,2257 = 1/4,43 : i
1,015 =0,8617 = 1/1,1605 LLs "

1,015 =0,98522 = 1/1,015 Lz om0

9“' ?% 9“}’5 glors

Abb. 34 Zusammenhang der LL-Skalen

Diese in der Praxis sellener vorkommenden Beispiele dienen zum besseren
Verstindnis fiir den Aufbau der Exponentialskalen.

142 Potenzen y = a*

Genau so, wie man mit den Grundskalen mulfipliziert, wird bei der Anwendung

der LL-Skalen potenziert.

Rechengang:

a) Einstellen des Anfanges oder Endes der Skala C iber den Basiswert a auf der
entsprechenden LL-Skala mit Hilfe des Ldufers.

b) Einstellen der Exponenten x auf der Skala C durch Verschieben des Laufers.

¢) Ablesen des Potenzwertes y unter dem Lduferstrich auf der richtigen LL-
Skala (vgl. Ableseregeln!).

Mit der Einstellung des Basiswertes erhdlt man eine Tabellenstellung fur die

Funktion y = a*. Abb. 35 zeigt die Einstellung fir die Funkfion y = 3,2%, wobei

der Ldufer iiber dem Exponenten 2,5 und seinen dezimalen Variationen steht.

Ablesung TTARY LA g

Beispiele: auf Skala Llor— S @-001s

Ol [/ e
3122I5 = 18,3 LLa Llo2 B o
3295 = 1,338 bis LLos it
3299055 _ 10295 LL1
3225 = 0,0546 LLos
3,202 = 07476 LLo2
3,200 — 097134 LLot
3,2 =368 LL3
3,286 — 1,520 LL2

-
Abb. 35 Potenzen
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Ableseregeln:

a) Bei positiven Exponenten liegen Einstellung und Ergebnis in der gleichen
Skalengruppe LL1—LL3 oder LLo1 —LLo3, man bleibf also bei der gleichen
Farbe der Bezifferung. Bei negativen Exponenten muB man von einer
Skalengruppe zur anderen wechseln (Farbenwechsel).

b) Analog zur Beschriftung der Skalen am rechten Rechensfabende erfolgt die
Ablesung auf der niedriger bezifferten Nachbarskala LL, wenn bei der
Variation der Exponenten das Komma um eine Stelle nach links riickt (vgl.
Beispiele in Abb. 35).

c) Wird die Basis mit dem rechten Zungenende eingestellt, werden alle Ab-
lesungen auf der hsher bezifferten Nachbarskala vorgenommen (Abb. 38).

Fir 0 < a <1 findet man die Potenzen | T

mit positiven Exponenten inderSkalen- ol

gruppe LLo1—LL03 und mit negativen L o 030% __e-01n
Exponenten in der Skalengruppe .
LL1—LLa3, v :
A x?
Beispiele: ? ! 325 :
3,25 2 g
083 o 03096 | e abhis R e
0,85 = 1,696 LL2 {?ﬁ edle
Weitere Beispiele in Abb. 37 und 38 Lir Gt
4 !
Abb. 36 Basis < 1
Beispiele: Ltor (l)l T o
14627 — 2,78 LLoz o083 J%l"“ eon
14627 =036 | siehe Abb.37 LLos s o
y i
0.685_2 B 0,36 oder Abb. 38 g ::
068527 = 2,78 T T oo
x
Fir diese Beispiele sind zwei Lésungen ~ “£7 £t
méglich, entweder wird der Zungen-  LL: T ‘%W L
anfang oder das Zungenende iiber L (I) 2001t
die Basis gestellt, l L

Abb. 37 Anfang von C Uber der Basis

- *—T
Lior e-001s

143 Sonderfille von y = a*

Die Maglichkeiten, den Exponenten tio 0685 i
und die Basis zu variieren, sind durch T
den Bereich der Exponentialskalen be-  (Lo2 ?- e
grenzt, 3 ;j

c 27 10 X
1431 y > 100000 und y < 0,00001 i %

3 = e

Reicht das Ergebnis einer Pofenz Gber i o0l
den Bereich der Exponentialskalen 12 oo
hinaus, muB der Exponent in Sum- L! i BaoH
manden und somit die Potenz in Fak-

3
toren zerlegt werden. Abb. 38 Ende von C iiber der Basis
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Beispiel:
3,14"% = 3,145+ +7 = (3,14%2 . 3,147 = 0,9552- 10%- 3,02 10% = 2.76 - 10°
Fiir negative Exponenten gilt selbstverstindlich derselbe Lésungsweg.

1432 0,99 <y < 1,01

Ist infolge eines kleinen Exponenten der Wert einer Potenz kleiner als 1,01, aber
groBer als 0,99, so kann das Ergebnis nicht der LL-Skala eninommen werden.

Die Reihenentwicklung

3
ETln‘?'u-l—...

2
txi £ X2
a —1i-1-!~|nu+ﬁ-ln uia.

gibt dazu eine Néherungslssung:

at*~14+x-Ina fiir x| <1
Wenn die 1 der Skala C mit Hilfe des Ldufers iiber die Basis a in Skala LL ge-
stellt wird, steht sie iber dem Weri In a in Skala D (vgl. Ziff. 14.4 und 14.6), und

eine Mulfiplikation mit x durch Verschieben des Ldufers iiber Skala C ergibt
in Skala D die Ablesung x * In a. Wird dieser Zwischenwert zu 1 addiert oder

von 1 subtrahiert, erhdlt man den gesuchten Potenzwert a*, Je kleiner der Ex-
ponent, um so genaver wird das Ergebnis dieser Rechenmethode.

Beispiel:
3,200025 _ 4 4 |h3.2.0,0025

=~ 1 + 0,002908 = 1,002908
3,270:0025 _ 1 _ 0,002908 = 0,997092

(Als Fortsetzung des Beispiels 3,2%)

Wird der Exponent im gleichen Sinne durch Verschieben des Kommas weiter
verkleinert, so @nderi sich im Ergebnis nur noch die Anzahl der Nullen oder

Neunen hinter dem Komma, 3,29:00025 _ 1,0002908

14.33 0,99 < a < 1,01

Wenn in der Pofenz y = o* die Basis gréBer als 0,99, aber kleiner als 1,01 ist,
hilft wieder eine Ndherungsldsung.

Nach der vorherigen Reihenentwicklung gilt a®* =~ 1 + x-Ina. Da a nahezu
1 ist, kann man schreiben: a = 1 4 n, damit gilt:

cx=[1-_|'n}x:.-:1+1<‘|n(1in)
3
n n
In(1+ n) =in——2—j:T—-'--
In(14n) =+n(fir|n|<1)
(1+n)* =1+nx
(+n™ =1Fnx

Es bleibt sich also gleich, ob fir den vorgegebenen Bereich In (1 £ n)inSkalaLL
oder n in Skala D eingestellt wird, weil die Naherung In (1 + n) = + n mit
kleiner werdendem n immer genauer wird. Wenn der Bereich der Skala LL
nicht ausreicht, kann also mit der Skala D als Fortsetzung der Skala LL weiter-
gerechnet werden, indem an Stelle von 1 + n der Wert + n eingestellt wird.
Wird die 1 der Skala C iiber n in Skala D gestellt, so ist diese Einstellung prak-
tisch identisch mit der Einstellung In (1 £ n) in einer Exponentialskala, die als
Forisetzung fiir den Bereich von 1,001 bis 1,01 bzw. 0,99 bis 0,999 usw. gedacht
werden kann. AnschlieBend wird nach den Regeln fir das Potenzieren ge-
rechnet, Alle der Skala D entnommenen Ergebnisse entsiehen im Grunde aus
einer einfachen Multiplikation und miissen durch Addition der 1 ergdnzt werden,
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Bei groBer werdenden Exponenten kann das Ergebnis direkt in den ent-
sprechenden Exponentialskalen abgelesen werden.

Beispiele: Ablesung auf Skala
1,0023%7 = (1 + 0,0023)%7 = 1,00851 D zu 1 addieren
1,0023% = 1,0888 LL1

0,9977%7 = (1 — 0,0023)%7 = 0,99149 D von 1 subtrahieren

0,9977%7 = 0,9184 LLot

Wird der Laufer iiber den Anfang der Skala D gestellt, vermittelt die Abweichung
des Teilstriches 1,01 der Skala LL1 gegen den Lduferstrich eine Vorstellung von
der GroBe des Fehlers, der bei der Néherungsrechnung entstehen kann. Die
Fehler der Ndherung werden am gréBten, wenn in der Hilfsskdla D eingestellt
und auch abgelesen wird.

14.34 Steigerung der Rechengenauvigkeit

GroBere Genavigkeit wird erreicht, wenn die Abweichung der Grundskala D
gegen die exakte Exponentialskala im Bereich 1,001 bis 1,01 durch Beriick-
sichtigung des quadratischen Gliedes der Reihenentwicklung korrigiert wird.

A)In(1+n)==4n(1 Fn/2) fir die Basiseinstellung auf der Skala D

B) etx ~14x(1 £ x/2) fir die Ablesung auf der Skala D

Wird das Ergebnis einer Exponentialskala entnommen, geniigt die Korrektur
nach Formel A fir die Einstellung in Skala D. Wird dagegen nur mit der Skala D
gerechnet, so muB} die Einstellung und die Ablesung korrigiert werden.
Beispiel:

1,0023%7 = 1,00854

0,0023- (1 — 1/2 - 0,0023) = 0,0023 - 0,99885 = 0,002297 wird an Stelle von
n = 0,0023 in Skala D mit der Zungeneins eingestellt,

Die ,,Potenzbildung** 1 4 0,002297 - 3,7 gibt 1,00850. Als Ablesung in Skala D
muB dieser Wert nach Formel B korrigiert werden:

0,00850 - (1 4~ 1/2 - 0,00850) = 0,00850 - 1,00425 = 0,008 54.
Nach Addition der 1 lautet das Ergebnis 1,00854 (genau: 1,0085362).

Diese Rechnung sieht etwas kompliziert aus, ist aber bei einiger Ubung recht
einfach, so daB man schlieBlich die Korrekturen nach ,,AugenmaB* einstellen
kann. Derartige Korrekturen sind nicht mehr erforderlich, wenn die Basis
< 1,001 ist, weil dann mit der Ndherung die Rechenstabgenavuigkeit erreicht
wird.

144 Potenzen y = e*

y = e ergibt sich als Spezialfall aus der Grundstellung der Zunge, denn dann
istdie Zahl e = 2,718 als Basis eingestell. Da die Skala D aber diese Einstellung
zu den Exponenlialskalen sténdig hat, geniigt die Einstellung des Exponenten
mit dem Laufer auf Skala D fir Potenzen der Basis e. Die Ergebnisse der
Beispiele zu Abb. 34 (nur Korperskalen) geben ein Beispiel fir den Expo-
nenfen 1,489 mit seinen dezimalen Variationen,

1489 — 443 o148 02057
01489 _ 1 4605 e 01489 _ 08617
001489 _ 4 015 001489 _ 098522

Bei weiteren Variationen wird wieder die Ubereinstimmung mit etX =1 + x
erreicht. 0001487 — 1 001489

20

x
145 Wourzeln a = ]/y

Mit den Exponentialskalen lassen sich Wurzeln mit beliebigen Radikanden
ziechen. Die Wurzelausdriicke kénnen zum besseren Verstindnis in Potenz-
ausdriicke verwandelt werden:

-w w
a5 b DF ax C __|0286)
s o CcF 11;'& rn x
Ve = 3 =1,3307 e A L =

cl ~ Ll 2.2
Man rechnet dann zweckmdBig in ¢ _‘—:(PTS—:J' ‘LL“_GIBW@W“
Grundstellung der Zunge mit der Re- O ! l L l

ziproks i
projskala. Cl Abb.39 Rechnung mit Skaia Ci

Andererseits kann auch analog zur Division (Ziff.5) mit den LL-Skalen radiziert
=

werden, denn entsprechend y = a*gilt die Beziehung ]/y = a.

Rechengang:

a) Gegeniiberstellung des Radikanden y auf der LL-Skala und des Wurzel-
exponenten x auf der Zungenskala C.

b) Ablesung des Wurzelwertes unter dem Zungenanfang oder Zungenende auf
der entsprechenden LL-Skala.

Die Ableseregeln von S. 18 finden auch hier eine sinngemdBe Anwendung. Es
ist dabei zu beachten, daf die Ablesung unter dem rechten Zungenende auf der
ndchstiefer bezifferten Skala (LL1—LL3 oder LLo1—LLo3) erfolgen muB.

Beispiele: N
e-00
077
V21 = 524 o7 = 00192
V21
7T 1
V21 = 1,85 77— = 06734
Y21
77 1
Y21 = 1,0403 = 0,96122
qu Abb. 40 Wurzeln

14.6 Logarithmen

Mit den Exponentialskalen kénnen beliebige Logarithmen ermittelt werden. Die
Logarithmen ergeben sich aus der Umkehrung der Potenzbildung.

y = aX x = %log y (lies: Logarithmuys y zur Basis a)

Die Bestimmung des Logarithmus ist identisch mit einer Potenzaufgabe, bei
welcher der Exponent gesucht wird.
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Rechengang:
a) Einstellung des Anfanges der . L 2 A
Zungenskala C iiber dem Basiswert S
45 5 25
a auf der entsprechenden Expo- ¥
nentialskala LL. L2 e
b) Einstellung des Numerus y auf der L g0t
Exponentialskala mit dem Laufer- - &
strich. Abb. 41 ®log 125 = 3,0
c) Ablesung des Logarithmus unter
dem Ldauferstrich auf der Zungen-
skala C. c 1 %02533 x
o X
Die dekadischen Logarithmen LLs i \ e’
werden genau so durch die Einstellung (4, +I” 80l
der Basis 10 gefunden. AuBerdem be- iy oo
findet sich auf der Zunge die Ubliche L l

Mantissenskala, in der man zu jeder
inSkala C mit dem Léufer eingestellten
Zahl die Mantissen direkt ablesen

Abb. 42 lg 1,92 = 0,2833

kann.

c x

0 90735 (900583 X
Die natijrlichen Logarithmen der fu ! s 1 .
Basis e kénnen einfach durch Uber- g <5 .
gang von den Exponenfialskalen zur  LLz 777 e
Kérperskala D gefunden werden. i l S—
-, 4

Die Beslimmung der Komma-  Abb.43 Ilﬂ ?g;':z]ggg
stellung erkldrt sich aus der Bezie- in 1,06 = 0.0583

hung: %lega =1

Stellt man den Zungenanfang iiber die Basis a, dann sind die Logarithmen
rechts vom Wert a gréBer als 1 und links davon kleiner als 1.

Ableseregeln:

a) Jeder Ubergang zur benachbarten LL-Skala — in der Reihenfolge LL_s. LL2,
LL1 oder LL03, LL02, LLO1 — bewirkt fir den Logarithmus eine Verschiebung
des Kommas um eine Stelle nach links, in der umgekehrten Reihenfolge nach
rechts.

b) Die Logarithmen werden pesitiv (negativ), wenn der Numerus und die Basis
auf gleichfarbigen (ungleichfarbigen) LL-Skalen eingestellt werden.

r— Tl’ 1' -w T o
Ubungsbeispiele: LLo
LLoz 95 _gon
wlog 50 B 1,699 i 0015 ‘ &
A x?
)eg 2 = 03010 8 01283 -g3010%°
C Il ) @)1 657 (#)-182¢(8)+0 3000 5
00g 1,03 = 001283 D i
LLa (O[] il e
969 0,015 = — 1,824 i L eon
10154 0,5 = —0,3010 Ll - l uats
£ - -
Abb. 44 Dekadische Logarithmen
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Beim Durchschieben der Zunge liegen die Ablesungen alle links vom Basiswert,
sie sind also < 1, damit wird bei allen Ablesungen das Komma um eine Stelle
nach links verschoben gegeniiber den Beispielen in Abb. 44.

Ubungsbeispiele:

Vg6  =0,778 25916 = 4,0 0251552 = — 0,5
1069 1,14 = 0,0569 209 1,02 =0,02857 00,05 = — 3,0
10j0g 1,015 = 0,00647  Zlog 0,25 = — 2 In 0,622 = — 0,475

15. Weitere Anwendungen der Exponentialskalen

Die Zunge der Exponentialseite enthdlt auBer der Grundteilung C und der
Quadratskala B die Mantissenskala L und die Kubikteilung K, so daB auBer den

2

3
iblichen Berechnungen von x4, x3, ]/x, ]/x und Ig x auch Potenzen der Formen
3

al'® ovx, al%% sowie umgekehrt Logarithmen der Formen l"‘Iw::g?x, “logax.
lg %log x berechnet werden kénnen.

Die Skalen CF/DF kénnen auch in Verbindung mit den Exponentialskalen be-
nutzt werden. Vielfach wird dann das Durchschieben der Zunge bei Tabellen-
bildungen eingespart.

15.1 Proportionsrechnung mit den Exponentiulskulén

Wenn ein Basiswert a mit dem Anfang der Skala C auf einer LL-Skala eingestellt
ist, kénnen die Potenzwerte fiir belicbige Exponenten oder die Logarithmen
beliebiger Zahlen fiir diese Basis abgelesen werden. Die auf einer LL-Skala
eingestellte Basis a ist somit ein Proportionalitdtsfaktor.

15.11 Yol ya=a"

logy,= n*loga logy,=m-loga

—_— e = =T LLs

1 n m a yy=a” ¥; = a™
Ina In In Abb. 45
oder = M o s
1 n m

Wenn drei Werte der Proportion bekannt sind, kann der vierte Wert berechnet
werden, und mit der ersten Einstellung iberblickt man eine Vielzahl von Pro-
portionen. Wir haben hiermit wieder ein fir das Rechnen mit dem Rechenstab
giinstiges Proportionsprinzip, und es kommt nur darauf an, geeignete Aufgaben
auf diese Proporfionsform zu bringen.

15.12
L. c 27 58 x
y=a" —>logy=—Ioga D x
LL3 3 OFED £
logy _loga LLz efl
m o n LLr 00
6.8 - -
s log4,3 leg 4,3 _ log 39,4
y = 4357 |:98)' iy 0297 Abb. 46 =t = 2870
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Wird 4,3 auf Skala LL3 und 2,7 auf Skala C ibereinandergestellt, dann kann
unter 6,8 der Skala C das Ergebnis 39,4 auf Skala LL3 abgelesen werden.
Ebenso werden natiirlich die Abwandlungen dieser Aufgabe geldst

2.7
y = V4,38 oder y»7 = 4,3%8
15.13

Viele Naturgesetze lassen sich auf die angegebene Proportionsform bringen,
wenn die Anderung der einen Variablen proportional dem Logarithmus des
Verhdltnisses der anderen Variablen ist.

log Y2 _ const (X — X)
Y1

Eine Anderung von x, auf x, um das Intervall i hat eine Anderung von y, auf y,
zur Folge.

Bezeichnet man das Verhiiiinis}E mit r, das ist die Resizahl, die den Rest vom
1
urspriinglichen Ganzen angibt, dann lautet die obige Gleichung:

logr._log (g,

log r
i h Ia

= const =

Beispiel: Radioaktiver Zerfall.
Ein Stoff zerfalle in 30 Tagen zu 409, es verbleiben 609, als Rest.

i, = 30, r, = 0,6, Wann sind noch 20% vorhanden? r, = 0,2
- T
Lior e 2ok
6 02 ¥ o
log 0. = faghs x = 94,5 Tage LLos a2 e
30 X A v
8 x2
C x
o Qs:s *30 x
Abb. 47

15.14

Will man einen Logarithmus mit einer konstanten Zahl multiplizieren, so werden
die Konstante auf Skala C und die Basis des Logarithmus auf Skala LL unterein-
andergestellt, um wieder eine Tabellenstellung fiir die Multiplikation der Kon-
stanten mit Logarithmen der eingestellten Basis zu erhalten.

c c

%logy 1 " 9oga

B 2 & osn :
El

LLs e

x = ¢ - %log y lautet als Proportion:

21909100 = 4

100
FE +
2-105g1,8 = 0,511 tih e00n

T

-
Abb.48 x=12-lgy

In der Elekirotechnik ist es haufig erforderlich, die Dezibel zu einem gegebenen

Spannungsverhdlinis zu berechnen db = 20-1Ig ~U—'
2
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Alle Logarithmen der Basis 10 kénnen nach Abb. 48 mit dem Faktor 2 multi-
pliziert werden, mit den LLo-Skalen auch die Logarithmen von Werten < 1.

15.2 Hyperbolische Funktionen

Die sinnvolle Anordnung der Exponentialskalen ermaglicht die verhdltnismaBig
einfache Bildung hyperbolischer Funktionen. Da sich die Potenzwerte mit
negativen und positiven Exponenten gegeniiberstehen, geniigt eine Laufer-
stellung zur Ablesung von e T und €™, woraus sich die hyperbolischen Funk-
tionen leicht errechnen lassen.

16. Der Livufer und seine Marken

16.1 Die Marke 36 (nur bei Nr. 868 und 0968)

Der Laufer hat auf der Vorderseite (Abb. 49) rechis oben einen kurzen Strich, der
auf den Skalen CF/DF den Wert 36 angibt, wenn der Mittelstrich iiber dem An-
fang der Skalen C/D steht. Auf diese Weise erhdlt man den Multiplikations-
faktor 36, wenn man bei beliebiger Lduferstellung von C/D nach CF/DF iber-
wechselt, dadurch bietet der Ldufer bequeme Umrechnungen:

A@ Anse @D\ @ kW @
1 Stunde = 3600 Sekunden o o a|
1mfs =36km/h ,l "\ -
1 = 3600” & A
! d d
1lahr = 360Tage 1
=@ =7 \Ue arszrc @&/

Abb. 49 Abb. 50

16,2 Kreisfldichen, Gewicht von FluBstahlstangen

Auf der Rickseite des Laufers (Abb. 50) gibt der Abstand vom Mittelstrich zum
linken oberen und zum rechten unteren kurzen Strich den Fakior n1f4 = 0,785
(bezogen auf die Quadratskalen) zur Berechnung von Kreisflaichen (Quer-
schnitten) nach der Formel q = d? /4, Steht der mittlere Ldufersirich iiber dem
Durchmesser d auf Skala D, kann der Querschnitt links oben auf Skala A abge-
lesen werden. Die gleiche Beziehung besteht auch zwischen dem rechten unteren
und dem mittleren Strich.

Da der Strichabstand gleichzeitig dem spezifischen Gewicht 7,85 von FluBstahl
entspricht, kann — anschlieBend an die Querschnittsablesung am Mittel-
strich — das Gewicht von FluBstahlstangen fiir die Langeneinheit am linken
Sirich abgelesen werden. Zieht man den Anfang der Zungenskala B schlieBlich
unter diesen linken oberen Strich, so erhdlt man beim Verschieben des Ldufers
das Gewicht fir jede beliebige Ldnge. Diese Vereinfachung entféllt bei Nr. 1068,
weil infolge der doppelten Basisldnge der Faktor /4 nur einmal enthalten ist,
wenn man von rechts unten nach links oben ibergeht.

16.3 Die Marken kW und PS

Der Abstand zwischen dem Mittelstrich und der rechten oberen Marke gibt den
Umrechnungsfaktor 736 fiir die Umwandlung von PS in kW und umgekehrt an,
bezogen auf die Skalen A und B, wie in Abb. 50 angedeutel. Stellt man z. B. den
Mittelstrich auf 20 kW, so gibt die obere rechte Marke 27,2 PS an. Umgekehrt
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liefert die Einstellung von 7 PS mit der PS-Marke am Mittelstrich 5,15 kW. Bei
dem 50 cm langen Rechenstab Nr, 1048 steht die Bezeichnung kW an der Marke
links oben. Die gleichen Umrechnungen werden mit dieser kW-Marke und der
rechten PS-Marke durchgefiihrt.

Fir Rechnungen im Zollsystem werden Laufer mit dem Umrechnungsfaktor 746

geliefert; diese haben anstelle der PS-Marke eine HP-Marke (Bestellnummer
L 0968 E).

164 Abnehmen des Liufers

Abb. 51

Die Lauferstriche sind zum Skalenbild justiert, so daB wdhrend der Rechnung
der Ubergang von einer Seite des Rechenstabes zur anderen maoglich ist.
Der Laufer kann zum Zwecke der Reinigung abgenommen werden, ohne daB
dabei die Justierung verlorengeht. Die einzelnstehende Schraube auf einem der
Ldvuferstege ist als Druckknopf ausgebildet, der sich &ffnet, wenn beide Daumen
die durch Pfeile gekennzeichneten AuBenteile des Steges vorsichtig nach unten
driicken. Der Ldufer wird dann quer zur Teilung vom Rechenstab abge-
nommen. Um die Lduferfeder gelegentlich auswechseln zu kénnen, ist sie
mit ihrem Zapfen in die Bohrung des Ldufersteges gesteckt und mit einem
Klebemittel befestigt. Ersatzfedern liefert jedes Fachgeschift.

165 Justieren des Liufers

Falls gelegentlich eine Justierung erforderlich ist, z. B. beim Aufseizen eines
Ersatzléufers, wird der Rechenstab so auf den Tisch gelegt, daB die Lduferseite
mit den vier Schrauben oben liegt. Nach Lockerung dieser vier Schrauben mit
einem passenden Schraubenzieher wird der Rechenstab umgedreht und der
Lduferstrich genau iiber die Endstriche der Winkelteilungen gestellt, Vorsichtig
wird der Rechenstab wieder gewendet, ohne den Léufer zu bewegen, und dann
bei festgehaltenem Léufer das obenliegende Léuferglas ebenfalls nach den End-
werten 1 ausgerichtet. Danach werden die vier Schrauben wieder sicher
angezogen. Yerlorengegangene Schrauben ersetzt jedes Fachgeschdft,

17. Der Normzahlen-MaBstab (NZ-MaBstab 1367)
(Nur bei Nr. 0968)

171 Avufbau der NZ.Skala

Normung und Typisierung sind wichtige Faktoren jeder rationellen Fertigung
geworden, damit erlangen die Normzahlen (NZ) in der Technik immer mehr
Bedeutung. Die Normzahlen nach DIN 323 sind ausgewdhlte Werte einer
geometrischen Reihe, deren Stufung eine dezimale Eintellung zugrunde liegt.

Die Zusammenhdnge werden beim Bélrachten der Grundteilung D eines loga-
rithmischen Rechenstabes und der dazugehsrigen Mantissenskala L sehr deutlich.
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Gegeniiber den gleichmdBig gestuften Man-
tissenwerten der Skala L stehen in Skala D
die zugehdrigen Numeri. Die in der Tabelle
abgedruckien Hauptwerte der Normzahlen
nach DIN 323 sind Abrundungen dieser Nor-

men.
Man- 40 er ‘ 20er 10er Ser
tisse Reihe Reihe Reihe Reihe
000 1 1 1 1
025 1,06

050 1.12 112

075 1,18

100 125 1,25 1525

125 1,32

150 1,4 1,4

175 1.5

200 1,6 1,6 1,6 1.6
225 1,7

250 1.8 1,8

275 1;9

300 2 2 2

325 212

350 2,24 2,24

375 2,36

400 2,5 2:5 25 2,5
425 2,65

450 2,8 2,8

475 3

500 3,15 3,15 3,15

525 3,35

550 3,55 3,55 |

575 3,75

600 4 4 4 4
625 4,25

650 4,5 4,5

675 4,75

700 5 5 5|

725 5,3

750 5,6 5,6

775 6

800 6,3 6,3 6,3 6,3
825 6,7

850 7.1 7.1

875 7,5

900 8 8 8

925 8,5

950 9 9

975 2,5

1000 | 10 10 10 | 10

2o

AL AL e
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21,
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112
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1

[ R‘LO 106

Mantisse

R10

A R20

-gMafBstabes

NZ

1:25

Abb. 52 NZ-MaBsiab
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Den zehn bezifferten Teilstrichen der Skala L stehen in Skala D die Norm-
zahlen der Reihe R 10 gegeniiber. Die Aufteilung der Skala L in 20 gleiche
Teile fihrt zu den Normzahlen der Reihe R 20 und aus 40 gleichen Intervallen
wird die Reihe R 40 gebildet.

Aus der bisher besprochenen Gegeniberstellung der Skalen L und D enisteht
eine NZ-Skala, wenn man die D-Skala fortldBt und nur die Normzahlen an die
entsprechenden Teilstriche der vereinfachten Mantissenskala anschreibt.

Im Negativstreifen des beigegebenen NZ-MaBstabes 1367 sind eine ver-
einfachfe Mantissenskala und die Normzahlen der Reihen R 10, R 20 und R 40
eingetragen. Die Mantissenskala enthdlt nur noch die Teilstriche, die zur Dar-
stellung der NZ benétigt werden, Im ecm-MaBstab und im Redukfionsmafstab
1:2,5 sind die NZ-Werte zusétzlich markiert, und rwar die Reihe R 10 mit Pfeil-
spitzen, R 20 mit Strichen und R 40 mit Punkten,

17.2 Zweck des NZ-MaBstabes

In erster Linie soll die NZ-Skala eine Geddchtnisstitze sein, so daB die ge-
brauchlichsten NZ-Werte immer zur Hand sind. Die Markierungen in den
MaBstiben sind eine wertvolle Hilfe zum Abtragen von NZ-Werten in Kon-
struktionszeichnungen, ferner sind sie prakiisch fur die Herstellung einfach-
und doppeltlogarithmischer Netze auf gewdhnlichem kariertem Papier fir
iibersichtliche nomographische Auswertungen. Auch fir Uberschlagsrechnungen
wird die NZ-Skala gern benutzt.

17.3 Rechnen mit der NZ-Skala

Die Vereinigung von Normzahlen und Mantissen in einer Skala hat den Vorteil,
daB logarithmische Uberschlagsrechnungen sehr vereinfacht werden, denn den
Normzahlen stehen in der Mantissenskala einfache Logarithmen gegeniber,
die leicht im Kopf addiert oder subtrahiert werden kénnen. Durch Hinzufiigen
der Kennziffern (wie beim Rechnen mit der Logarithmentafel) erhdlt man ein
im Stellenwert richtiges Ergebnis, das um hochstens 39 ungenau ist, wenn man
die Reihe R 40 in die Rechnung einschlieBt.

In vielen Féllen kann man sich gleichfalls der NZ-Skala bedienen, wenn man
groBziigig abrundel oder interpoliert, z. B. 7 = 3,15 oder fir y =7,85 den
Wert y = 8 setzt. Vielfach finden sich auch gut zu den Normzahlen passende
Werte, wie z. B. bei der Umrechnung englischer MaBe:

1engl. Meile = 1,6 km 1 cu ft = 0,028m®
1 Yard (yd) = 09m 1 engl. Pfund (Ib) = 0,45 kg
1engl. Zoll (in) = 25 mm 1engl.Unze (0z) = 28g

100 m =112 Yard (yd) 11b persqin = 0,071 at
1im = 3,15 engl. FuB (ft) 1 at (kg/em?) =14lbpersqgin

Die den NZ enisprechenden Mantissen werden aus der iiber den NZ liegenden
Mantissenskala abgelesen. Besondere Aufmerksamkeit ist den Kennziffern
zu schenken, da von diesen die Rechensicherheit wesenilich abhdngt.

Bei umfangreicheren Formeln ist es vorleilhaft, die Logarithmen beim Ab-
lesen aufzuschreiben, um die Addition nachpriifen zu kénnen. Natirliche Zahlen
kleiner als 1 (z. B. 0,8) werden oft besser durch negative Logarithmen ausge-
drijckt, z. B. 19 0,8 = — 0,1 statt 1g 0.8 =09 — 1.
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17.31 Elektrischer Widerstand von Kupfer- und Aluminiumdraht

| m 6,7
— L[ — . T
®*q (] oy =38 Q mmZ] o 56 - 1,7
| = 6,7 [m] m Ig Re, = 0,82 — 1,75 — 0,22
q = 1,7 [mm?] %A[=36|Qmmz] =—1,15=0,85—2
RCU = 0,071 @
-GEE) +02 -Q22 -1,

7
i
|

5 +082:(085-2)
R

(D) 16 17 . 56 67 (@71
Abb. 53 Rechnen mit dem MNZ-MaBstab

Ry = Ry " 1:6 = 0,071+ 1,6
MO e

Rey  #a 36 7 lgRy =085—2+02=105—2=005—1
Ry = 0,112 0

Ray  #cy 56
Stufensprung 1,6 in R 20

Jeder Faktor oder dessen Abrundung wird als NZ mit einem Bleistift oder mit
dem Finger auf der NZ-Skala aufgesucht. Auf der Abbildung wird die Ablese-
stelle durch Pfeile angegeben. Dariiber steht die Mantisse, die durch die Kenn-
ziffer ergdnzt wird, Nach Additicn aller Werte, die je nach Umfang im Kopf
oder schriftlich ausgefihrt werden kann, wird das Ergebnis bei dem in der
Figur nach unten zeigenden Pfeil abgelesen.

17.32 Umfangsgeschwindigkeit

v =D-:zn(m/min)

v =0,025-7-1400

lgv = (04 — 2) + 0,5 4 3,15 = 2,05
v =112 (m/min)

17.4 Graphisches Rechnen mit Mormzahlen

Oft ist es wichtig, Funklionen logarithmisch aufzutragen. Besondere logarithmi-
sche Papiere eribrigen sich, wenn die normale Teilung von mm-Papier mit den
geometrisch gestuften Werten einer NZ-Reihe versehen wird. Auf diese Art laBt
sich aus jedem mm-Papier wahlweise einfach- oder doppeltlogarithmisches
Papier herstellen.

Da das Multiplizieren oder Dividieren von NZ mit bzw. durch NZ immer wieder
NZ ergibt, eignet sich eine doppelte NZ-Teilung auch ganz besonders als
graphische Rechentafel.

Bei Rechenaufgaben mit mehr als zwei Fakioren ist es meist zweckmdBig,
mehrere solcher Nefztafeln aneinander zu reihen.
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Abb. 54 Auf NZ aufgebaute Metztafeln
N
M, = 1000 - —(mkg) Gegeben: Gesucht:
n
Kraft Leistung
e Py (kW) P = 2500 (kg) N = 25(kW)
~ 6300 Geschwindigkeit Drehmoment
v = 63 (m/min) My = 100 (mka)

M, =016« ] Drehzahl

d n n = 250 (Ufmin)
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18. Die H!{ISTO-TubeIIe A

Beim Studium englischer und amerikanischer Fachbicher bereiten die nicht-
metrischen Einheiten groBe Schwierigkeiten, weil die Beziehungen zum metri-
schen System oft mihselig in der Literatur gesucht werden missen. Diese
Sucharbeit nimmt die Tabelle A weitgehend ab, weil darauf die wichfigsten
Umrechnungsfaktoren zusammengestellt sind. Als Grundlage diente hauptsdch-
lich U. Stille, Messen und Rechnen in der Physik, Verlag Friedr. Vieweg & Sohn.

19. Behandlung des ﬁ}{gsm-Rechensiubes

Der Rechensiab ist ein wertvolles Rechenhilfsmittel und braucht eine pflegliche
Behandlung. Die Skalen und der Laufer sind vor Verschmutzung und Kratzern
zu schiitzen, damit die Ablesegenauigkeit nicht beeintréchtigt wird.

Es empfiehlt sich, den Rechenstab von Zeit zu Zeit mit dem Spezialreinigungs-
mittel DEPAROL oder mit Wasser und Seife zu reinigen und trocken nachzu-
polieren. Keinesfalls dirfen irgendwelche Chemikalien verwendet werden, da
diese die Teilung zerstéren konnen.

Der Rechenstab ist vor Lagerung an heiBen Pldtzen, z. B. auf Heizkdrpern oder
in praller Sonne, zu schiitzen, da bei héheren Hitzegraden als efwa 60° C Ver-
formungen auftreten. Fir derartig beschédigte Rechenstdbe wird kein Ersatz
geleistet.
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