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Behcndlung des V 4lSottl-Rechenslqbes
Der Rechenstdb ist ein werlvolles Hilfsmitlel und brouchl eine pflegliche Be'
hondlung. Die Skolen und der Löufer sind vor Verschmulzung und Krokern zu

schützen; domit die Ableseqenouigkelt nicht beeinträchligt wird.

Es emDfiehlt sich, den Rechenstqb von Zeil zu Zeil mil unserem SPeziqlreinigungs'
mittel DEPAROL zu reinigen und trocken nochzuPolieren' Keinesfolls dürfen
irgendwelche Chemikolien verwendel werden, do diese die Teilung zerslören
könneo.

Der Rechensldb islvor Ploslik-Rddierern und ihren AbriebProduklen zu schÜlzen,

do diese die Oberflöche des ARIsToPAL beschödigen. Ferner isl eine Ldgerung
on heißen Plötzen, z. B. ouf HeizkörpÄrn oder in Proller Sonne, zu vermeiden,
dd bei höheren Hitzegroden ols elwo 6(P C Verformungen ouflreten. Für der-
ortig be.chödigte Rechenslöbe wird kein Ersok geleistel.

Alle Rechle, inib$ond€re die de. Übeßetlun9 in fremde Sprochen, vorb€ha[Gn'
Nachdruck, ouch cusz!gswei.e, nichi ge3tqltei.
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DER REcHENsTAB AtrySnA- HypERBoLoc 0e7r

l. Die Skolenqnordnung

Vorderseile Exponentiolskolo, Bereich 0,99 bis 0,9
0,91 bis 0,35
0,4 bis 10-5

Um 
'7 

verselzle Grundskolo

Um r, v€rselzle Grundskdlo
Kehrwerlskolo zu CF
MoI1tissenskolo
Kehrwerlskdlo zu C
Grundskolo

Grundskolo
Exponenliolskdlo, Bereich 2,5 bis 10s

1,1 bis 3,0
1,0'l bis 1,11

LLOl
LLO2
LLO3
DF

CF
C'F
L
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e-0,01x
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e0,01x
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Der ARlsTo-H).Perbolog isl ein Rechenstob mit Skolen der hyperbolischen Funklionen sinh und tonh für Ber0fszweige, in denen höufig mii
Hyperbelfunklionen gerechnel werden muß.

Rück3eite Th Tongenshyperbolicus
für Argumente von 0,1 bis 3,0

K Kubikskolo
A Ouodrotskdld

Quodrolskclo
Tongehsskolo bzw. Kotdngensskold
Kleine Winkel im Bogenmdß
Sinusskold bzw. Kosinusskold
Gruidskolo
Grundskolo
Kehrwerlskolo zu D
Sinus hyperbolicus

für Argumente von 0,85 bis 3,0
0,1 bls 0,9

{ tdnh
x3

I iqn
{ drc
j sin

) 
out aem rarcer

B
T
ST
s
c
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2. Dos Lesen der Skolen

Für den Gebrouch des Rechenstobes isi es wesenllich, die Skdlen schnell und
sicher obzulesen. Die Abbildungen 3 bis 6 zeigen AblesebeisPiele ouf den om
meislen benulzlen Grundskolen C und D. Die HouPlintervolle sind durch ldnge
Teilstriche mit den Ziffern 1 bis 10 morkierl (Abb.3). Die 10 isl wieder ols

1 bezeichnet, dd dieser Teilslrich ols Beginn einer neuen Skold, der vorous-
gehenden idenlisch, qngesehen werden konn.

^bb.3 
Die Hooptintlrvcll€

lm Bereich der Ziffern 1 bis 2 ähnell die Sko'a dem Teilungsbild eines Milli-
meler-Moßslobes, der Unlerschied beslehl nur dorin, ddß die Teilungsintervolle
ndch rechts hin immer kleiner werden. Auf dem Rechenslob ;st im Geg€nsolz
zu Abb. 4 nur die zweile Slelle bezifferl, die 1 der ersten Stelle isl forlgelossen.

lo07 1095 t220 1355 t573 1817

1i,,,1,'''i1''',1',t,l,i,rl.tlttritrlttrrtlrr,,r'i,'1,,',1,,,,1t,',1,,,,1,,',i,,,1,,,,1,,t,1
I it 12 13 11 15 16 17 l8 192

Abb.4 
^bls.n 

im SerGi.h von I bi, 2

Die Ziffe.2 eines Millimeter-Moßstdbes kdnn 2cm, 20mm, 0,2dm' 0,02m usw.
gelesen werden. Ahnlich sogl duch die Ziffer 2 der Rechenslobsskolo nichls über
äie Kommoslellunq ous. Deshdlb isl es rofsom, nur Ziffernfolgen ohne Kommo
obzulesen und die Ziffern einzeln zu sprechen, z. B. Eins'Drei-Vier, nichl ober
einhunderlvierunddreißiq. Donn werden keine Ziffern verlouschl oder ousge-

lossen. Zur Ubunq verschiebl mdn den Löuferstrich longsom vom werl 1 noch
rechls und liest on jedem einzelnen Teilstrich die Ziffernfolge ob: '101' 102' 103'

104. 105, 106. 107,'10E, 109, 110, 11,|,112, 113 tsw.
Der Löuferslrich isl im Vergleich zur Breite des lnlervdlls so dÜnn, doß mon die
Mille zwischen zwei Teilstrichen sicher einslellen konn. Dos Auge unlerscheidel
sogclr noch Bruchleile eines lnlervolls, so ddß mon bei einiger Ubung den
zehnlen Teil des lntervolls schälzen kdnn.

i

.

Zur Übung wird der Läuf€rstrich iongsom
zwischen den Teilslrichen '131,0 und 132,0
131,1, 131,2, ',t31,3, 131 ,4, 't3'1,5 usw.

weiter ndch rechls verschobefl,
wird beispielsweise geschötzl:

Zwischen einem bezifferten Teilstrich und dem ihm folgenden sind die Nullen
zu beocht€n, besonders orn Beginn der 5kolo, z. B.100,0,'100,1,100,2,100,3 usw.

203 2r,55 2?5 293 302 3195 37,9

lrirrrlrritlttttltrirrlrrrrlrtrrltrrr!rrrlrirrrlrrlrlilllllllIlrlllllllllllillllllllllrlllrlllrllll
225311354

Abb.5 Abl6.n im Ecr.ich von 2 bit 4

Do die Teilungsinlervolle links von det Zitl.r 2 bereits sehr eng werden, ist.in
dem doron onichließenden Bereich zwischen den Ziffern 2 und 4 nur noch jeder

zweile Teilslrich eingrovierl;ddrous ergibl sich ein neues Teitungsbild,-bei dem
von Slrich zu SIrich-die geroden werte dbgezdhll werden: 200, 202' 204,206'
208,21O,212,21t, usw. Die Mitten der Interv-olle geben die ungeroden Werle on:
201,203, 205,207,209,211,213 usw. Abb. 5 zeigl einige Ablesebeispiele.

r'a.s 4' 5225 6t 695 t5 891 9,.6

1':1r1r1.,'llrir1r;r1r1r1.1,1'1'1'1'1'1'1'i'1'1'1'1,1'1'1rt'trtrt,t'trirt'rrlrlrirtrtrtrtrllrtrlll'llllil'llll'lÄs6'7's9lo
^bb,6 

AblAen im Ec.eich von 4 bis 10
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lm Berejch von 4 bls 10 führl ieder Tcilstrich um 5 Einheilen der dritten Siell€
weiter, so doß die Ablesungen dn den oufeinonderfolgenden Teilstrichen 400,
405, 4'10, 415, 420, 425, 430 usw. Iaulen. Die Zwischenwert€ müssen geschölzl
werden, in der Milte zwis€hen 400 und 405 liegt der Wert 4025, etwos lin ks dovon
402, elwos rechls 403. Entsprechend gibt die Miite des ndchsten lntervalls den
Wert 4075 on. Abb.6 zeigt eine Reihe von Einslellungen.

3. DiogrommdorslellungderBeispiele

Gerechnet wird mil dem Rechensldb delorl. doß Strecken mechonisch oddiert
oder subtrohierl werden. Die Eigenart des Rechenstobes liegl dorin, doß logdrith-
misch geleille Skdlen oufgetrogen sind. Die Addilion zweier Slrecken gibt domil
eine Multiplikotion, und die Subtroktion wird zur Division.

lm folgenden soll eine obgekürzte Dorslellungsweise der Beispiele ongewendel
werden, die den Lösungsweg und die Reihenfolge der Einstellungen besser ongibt
ols eine Abbildung des Rechenstobes. Die Skolen werden durch pdrollele Linien
ongedeut€i, on deren Enden ihre Benennung sfeht. Folgende S/mbole ermög-
lichen dos Lesen der Dioqromme:

Änfongseinsiellung O
jede weilere Einstellung a
Endergebnis O
Einsl€llung oder Ablesung elnes
Zwischenärgebnisses - 6
Wenden des Rechenstob€s _]i:
Pfeile geben die Reihenfolge und Be-
wegungsrichtung an,
Ein senkrechler Slrich mit schworzen ^5b 

7

Holbkreisen on den Enden stellt den
Löuferstrich dor.

4. Multiplikotion (zwei Strecken werd€n oddiert)

Der Zungenonfong 1 der Skold C wird über den Werl lE von D gestellt. Durch
Verschieben des Löufers zum Wert 13 der Skolo C wird die Slrecke'13 zur
Str€cke lE oddiert, und dos Ergebnis 18.13:234 kdnn unler dem Läufer-
strich ouf der Skdlo D obgelesen werden. Aus einer groben Überschlogsrechnung
(20. 10 : 200) ergibt sich die Kommoslellung.

Bei der gleichen Zungeneinslellung steht unier dem in C eingeslelllen Fdklor
0,285 dos Ergebnis 18.0,285 : 5,13 (Uberschlog 20 . 0,3 : 6).

Die Aufgobe 18.7,E konn noch der
bisherigen Dorstellung nur gelöst
werden, wenn die Zunge durchge-
schoben. d. h. dos Skolenende der
Skold C über 18 in D gesielli und donn
unter dem We.t 7,8 der Skolo C dos
Erg€bnis 18.7,E:140,4 in D dbge-
lesen wird. Beim ARISTO-HyperboLog
ldßt sich diese zusöfzliche Zungenein-
stellu ng vermeiden, wenn mdn mit dem
oberen Skolenpaor CF/DF weiter-
rechnei.

ctF

L

ct
c
o

: 274,0.'t3



Die Skolen CF und DF ermöglichen diese vereinfochle Rechnung' weil sie eine

il;ä;;i;i;; Jer crunasto'ien c und D sind, ober sesen diese so verseH'

il'äli. ilif"l'r""t""s 1 ungeföhr in der Mitle des Rechensldbes liegl' um eine

Üi"J.if""" von der- holbin Sloblönge zu erreichen' Wenn sich im unleren

ir."r"."""iai" W"*" 1 ouf Skolo C u;d 18 ouf Skdlo D gegenÜberdehen' so isl

;.i;;;;;; sk.i;"o"or die qleiche Einsteltung oblesbor' nömlich 1 oufskdlo
aF und 18 ouf Skolo DF. Desholb stehen sich in beiden skolensystemen glelche

i.fträ"päiä g"s""über, soldnge die zL'nge nichl mehr ols zur Hölfte dus dem

Körper herousrogt

Do C über D, CF dber unter DF gleitel' gibt die Gelbfärbung der Zungenskolen

Jne weavolle Hitfe zur Vermeidung von €instellfehlern'

5. Division (Sublroktion zweier Strecken, Umkenrung der MultiPlikdtion)

Der Löuferslrich wird Über den Wert
2620 in D g estel ll u n d d ie z.ohl 'l..7 ,7 de. Dcl

Skdld C unler den Löuferslrich ge-

.i'r,ii"" * ä"n ü"i4" w"rle unlereln- cF

onder slehen. Dos Ergebnis der Divi- L

sion 2620:17,7 :'l4Ewird unlerdem cl
Zungenonfong der Skolo C obgelesen' I
bei d-nderen B;ispielen qegebenenfolls
,,^r-".t"- Trrnaenende- Über der 1 i::unler dem Zungenende.
CF konn dos Er!ebnis oufDF notürlich

I Abb.9 26mt17,7 - *A
Ob.'schlag g)00:20 - 150

ebenfdlls obgelesen weaden, denn

"ii"tiäo i" öi.i"ttt ouch 17,7 in cF, wovon mon sich leicht Überz€ugen konn'

öäin".f,""no.u"qinn mit den skolen DF und cF bringl den Vorleil' doß hier in

der Bruchschieibieise der Zöhler oben in DF und der Nenner dqrunler rn LF

eingeslelll wird.

Die Zunoeneinslellunq ist im Grunde die gleiche wie bei der MultiPlikotion

i48 .17,7': 2620, De; Unlerschied zwischen der MuliPlikdlion und ,uivßion
besteht nr:r in der Reihenfotge der Einslellungen Bei der Diviion wird dos tr-
oebnis ieweils unter dem im Körper befindlichen Skdlenonfong oder'ende
;;;i;.!;,;i; Durchschieben gibt äs nicht. Dieser Vorleil der Division wird in
dei folgenden KdPiteln wiederholt ousgenuH werden'

6. Vereinigte MultiPlikotion und Division

Bei Rechnungen mit AusdrÜcken der

Po.r 1! n;.6 zuerst dividiert und 8F
c

aonn -ultiollziert. Noch der Division clF

345: 132 iri Abb.'lo broucht dos Zwi- !
scheneroebnis der Division 2.61 unler cl
der 'l vo-n C nichto.bgelesenzu werden: I
denn mon siehl soforl, doß dieser Weri

Abb.l0

ffi' zz = st,s

ürcrscrrr.r ffi'zo'to

T. Proporlioncn
e

Proporlionen der Form f, : | : ; .'"0 mil dem Rechensldb besonders

beouem zu berechnen, weil mit d€r Einslellung eines einzigen gegebenen Ver-
hälinisses bereils olle w€ileren Relolionen qllein durch Verschieben des Löufers

I

bereils für die nächste MultiPlikdtion
2,61 . 22 eingesiellt ist' Der Läuferwird
zum Wert 22 der Skolo C verschoben,
dorunter stehl donn dos Ergebnis 57'5
in skold D (vgl. ouch Abb,7).



qbgelesen werden können. Die Trennungslinie zwischen der Körper- und
Zungenskolo bildel dobei gleichsom den Bruchslrich. Doher sollle diese Rech-
nungsdrl ollgemein bevorzugl werden,

Beispiel:

9,5 kg einer Wore kosten DM 6,30. Wieviel kosten 6,4 kg, 10,6 kg usw.f

Wir slellen dds gegebene Gewicht 9,5 in Skdld DF und den Preis 6,30 in CF
einonder gegenüber. ln CF/DF und C/D slehen sich ddnn olle Gewichle und
Preise gegenüber, deren Verhöllnis (Quolient) gleich dem eingeslellten isl:

ks _9,5_ 8,4 10,6 _ 3,8 _ 2,8 _ 1 :-.-DM 6,3 5,57 7,03 2,52 1,656 0,663

Es bleibt sich völlig gleich, wo und wie sich die kg-Werfe und DM-Werle gegen-
überslehen; entscheidend isl nur, doß die Gewichle dorl oufgesucht werden,
wo dos ersle Gewichl eingestelll wurde, und doß die Preise entsprechend ouf
der gegenüberliegenden Skolo obgelesen werden.

8. Die Kehrwerlskqlen Cl und CIF

Die Skolo Cl isl genouso unlerleill wie die Grundskolen C und D, nur doß sie
in der umgekehrlen Richtung von rechis noch links verlöufl und zur Vermeidung
von Ablesefehlern rot beziffert isl.

Wird der Läufer duf irgendeinen Weri x in Skdld C geslelll, kdnn sein Kehrwerl
1/x in_Cl obgelesen werden, wie die Skolenbezeichnung om rechten Rond on-
gibl. Uber 5 in C stehl 1/5:0,2 in Cl. Wichtiger isl ober, doß die Kehrwerl-
bildung ouch für die umgekehrle Richlung gilt, ndmlich beim Übergong von Cl
noch C; z. B. stehl unler 4 in Cl der Wert t/4:0,25 in C.

Ein nur gelegenlliches Ablesen von Kehrwerten würde dos Vorhondensein der
Skolo Cl nichi rechlferligen. lhr Hduplwerl liegt dqrin, doR sie viel unnölige
Einslellorbeil bei zusommengesetzten Aufgoben ersporl.

t,1 L
i konn ols 4 .] geschrieben werden 'rnd 4 . 5 ist dos gleiche wie -lj.))1/)

Diese Schreibweise isl zwdr ungewohnl, hot ober für dds Stobrechnen den Vor-
leil, dqß eine Division in eine Mulliplikolion und umgekehrt eine Multiplikdtion
in eine Division umgewondelt wird. Ein ,,Spiel" mil einfochen Zohlen wird uns
den Werl dieser Umformungen om beslen zeigen:

^bb. 
b

1. Bringen wir den Löufer duf 6 in D und schieben 2 in C unler den Löuferslrich,
donn hoben wir die übliche Division 6:2:3. Lossen wir ober den Löufer
stehen und bringen durch Verschieben der Zunge die 2 der Skqld Cl ddrunler,
so erhollen wir die Muliiplikotion 6. 2, wobei wir dds Ergebnis 12 !,rie bei
einer Division unler der Zungeneins oblesen. ln Wirklichkeit hoben wir 6: 0,5
ousgeiechnet, weil mil der 2 in Cl gleichzeitig der Kehrwert 0,5 in C unter den
Löufe.slrich gebrochl v/urde (Abb. 11 b).

!Ict
c
0



cl
c
D

1

Abb.12b

2. Lossen wir ietzt die Eins der Skolo C über 12 in D stehen und bringen den

ia"öä"r+ l"'c, a""n erhotlen wir die üb'{iche MultiPlikolion 12 1.:19 Y."'
schieben wir ober den Ldufer noch 4 in Cl solesenwirddsErgebnrsderurvrsron
iäli:i i" oiu. r',rir."ieren worlen: Do unler 4 in cl der Kehrwert l 14:0'25
in C 

"t"ht. 
i.t in Wi.klichkeit 12 0,25 : 3 gerechnet worden'

Es oibt für die Multiplikotion und Division dlso je zwei Einstellmdglichkeilen' von

J"i"n tich A"r q"ijbte Rechner ieweils die bessere oussuchl' um bei zusommen-

;;;';;; ;;i;.";; 
"ine 

obwecfiselnde Division und MulriPlikorion zu erholten

Die bisher zwischen den Skalen C und Cl geschilderlen Beziehungen gellen.in

dlei.her Weise ouch fÜr die Skolen CF und CIF Um dos einzusehen rsl es nulz'

i;. ;;'.;i;; ,,t;hi.;spiel mil der skdlensrupPe cF/DF/clF zu wiederholen'

Wer die vorherqehenden KoPilel oufmerksom sludierl hot wird ler,r erKennen

i.ä ii" sl"i. iri ai" folgerichtige Ereänzung des Skolenslslems, ist .Und 
wer

die Vorleile der verselzten Skalen richtig ousnulzl. brduchl die skolo Lrr 9enou-
so oft wie di€ Skold Cl.

Ausdrücke der Form o b c oder
o ,.,,". werden durch obwech- DF

b. c.d *" -- cF

selnde MultiDlikotion und Division wie c'F

die Aufqoben der vereiniglen Multi- L

plikotioi und Division (Kop.6) gelösl cr
Während der Rechnung konn von der c
cL^r^^a-i,^^a . n "n.l al r,'r Skdlen- D
Während der Rechnung konn von oer
Skolengruppe C. D und Clzur Skolen-

".,"oe CF. DF und CIF überqeqonqenqruppe CF, DF und CIF Übergegongen
werden. r.rm bei der Multiplikotion dosdos ^bb-13 

'185 6 0 95 : 1054
Übeß<hlqg 2Cr0 61 =l2qt

Durchschieben der Zunge zu v€rmei_

lm Beisoiel der Abb.13 werden'185 duf D und 6 ouf Skolo Cl wie bei einer

öl"oüti-o"o""uU".g"srelit unA die r'Arltiplikolion mil O'95 duf der oberen Skolo

äi;;;"";;;; ö;; Ersebnis 1054 eischeint dorüber in der skoro DF'

9. Die verselzlen Skolen CF und DF

lndenvorheroehendenKopitelnwurdebereilsmitdenversetzlenSkolengerech-
;.i;;;.-';li;';;;;;;in'Ji ti" vo'r"it" dies€r skoren zusommenseroßt werden

9.i BessererRechnungsbeginn

Bei der MultiPlikotion sorgl die 1 der Skolo CF dofÜr' doß dutomotisch die rich-

tide Anfdnoseinslellunq vorqenommen w;rd und die Zunge nichl mehr 
^ols 

brs

zJr Hötfteierou rdgt. Bei der Division slehen die werle wie ber der örucn-

schrcibweise übereinonder.

9.2 Tobellen ohne Durchschieben der Zunge

Mil der Ü berleilung von der hdlben Skolenlönge ergeben sich erhebliche Rechen-

vorteile beim Mulliplizieren, Tobellenrechnen und bei ProPorlionsrechnungen
w.il .lds Durchschieb€n der Zunqe enlf.illl.

1o



Beispiel einerTobellenbildr:ng :/ : 29x

^bb.15 
Rechne. mit r

10, Die Skqlen A, B und K
Wird der Lduferstrich ouf einen beliebigen Wert x der Skoto D gestellt, so konn

ct
c
D

Die I von CF und die 1 von C zeigen stets ouf den glei(hen Wert ihrer Nochbdr-
skolo. doher bilden beide Skolenpodrqeine Arbeitsgeneinschoft.
x:5 konn ohne Durchschieben der Zunge in Skdld CF eingestellt und dos
Ergebnis 29 5 : 145 in Skold DF obgetesen werden. Die gelbet Streifen ouf der
Zunge schützen dobei vor lrrtünern: denn der Multiptik;tor 5 muß duch oben
ouf der gelben Zungenskolo eingeslellt werden.
9.3 Direkte Ablesung von Multiplikolion€n und Divisionen mit z

Fü. die Tobellenbildung ist nur entscheidend, doß die ,l der versefzt€n Skoten
ungeföhr in der Mitte des Rechenslobes liegt. Dds Moß der Versetzung ist ober
so gewöhll, doß über der I von Skolo D der Wert n in DF steht, dos gbiche gilt
für C und CF. Dieser Foktor hot mit den bisherigen Anwendunqen niihts zu tün,
ous dieser Anordnung ergibl sich dber der weitere Vorteil. doß beim übergang
von D nqch DF bzw. C noch CF ern! Multiplikotion und in d€r umgekehrten
Richlung eine Division mit 

'I ousgeführt wird. Wenn z. B. der Durchmesser d
ouf Skolo D mit dem Löuferdrich einqestellt wird. konn dorüber duf Skdtd DF
der Kreisumfong U: d.z abgelesen werden. Ahnlich rechnet mon Kreis-
frequenzen u = 2f n avs, wenn 2 f in D eingestellt wird.
Bei ollen Aufgoben, die den Foktor r,
entholfen, wird dieser bei der letzten
Ablesung durch ein"n üSe.gong zu BF
d€n versetzl€n Skolen berücksichtigt. ctF
Eine Zusommenslellung oller Rech- L
nungen mil dem Foktor z, die mit
eine-r Löufereinsteliung .ö;fr.h-rr;J, :'
zeiqt die Abb. 15. ö

DF
CF
ctF

I
19,3

ouf der Skolo A dos Quodrot x2 und ouf der Skold K der Kubikwert x3 obge-
lesen werden. ln umgekehrter Richtung
erhäll mon die zweilen bzw. dritten

a. z2:4 23:E
b. 32,72 :3,272.102 - 1o7o

32,73 : 3.273.103 - 35ooo

X

B

T

ST

.. 1/e :s
3s

.Cy.'..D
23

d. I/s1 :7,14 y'ttr, : t,tr,
Die Slellung des Kommos erhölt mon am besten durch eine überschldgsrechnung.
Beim Polenzieren und Wunelzi€hen isl es vorteilhoft, Zehnerpotenzen cbzJ-
spolten, um Zohlenwerle zu erholten, deren Lösung leicht zu übersehen ist. Die
Quodrotskolen konn mdn sich zu diesem Zwecke vbn 1 bis 1OO. die Kubikskoto
von 1 bis 1000 beziffert vorstellen. ln welchem Bereich der Läuter eingeste t
w€rden muß, ergibt si€h ous dieser gedochlen Bezifferung der Skolen. -
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Eeispiele: y'3200 : 1/lz - too : to. 1/ez : ß. s,66 : 56,6
3 3- - 3
',tno^n, -i/181'3 - 

1 .,/ I

I 1OOO 1O ' 
181's : 15'5'66 

: 0'566

Mil den beiden Quodrolskolen A und B konn ferner wie mit den Grundskolen ge-
rechnel werden, olleadings mil etwds geringerer Genouigkeil. Bei Yielen Auf-
goben isl es bequem, ouf der Auddrolskolo weilerrechnen zu können, wenn mit
einer Ouodrierung begonnen wurde.

lt. Die lrigonomelrischen Fuhktionen

Zu ieder Einslellung eines Winkels duf den Skolen S, T oder ST kqnn die zuge.
hörige Funktion duf der Grundskdlo C obgelesen werden. Umgekehrl konn
zu jedem in der Grundskolo eingest€lllen Funklionswert der entsPrechende
Winkel ouf den Skolen ermitlell werden.

Beim Einsiellen der Winkelwerle isl zu bedchlen, doß die Skolen in Groi'e und
Dezigrode unterteilt sind. Wie bei den Grundskolen isl die Unterleilung wech-
selnd, so doß mdn sich ieweils über den Wert des kleinsten lnlervolls Klorheit
veaschoffen muß.

Der Rechenslob gibt nur die Funklionswerle fÜr Winkel im 1, Quodronten. FÜ.
die Reduklion beliebiger Winkel ouf den '1. Ouodronlen gellen die Beziehungen
der folgenden Tobelle:

+c. 90o I c( 180p I c. 270" td
5rn t sin c. + stn cL

+ cos ca t sin c.

+ col6a :t ton c[ + col c.

+ col c( +lond l col c. + lon c.

l l,l Sinus und Kolinus

Die Sinusskolo reicht von 5,5o bis 90o
und ist gleichzeitig eine Kosinusskolo
für Winkel von 0o bis 64,50, die mil
Hilfe der rolen Bezifferung eingestelll
werden. Die in Skolo C obgelesenen
Sinus-Funklionswerle derWinkel 5,75o
bis 90o und die Cosinus-Funktions-
werle der Winkel 0p bis 84,25o begin-
nen slels mil0,. ..

Beispiele: o) sin 30o : 0,500
b) sin 26" : 0,43E

B

T

5T

s
c
D

ll.2 Tongens und Kolongens

Die Tongensskolo ist von 5,5o bis 45o in schworzer Fdrbe und rÜcklöufig von 45o

bis 84,5o in roler Fqrbe bezifferl. Zu schv.orzen Winkelvrerlen wird die Tqngens_
funktion ouf Skold C obgelesen, ihre Werle beginnen mit 0,.. .

Do ton i( : 1/tdn (90' - c.) ist, kqnn die Tdngensfunktion fÜr rote Winkelwerte
cr > 45o enlweder in Skolo Cl oder - bei Grundslellung der Zunge - ouch in
Dl dbgelesen werden. Die Kehrwerlskolo reichl donn von ton 45o : 1 bis
ton 84,29o : 10.

12



6\ ton 14o : 0,249

.ot 14o : 4,01

b) ton 61,4' : 6,61

c) col 68,25' : 0,399

Die Kotdngenswerle werd€n noch der

Porrn"1 .o1o:1 ols Kehrwerle
tdn d

der Tongenswerle obgelesen. Somil
flndet mon die Kotongenswerte für
winkei < 45'oufSkoldCl bzw. Dlund
für Winkel > 45'ouf Skolo C.

Beochle: Gleiche Forben der Beziffe_
rung fÜr Einslellung und Ablesung
geben den Tongens, ongleiche Forben
den Kolong€ns des eingeslellten Win-
kels.

E
T

ST

s
c
o
ot

B

T

ST

s
c
0

I; -, :'eF

i -r 
"-8

-L

I

Abb.19 Able3u.s ouf Skolo Cl

It.3 Die Skolo ST

Diese Skolo ist eine Forisefzung der Skolen S und T fÜr dlle Funklionswerle
kl€iner ols 0,1 ; sie erfÜllt dber gl,eichzeirig die wichlige Aufgobe der Umr€chnong

vom Grodmoß ins Bogenmoß.

11.3,1 Kleine Winkel - 
große winkel

Wenn sin.. und lon cr für ![ < 5,5o oder cos:( und colo. fÜr ü > 84,50 gesuchi

sind, gilt die Nöherung

sins = lonc( = cos (90o -d) = coi(9Oo - a) = a rod

Für Winkel bis zu 40 €ntspricht diese Nüherung der Rechensldbgenouigkeil'
B€i drößeren Winkeln mdcht sich der Unterschied zwischen Sinus und Tongens

bem;rkbor, wie die Einslellung von sin 5.5o und ton 5 50 in den Skolen S. T und

ST zeigt. Weit dos Bogenmoß wertmößrg zwischen dem Sinus und Tdngens liegt,
ist dieikola sT so b;rechnet und bezifferl, doß zu einem im Grodmoß einge-
stelllen winkel dos Bogenmoß in Skolo C obgelesen wird

Zur Ermittlung der Kofunkiionen cos und col von Winkeln 8I+o < rt < E9,45o

wird der Komplementwinkel 90" - ü in Skald ST eingestellt und der Funklions-

werl in Skolo C obgelesen.

BeisDiete: sin 10 : 0.01745 cos 87o = sin (90_87.) : sin 3o :0,0523
' tdn 2. _ 0,0349 cor E6.3o : ton (90-86,30) = tdn 3,7o - 0,0646

Die Kosinuswerle für Winkel <'lOo und enlsPrechend die Sinuswerle fÜr

Winkel > 80" können mit der Skolo S nur ungenou ermitlelt werden Genouere
Werte gibt die Nöherung:

2

coso=1. 1' (dim Bogenmoß)
z

Toosef,s und Kolcngens

0,017 L52 :1 - 0.000152 :0,999E46.



Über der Winkeleinstellung in Skold ST steht in der Skolo A bereits a2 im
Bogenmoß, dieser Wert wird mil Hilfe von B durch 2 geteilt. Für dos Autluchen
des Winkels zu einem Kosinuswert muß mdn den umgekehrten Weg Sehen.

'11.3.2 Umre.hnung vom Grodmoß ins Bogenmoß und umgekehrl
Zu einem in Skold ST eingestellten Winkel wird dds Bogenmoß in Skolo C ob-
gelesen. Die Umrechnung ist umkehrbor, indem der übergong von Skolo C noch
ST vorgenommen wird. Diese Umrechnungsmethode gill nicht nur für die onge-
gebenen kleinen Winkel, sondern oUfGrund der dezimolen Grodeinteilung ouch

gleichzeitig für olle Winkel, weil die Umrechnung orco(: arro nur eine

Multiplikdtion mit dem konsldnten Fdklo. n1180 :0,01745 verlqngt, der durch
die Vers€lzung der Skolo ST gegenüber der Skolo C berücksichtigt ist, Die
Einslelluig eines Winkets c( ouf der Skolo ST kdnn gleichfolls ols 0,1 .(, 1Oc[,
100 a usw. oufgefoßt werden, in demselben Sin n verschiebt sich ouch die Slellung
des Kommos beim Bogenmoß

z. B. 1o:0,01745 rad
0'1o : 0'001 745 rdd

10o :0,1745 rod
1000 : 1,7{5 rod

Sind die kleinen Winke' in Minuten oder Sei(,rirden gegeben, muß mon diese in

Dezimolwerie eines Grodes umrechnen: t': -1'uno t' : t"-.
60 3600

'l'1,4 Die Mork€n ' und " der
Skolo C geben eine Möglichkeit zur A
direklen Umrechnung der Minulen B

und Sekunden ins Bog-enmoß. Sie enl. r
sPrechen den Fokloren ST

l!9 . so - snss für Minuren :tto
1!9 . oo . oo : 206265 für sekunden

Domil wird drc d
Minuienmorke' Sekundenmarke"

Die Umkehrung ergibl: cr' : orc c. . Minutenmorke'
c(" : orc o. . Sekundenmdrke"

Abb.2O ...22' = 0,00640

SeisDiele:

"r. zz' :L: o,oo64o rod überschrao: L : o.oot- 3000

orc 360" : -SL : o,ool 843 rad überschtos: ffi : o,oo,

0,0045 rod : 0,0045 . 3438 : 15,48' überschlog: O,OO5.3OOO:15
Wenn die Eeziehungen zwischen Rodius r, Bogen b und Zentriwinkelcr gegeben
sind, wird die Minutenmdrke'bzw. Sekunde,lmorke " (in den ndchslehenden
Formeln mil I bezeichnet) zur wertvollen Hilfe für die Berechnung der ge-
suchten Größe.

b

Beirpiele:

.. :ff . uinutenmorke' : 45,8'

4a" . 67

5ekundenmorke

14

b:gj
a

:0,0156



12. Die lrigonomelrische Berechnung ebener Dreiecke

Abb. 23 Eißtellung des Sinu$otzes

Der Sinussotz isl ein MusterbeisDiel
für die Anwendung der Proportions-
rechnung mii dem Rechenstob.

obc

"r''": rr"7: st",

Mit der Einstellung eines dieser Ver-
höltnisse durch Gegenüberstellung der
Strecke ouf Skolo D und des Winkels
ouf Skolo S bzw. ST sind ouch die
übrigen Ve rhdltn isse festg e legt, so doß
zu jeder Seile der gegenüberlieqende
Winkel und umgekehrt zu jedem Win-
kel die gegenüberliegende Seite obge-
lesen werden konn.

Am höufigslen kommt in der Pro\,s,dre Berechnung rechtwinkliger Dr€iecke vor,
ln diesem Sonderfdll isl y:90o und domit sint:1 sowie;:9Oo - I und
B = 9Oo - d. Der Sinussofz erhöll donn rlic Farm.

T

st
s
c
D

dbco
sin d: r'r' B: T: c." p

J€ ndch den gegebenen Stücken kommen zwei grundsdlzliche Rechenopero-

1. Gegeben sind zv.ei beliebige Stück€ (oußer Foll 2).
2. Gegeben sind die Kotheten o und b.

Beispiel zu 1:
Gegeben: c :5, 6:4 Gesuchi: o, d, p
Zuersl wird die 1 der Skold C (sin 90o = 1) über den Hypotenusenwert 5 duf
Skolo D.geslellL Donn können die gesucl.ien crößen o, c, p;llein durch ein Ver-
slellen des Löufers obgelesen werden.

Ferner ist:

^AJA
I sin 53,150 cos 53,150 I
p:53,15' sr
c.:90o-53,150:36,85o

ron":1.
b

Abb.25 Dic Hypot .ure i3t g.gcben

Übe. der Kolhele 4 ouf Skolo D stehr t:53,150 quf Skolo S (schworze Be-
zifferung). Es bleibtsich gleich, ob mon ois nöchsten Schrifl 90ö - 5'3,15":3d,St
mil sciwdrzer Bezifferung (sin) oder gleich 53,i50 mit roler Bezifferung (cos)
einslelll, um ddrunter die Kolhete 3 ouf Skolo D obzulesen.

s
c
D



Wenn eine Kolhele und ein Winkel gegeben sind' beginnt die Rechnung mil der
Gedenüberslellunq der Kothete 

'.ind 
ihres gegenüberliegenden Winkels' die

weiiere Rechnung isl donn onolog der Abb.25 und die HyPolenuse wird unler
der Zungeneins ouf Skolo D obgelesen.

Mitunler ill es oünsliqer, onslelle der Skolo D die Skolo DF zu benulzen. um dos

Durchschieben-der Z-unge einzusPoren, donn ober erscheinen ouch dlle weiteren
Seiten ouf Skolo DF, dn der Methode önderl sich nichfs.

Noch dem Einstellen der Zungeneins Über den W€rl 4 ouf Skolo D wird der

Laui".ttii.t' oO". ai" g oufSkolä D gebrocht und dorÜber ouf Skolo T der winkel
o, : Co.e'ofg"t.""n. lm zweiten T;il de' Lösung rechnel mon noch dem sinus-

..r, t : 
-3- 

Dd der Löufer noch ouf dem wert3 sleht wird jetzt die--- 1 sin 36.9'
Zunoe so verschoben, doß der Winkel 36'9o der Skold 5 unler dem Löuferslrich
+"t'ri aonn tonn c: 5 unler der Zungeneins ouf Skolo D obgelesen werden

Fürd - 45o, wenn d > b. wird die Berechnung genouso durchgeführt Die Rech-

nund beoinnl slets mil der qrößeren |1o1hstg nu1 wird donn der KomPlemenl_

*inri"ität" s".iff".unq) dulskoldTabgelesen' und entsPrechend muß duch der

Kosinui (rote Bezifierung) ouf der skdlo s eingestelll werden

Die Rechnungsorl wird Übersichlticher' wenn mon dos Dreieck zeichnet (Skizze);

mon vermeidel dodurch Fehler.

Die beiden ongeführten Rechenverfohren für dds rechlwinklige Dreieck hoben

besondere Bed;ulung fÜr Kooroinolen_ und Vekloroufgdbensowie beim Rechnen

mit komDlexen Zohien. Es hdndell sich bei derorligen Aufgoben slels um die

Verwondlung von rechtwinkligen Koordindten in Polorkoordinolen und umge'
kehrt.

Beispiel zu 2:
Gegeben: q:3, b:4 Gesuchl:c,o.,P A.
Zunöchst wird c( dus den Kolhelen B

berechnet: T

03sTland:-:-b4s
oder besser in oer ProPortionsform: 3

43

Koordinolenu mwond lu ng :

Ax, 
^y1-r 

tlp ( bb.27)

Komplexe Zohlen:
Z : o -l ib: rerE : r/qr (Abb. 28)

Diese Umwondlungen werden in der
Eleklrot€chnik sehr ofl benötigt. ln der
Form Z: d +ib lossen sich diewerle
einfoch oddieren und sobtrohieren, die
Schreibweise Z : r/p eignet sich be-

sonders zum Muliiplizieren, Dividieren
und Potenzieren.

Beispiele:
z : 4,s + i 1,3 : 4,68116,1v

z:6,71490:4,3e + js,os
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t3. DieExponenliolskolen
Alle Exponenlidlskolen sind ouf die Grundskolen C und D bezogen. Sie reichen

mit drei e+x-skolen LLl, LLz und LL3 von 't,Ol bis 10OOOO und mil drei e-x-Skdlen
LLo1, LLo2 und LLo3 von 0,00001 bis 0,99.

Die in den Abbildungen 29, 30 und 33 vorkommenden Skolen LLoo und LL0 g-elten

nichl für den Recheinslob ARlsro-Hyperbolog, sondern beziehen sich ouf den

Rechenslob ARlsTo-MultiLog. der aliese beiden Skolen dn Slelle der hyper-
bolischen Skdlen oufweist.

Die Skdlen e*x und e-" sind zueinonder reziprok. Auf ihnen werden Kehr_

wede von Zdhlen < 2,5 mit g rößerer Genouigkeit ermiltelt ols bei der Ver_

wendung der Skolen Cl oder ClF,
,|_ : 0,98328

1.0't70

Mon beochle: Die Exoonenliolskolen sind Stellenwerlskolen, d. h derWert'l'35
bedeulel nur 1.35, nicÄt ouch 13,5 oder 135 wie bei den Grr:ndskolen

l3.l Polenzen und Wurzeln mil den ExPonenlen t0 und lolt
Die Exponenlidlskolen sind so dngeordnel, doB ieweils beim Übergong von einer
LL-Sk;lo zur benochborten Skolo die 10. Polenz oder '10. wurzel berechnel wird
ie ndchdem, in welcher Richtung dbgeiesen wird. Die sich ddrous ergebenden
Vdriolionen zeigen die BeisPiele der Abb.29

Beispiele:

,1,0151 : 1,0'l5

i,O151o : 1,1605

1,015100 : 4,43

-1---.- 
: 1,0i5'1oo : 0,2257

1 ,. :1,0i5-lo = 0,8617
1.0151u

1 
= r.ots'l :0,98522

1,0151

Voriotionen der Ablesungen in der
gleichen Zohlenreihe der Abb.29:

10

l/4,43 : 't,16os
100

1/azzst : osaszz 0,9652210 : o ,86'17

Diese in der Proxis selien vorkommenden Beispiele di€nen dem besseren Ver-
ständnis für den Aufbou der Exponentiolskolen.

13.2 Potenzen y: ox

Genouso, wie mon mit den Grundskolen mullipliziert, wird bei der Anwendung
der LL-Skdlen polenzierl.
Rechengong:
q) Einstellen des Anfdnges oder Endes der Skolo C über den Bosiswerl o ouf der

enlsprechenden LL-Skolo mit Hilfe des Löufers.
b) Einstellung der Exponenlen x ouf der Skolq C durch Verschieben des Löufers,
c) Ablesung des Polenzwerles y unler dem Löuferstrich ouf der richtigen LL-

Skolo (vgl. Ableseregeln !).

Abb.29 Zus6mmGnhcdc d.r LL-Skdlen

.17



Mit der Einstellung des Bqsiswertes erhölt mon eine Tobellenstellung für die
l""lti91 y _: ox..Abb. 30 zeigt die Einsre ung für die Funkrion y - 3,2,, wobei
oer Lourer uber dem Exponenlen 2,5 und seinen dezimolen Voridiionen stehr

Beispiele: Ablesung ouI Skdlo

3,22'5 : 18,3 LL3

3,20'25 : 1,336 LL2

3,zo'025 : 1,92956 LLI

3,2'2'5 : 9,9546 LLo3

3,2-0,25 : 9,747 6 LLo2

3,2-o'o25 : 9,97134 LLol

Ableseregeln:

o) Bei posiliven Exponenten liegen
Einstellung und Ergebnis in der
gleichen Skdlengruppe LLj -LLgoder LL01-LL03, mon bleibt olso
bei der gleichen Forbe der Be-
zifferung, Bei negotiven Exponent€n
muß mon von einer Skolengruppe
zur onderen wechseln lFdrben-
wechsel).

b) Andlog zur Beschriflung der Skolen
om rechlen Rechenstobende erfoldt
die Ablesung ouf der niedriger bJ-
zifferlen Nochborskalo LL.wenn bei
der Voriolion der Exponenlen dos
Kommd um eine Slelle noch links
rückt (vgl. Beispiele von Abb.30).

c) Wird die Bosis mit dem rechten
Zungenendeeingestelll, werden olle
Ablesungen ouf der höher beziffer-
len Nochborskolo vorgenommen.

Für o < J findel mon die Polenzen mit
positiven Exponenten in der Skdlen-
gruppe LL01-LLo3 und mit negoliven
Exponenten in der Skolengruppe
LL1-L13.

0,6852'7 :0,36 (Abr,. 3'1)

0,685-2'7 :2]8
1,462'7 :2,78
1,46-2'7 :0,36

Abb. 32 zeigt die gleichen Beispiele
wie Abb.3'1, dber mit Einstelluno des
rechlen Zungenendes, desholb siehen
die Ergebnisse nicht in der Skdlo, wo
die Bosis eingestellt wird, sondern in
der Nochborskolo LL3 bzw. LLo3.
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13.3 Sonderfölle von y: ox
Die Möglichkeiten, den Exponenten und die Bdsis zu vdriieren, sind durch den
Bereich der Exponenliolskqlen begrenzl.

t3.3.1 y> 1000(X) snd y < 0,0OOOi

Reichl dds Ergebnis einer Potenz über den Bereich der Exponentiolskolen hindus,
muß.der Exponent in Summonden und somit die potenz in Foktoren ierGji
Beispiel:

1..1 
l1e : 

?,1 
1: + 6 - 7 : 13,'t t+6)2 . s,1 qz,: 0.95s2 . 106 . .,.02 . 1 03 : 2,76. 1 oe

Für negolive Exponenlen gill selbstverstöndlich derselbe Lösungsweg.

13.?.2 0,99 <y<1,01
lst.infolge eines kleinen Exponenten der Wert einer polenz kleiner ols 1,01, ober
größ-er_oh 0,99, so konn dds Ergebnis nicht der LL-Skolo entnommen werden.
Die Reihenenlwicklung

o*x : 1r -i,'". **'"r" + {rn3o +...
gibt für diese Fälle eine Ndherungslösung:

o1x=11x.lno für Jx,lno <l
Wenn die I der Skolo C mit Hife des,i.äofers üb;r die Bosis o in Skolo LLdesre t
wird, slehl sie ouch über dem Wert ln o in Skolq D {vql. Ziff. 13.4 und i3.d). una
eine Mulfiplikdtion mit x durch Verschieben des lalfirs i;Oer St"t" C..liri i"
Skolo D die Ablesung x ln o. Wird d ieser Zwischenwert zu 1 oddied ;d;i";" i
subtrohierl, erhdlt mon den gesuchten polenzwert ql,. Je kleiner der Exoonent
isl, um so genouer wird dds Ergebnis d iese r gechen methode.
Dos Beispiel 3,2x der Abb. 30 konn ddmit weiter forlgesefzt werden. So ist z. B.

3,zo'0025 - i + o,oo29o8:1,002906
3,2'o,oo25 -l - o,oo2 906 : 0,997092

Bei weileren dezimolen Voridtionen des Exponenten änderl sich nur noch die An-
zohl der Nullen oder Neunen hinter dem Kommo, z. B.:3,20,@025 : i.OOO29OS

13,3.3 0,99< q < l,0l
W€nn 

.in. 
der .Polenz.y : ox die Bosis größer ols 0,99, ober kleiner ols 1,0.1 ist,

hilfl wieder eine Ndherungslösung.
Noch der vorherigen Reihenentwicklung gilt o1t = 1 - x . ln o. Do o ndhezu ,l

isl, konn mdn schreiben: o : 1 + n. Ddmit giltl
o":(i t;"=1+x.tn(1 t n)

Do ln (1 tn):r"-+13-... =tn(fürln <1), sitr
('lin)x=1jnxund(1 t n)-x =1 1 nx für lnxl (1

Wenn der Bereich der LL-Skdlen für die Einstellung der ld5is o nicht ousreichl,
wird Skold D wie eine LL-Skolq benutzt, ober m'it dem U"r"r*f,t"a,-a"ii-äi
Slelle von o:1 t n der Wert lnl eingestellt wird,
Wird die I der Skdlo C über n in Skolo D gestellt, ist diese Einstelluno Drdk.
lisch identisch mit de_r Einstellung ,l + n in-einer e*pon"nriol.toio, ai"'-ä
sich dls Forlselzung für den Bereich von 1.00i bis 1.Ol bzw.0.99 bis 0,999 usw.vorslellen konn. Mit kleiner werdendem n wird di; N;he;;;ln (1 * n) = t n immer genouer.
Die Polenz wird wie üblich gebildet, ist ober ietzt eine einfoche MultiDlikdtion
n..x. L,os der Skolo D entnommene Ergebnis muß durch Addilion dei t bzw.suDrrokiron von 1 vervollständigt werden. Komml mon mit orößeren ExDönen_
len in den Bereich der vorhondenen Ll-Skolen, konn dostroelnis aileti i"
der enlsprechenden Exponentiolskolo obqelesen werden.
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Beispiele:
1,00233'7 : (1 { 0,0023)3 7 : 1,00E51 Ablesung ouf Skolo D zu I dddieren

1,002337 : 1,0888 Ablesung ouf Skolo LLr

o,ss7f,l : (1 - 0,0023)3'7 : 0,ee14e 
i:h:"":: 

*t skold D von 1 sub-

0,997737 :0,9181 Ablesung ouf Skolo LLol

13.3.4 Steigerung der Rechengenouigkeil
Größere Genouigkeil wird erreichl, wenn die Abweichr-rng der Grundskolo D
gegen die exokG Exponenliolskolo im Bgreich t,001 bis l'01 durch BerÜck-

iicitigung des quodrdfischen Gliedes der deihenenlwicklung korrigierl wird.

l. ln('l I n)= t n(1 + n/2) fÜr die Bdsiseinslellung ouf der Skolo D

ll. e1' = I t x (1 I x/2) fÜr die Ablesung ouf der Skolo D

Wird dos Erqebnis einer Exponentiolskald enlnommen, genügt die Korrektur
ndch Formelifür die Einslellüng in Skdlo D wird ddgegen nurmilderSkold D

gerechnel, so muß die Einstellung und die Ablesung korrigierl werden.

Beispiel: 1,002337 : 1,00854

An Slelle von n : 0,0023 wird
0,0023 (1 - 1/2 ' 0,0023): 0.0023 0,996E5 :0'002297
in Skolo D mil der Zungeneins eingeslellt.

Die ,,Potenzbildung" 1 + 0,002297 '3,7 gibt 1'00850, Als Ablesung in Skolo D

muß dieser Werl ndch Formel ll korrigierl werden:
o,oo85o.(1 + 1/2.0,00850) : 0,00E50 ' 'l,00425 :0'00854.
Noch Addition der 1 loutet dds Ergebnis 1,00E54 (genou 1,0085362).

Diese Rechnung siehl efwos komPliziert ous, ist ober bei einiger Übung rechl
einfdch, so doß- mon schließlich die Korrekturen noch ,,Augenmoß" einslellen
konn. Derorlige Korrekturen sind nichl mehr erforderlich, wenn die Bosis

< 1,OO'l ist, w;it donn mil der Nöherung die Rechenslobgenouigkeil erreichl

l3.t Polenzen y: er

v : ex erqibl sich dls Speziolfdll ous der Grundslellung der Zunge, denn donn
isldieZohl e:2,718ols Bo's eingeslellt Dd die Skolo D gerode diese Einslel-
lunq zu den Exponenliolskolen hol, genügt es, den ExPonenlen mit dem Löufer
ouf-Skold Djei;zuslellen. um die Polenz der Bosis e in der LL-Skolo oblesen zu

können... e1,4a9 : 4,43 e-1,489 : 0,2260

e0,1489 :1,1605 
"-0,1489 

:9,6616
e0,01469 - 1,015 e-0 014.89 : 0,9E523

Bei weileren Voriolionen wigd wieder die Ubereinslimmung mil etx = I -! x
erreicht. 

"0 
001489 :1,991469

tt5 Wurzelno:./y
Wurzelousdrücke können zum besseren Versländnis in Pot€nzen verwondell
werden. Die Exponenlen werden donn in Skolo Cl eingestellt.

3,s n!
76: e 3s=t,osoz

1

f:"-*:o,rrra
t/.

Als 1. Umkehrung der Polenzrechnung konn mit den ExPon€nliolskolen in der
gleichen Weise ;odiziert werden, wie mil den Grundskolen dividiert wird.

Entsprechend der Einslellung y: ox silt bei gleicher Zungeneinstellung ober

umgekehrter Ablese{olge die Beziehung y'y: o.

70

{

I
I



Rechengong:

a) Gegenüberstellung des Rddikonden y ouf der LL-Skolo und des Wurzel-
exponenlen duf Skdld C.

b) Ablesung des Wurzelwerles unler dem Zungenonfong oder -ende ouf der
entsprechenden LL-Skolo.

Die Ableseregeln von S. lE finden quch hier eine sinnsemäße Anwendung. Es ist
ddbei zu beochten, doß die Ablesung unler dem rechten Zungenende or:f der
benochborl€n, kleiner bezifferlen Ex-
ponenlidlskold LLl -LL3 oder LL01-
LL03 erfolgen muß.

o,7l

l/21 = s2.'l

''l/i: ,,0u,

j- : o,otez

l/ z'r'

#: o,,,,0

l/zt

|- : o,e anz

t/ri

77

1/i:

t3.6 Logorithm€n

Mit den Exponentiolskolen können beliebige Logdriihmen ermittell v/erden. Die
Logorithmen ergeben sich dus der Umk€hrung der Polenzbildung.

x : logo y (lies: Logoriihmus / zur Bosis o).

Die Bestimmung des Logdrilhmus ist identisch mil einer Polenzoufgob€, bei
welcher der Exponenl gesuchl wird. Den Lösungsweg ersieht mon dm beslen
ous einer Gegenüberstellung der Poienzoufgobe und ihrer Umkehrung.

1,0403

Ausgongsgleichung: y : ox

Umkehrung: x: logo y

c
o
ll!

^bb.34

c
D
L!r

^bb.35
Rechengdng:

o) Einstellung des Löufers duf den Bosiswert o der Skolo LL.

b) Zungeneins unler den Löuferstrich slellen.

c) Einstellung des Numerus y ouf der Exponenlidlskolo mit dem Löuferstrich.

d) Abtesung des Logorilhmus x unler dem Löuferslrich ouf der Grundskolo c.

OF
CF
ctF

L

ct
c
o
tl.l
L!2

ll.r
LLO



geispiel:

losu 125 : 3,0 (Abb.36)

Wenn die Bosis 5 in Skolo LL und der
Zungendnfong 1 übereindndergescho-
ben werden, slehl der Logorithmus 3,0
in Skolo C über dem Numerus 125
in Skolo LL3.

Die dekodischen Logorilhmen
werden durch Einslellen der Bosis 10
gefunden (Abb.37). lm Beispiel

lg 1,92 : 0,2633

wird der Logdrilhmus 0,2833 in SkdldC
über dem Numerus 1,92 der Skolo LLz
obgelesen.
Außerdem befindel sich oufder Zunge
die übliche Monlissenskolo L (s. S. 23).

Die nolürlichen Logorilhmen
werden durch Übergong von den LL-
Skdlen zu der Skolo D gefunden, weil
die gosis e slets eingeslelli ist.

ln 1,06 = 0,0583
ln'l,27 : 0,239
ln 4,5 :1,50L

b) Die Logarithmen werden positiv
(negotiv), wenn der Numerus und
die Bosis drrf gleichforbigen (un-
gleichforbigen) LL-Skd'en einge-
stellt werd€n,

c
o
lLt
Llt
Lli

c
D
Ll!
U2
Lli

c
o
lLr
[1.
llr

r1

Die Beslimmung der Kommdslellung erklärt sich dus der Beziehung
logoo : l. Stellt mdn den Zungenonfdng 1 über die Bdsis o, donn sind die rechls
vom Wert o ouf Skolo C obgelesenen Logorithmen > l, und dlle Logorilhmen
links von o, wenn dos Zungenende über der Bosis stehf, sind < 1.

Ableseregeln:

o) Jeder Übergong zur benochborlen I L-Skolo in der Reihenfolge LL3, LLz, LL1'
oder LLo3, LLo2, LLo3 bewirkt für die Ablesung des Logorilhmus ouf Skolo C
eine Verschiebunq des Kommos noch links, in der umgekehrlen Reihenfolge

d)

b)

b)

c)

d)

22

loglo 50

logro 2

loglo 0,5

loS,o 1,03

to3io'o,crts

1,699

0,30't0

- 0,3010

0,012E3

- 1,824

 bb.36 Bolii 5

Bosi310

^bb.38 
Bosii e

Abb.39 DGk.dirGh.Logorilhmen



Beim Einslellen der Bosis mitde\n Zungenende slehen olle Ablesungen linktvom
Bosiswerl, sie sind olso < '1. Domil wird bei ollen Ablesungen dos Kommo um
eine Slelle noch links verschoben.

I

i
I

Übungsbeispiele:

logro 6 :0,77a
loglo 1,14 : 0,0569

loglo 1,015 : 0,00647

ls 1,14 : 0,0569

lg 6 :0,778
num 1,699:50

14.1

log yl : n.log o

lno _ lnyt _ Inyz
'lnm

lo9116 :4,0
l?S2 1,02 :0,0286
log" 0,25=-2

log yz:m log o

ln 4,375 : + 1,475

ln 0,622 : - 0,475

1.0,05 : - 2,994

Für die meislens benötigten dekodischen Logorilhmen betindel sich duf dea
Zunge die übliche Mqnlissenskolo L, die ähnlich einer Logorilhmenlofel nur die
Moniissen ongibl. Die Kennziffer wird noch der Regel ,,Stellenzohl minus 1" ge.
bildel und zum Monlissenwerl oddierl. Zu jedem Wert der Skolo C konn somil
der Logorilhmus in Skold L und umgekehrt zu iedem Logorithmus der Numerus
obgelesen werden.

OF
CF

crF

L

ct
c
o

Abb. 40 DGtod isch€ Logorithm.n cüfSkolo

14 Proporlionsrechnung mil den Exponenliolskolen

Wenn ein Bqsiswert o mil dem Anfqng der Skdlo C ouf einer LL-Skolo einge-
stelll isf, können die Potenzwerte tü. beliebige Exponenten oder die Logdrilhmen
beliebiger Zohlen für diese Bosis obgelesen werden. Die ouf einer LL-Skolo
eingeslellte Bosis o ist somil ein Proportionoliläfsfoktor.

log o _ log )rt _ log yz

1n c
D
llr

^bb. 
41

Wenn drei Werte der Proporlion bekonnl sind, kqnn der vierle Werl berechnel
werden, und mil der erslen Einstellung überblickt mon eine Vielzdh: von Ver-
hölinissen. Wir hoben hiermit wieder ein für dos Rechnen mil dem R!.hen-
stob günstiges Proporlionsprinzip, und es komml nur dorouf qn, g€eignete
Aufgdben ouf diese Proporlionsform zu bringen.+

23



13.2

Beispie! : Rodiooktiver Zerfoll.
Ein Stoff zerfolle in 30 fagen zu 40/",
es verbleiben 60% ols Resl.

it : 30' rt : 0'6.
Wonn sind noch 20/", olso r, = 0,2
vorhdnden?

_!L o
U3
rt2
Llir".v: iLrood

log )r _ Iog o
Äbb.4, '';:tr = 

r'ra;fr

6,8

y:r,,5fr:39,4

Werden 4,3 ouf Skolo LL3 und 2,7 duf Skolo c übereindndergeslellf, donn kdnn
unier 6,8 der Skolo C dos Ergebnis 39,4 ouf Skolo LL3 qbgelesen werden.
Ebenso werden notürlich die Abwondlungen dieser Aufgobe gelöst:

't :1/ 43q' oder y2,7 : 4,36a

14,t

Viele Noturgesete lossen sich ouf die ongegebene Proporlionsform bringen,
wenn die Anderung der einen Vorioblen proporlionol dem Logorilhmus des

Verhöltnisses der qnderen Vdridblen isl.

loo lL : const (xr - x.)'yt
Eine Anderung von xl duf x2 um dds lnlervoll i hot eine Anderung von yt ouf ).2

zür Folge. Bezeichnet mon dos Verhtiltnis 13 mit r, dos ist die Restzohl, die den
'11

Rest vom ursprünglichen Gdnzen ongibl, ddnn louiel die obige Gleichung:
loo r lod r. Ioo r'
---- : .önsf

iiri2

I

{

LLOI

Llo2

Ll.6
DF
CF

los 0,6 log 0,2 x : 94,5 Toge
^bb.{330x

l4,L

Will mon einen Logorithmus mit einer konsldnlen Zdhl mulliplizieren, so werden
die Konstonte ouf Skolo C und die Bosis des Logorilhmus ouf den LL-Skolen
untereinondergeslellt, um wieder eine Tdbellenslellung für die MultiPlikotion
der Konslonlen mil Logdrilhmen der eingeslelllen Bosis zu erhdllen.

xccx: c.logqy loulet ols Proporiion: log"y 
: T: log.o

2L
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ln der Elekirotechnik isl es häufig erford,erli€h, die Dezibelzohl Ndb zu einem

gegebenen Sponnungsverhöllnis zu berechnen: Ndb : 20 los 11 '

Alle Logdrilhmen der Bosis 'lO können noch Abb.44 mit dem Fdkior 2 mulii-
Dlizied;erden, mil den Llo-skolen ouch die Logorilhmen von Werlen < l lst

iie Konstonle ols Quddrotwerl gegeben. ddnn wird sie ouf der Skolo B dem-
gor;.",r"rl au. Logorithmen gegiriÜbergestellt und dos Ergebnis wieder ouf
der Skolo B abgelesen.

15. Der Löufer und seine Morken

l5.l Die Mdrke 35

Der Löufer holoufder Vorderseile (Abb 45) rechls oben einen kurz':n Strich' der
ouf den Skolen CF/DF den Wert 36 ongibl, wenn der Mitlelslrich Über dem An-

fong der Skolen ö7o stehl. Auf diese Weise erhölt mon den MultiPlikotions-
fokior 36, wenn män bei beliebiger Löuferslellung von C/D ndch CF/DF über"

wechsell; dodurch bielet der Löufer bequeme Umrechnungen von

2 loglo 100 : 4

2 . logro 1,8 : 0,511

1 stunde : 3600 Sekunden

1 m/s : 3,6 km/h

1ö :3600"
1 Johr : 360 Tdge

(für Zinsrechnung€n)

l kwh : 3,6.106 loule

: 36 _\ 1r_eirwe*)!l mm'

15.2 Kreisllöchen, Gewichl von Flußslohlslongen

Auf der Rückseile des Löufers (Abb.46) gibt der Abstond vom Millelwerl-z-um

linken oberen und zum rechten unlere kurzen Slrich den Foktor t/4 = 0'7E5
(bezoqen ouf die Quodrotskolen) zur BerechnUng von Kreisflöchen (Quer_

scfrnitien) noch der Formel q : d2nl4 Steht der mitllere Löuferslrich über dem

Or..ttt"tt". d ouf Skolq D, konn äer Auerschnill links oben ouf Skolo A ob-

gelesen werden. Die gleiche Beziehung bestehl ouch zwischen d€m rechten

unteren und dem mitller€n Slrich.

^bb.45
Abb.16



Dd der Strichobslond 7,85 gleichzeitig dem speziflschen cewicht von Ftußstoht
enlspricht, konn anschließend on die Suersch.littsberechnung om Mittetstrich
dds Gewicht von Flußslohlstdngen für die Löngeneinheit am linken Slrich ob-
gelesen werden. Wird der Anfong der Zungenskold B schließlich unter den
Iinken oberen Strich geslelli, so konn durch Verschieben des Läufers dos Gewicht
für iede beliebige Lönge beslimmt werden.

t5.3 Die Morken kW und PS

Der Abstond zwischen dem Miitelstrich und der rechten oberen Morke gibt in
den Ouodrotskolen den Foklor für die Umwondlung voo kW in PS und umge-
kehrl on.
Stellt mon z. g. den Mitlelslrich ouf 20 kW, so gibt die obere recht€ Morke27,2pS
on. Umgekehrt liefert die Einstellung von 7 PS mit ddr rechten Mdrke om Mifiet-
slrich 5,15 kW. Für Umrechnungen im Zollsystem gibt es €inen Speziottäufer mil
der Mdrke HP. Dieser Löufer isl unter der Eezeichnung L 0971 E erhAltlich.

15.4 Abnehmen des Läufers

Die Ltiuferslriche sind zum Skolenbild so justiert, doß während der Rechnung der
Übergong von einer Seite des Rechen;iobes zur onderen möglich ist.'Der
Löufer kdnn zum Zwecke der Reinigung obgenommen werden, ohne doß dobe;
die Juslierung verlorengehl. Auf einer Seite sind die LAuiergläser mji vier
Schrouben, ou{ der onderen Seite mit zwei ols Druckknöpfe ousgebitdeten
Schrouben on den Löuferstegen befestigt. Zum Abnehrnen des Ldufers vom
Rechenstob werden die mit den Pfeilen morkierten Enden des Ldufersteges mit
de-n Doumennogelspilzen noch unten gedrü€kt, domit sich d€r Druckknopf
öffn€t. Der obere Druckknopf öffnet sich beim Hochkloppen des Löufergtose;,
und der Löufer konn leichl obgenommen werden.

15.5 Juslieren des Löufers

Folls eine Justier!ng erforderlich ist, z. B. beim Aufsetzen eines Ersolzlöufers,
wird der Rechenstob so hingelegi, doß die Löuferseite mit d€n vier Schrouben ob€n
liegl. Noch Lockerung dieser vier Schrouben mit einem possenden Schrouben-
zieher wird der Rechenstob umgedreht und der Lduferatrich gendu über die
Endstriche der Hduptskqlen gestellf. Vorsichiig wird der Rechenitob wieder ge.
wendel, ohne den Löufer zu bewegen, und donn bei festgeholtenem Löufer dos
gelockerle Lduferglos ebenfolls n-och den Endmorken_dusgerichtet. Donoch
werden die vier Schrouben wieder ang€zogen.



15. Die hyperbolischen Funklionen
Die Skolen Sh'1, Sh 2 

'rnd 
Th beziehen sich wie olle Winkelfunktionsskoten du{

die Skolo D. Zu jeder Einstellung im Bereich 0,1 bis 3,0 konn ouf der Skotd D der
enlsprechende Funklionswerl obgelesen werden.
ln_ d€n Skolen der hyperbolischen Funktionen sind die Argumente nichl im
Winkelmoß, sond€rn im Bogenmoß ongegeben. Der übergong vom Winkel.
moßindds Bogenmoß und umgekehrtwird noch derin den Kop, 1.1.3.2 und,ll.4
beschriebenen Methode mit den Skolen C und ST durchoeführt-
Mit den Skdlen Sh 1, Sh 2 und Th konn wie mit den trigon;metrischen Skolen S
und T beliebig mullipliziert und dividiertwerden, so ddß ouch Ausdrücke der
Form sinh x . cos y usw. mit dem Rechenstob berechnet werden können.

16.l Die Skolen Sh t und Sh 2
Für olle in Skolo Sh 1 eing;stelllen Ärgumente x von 0,1 bis 0,881 können der
Skdld D die Funktionswerle sinh x von 0,1 bis 1,0 entnommen werden, Mit Hilfe
der Foriselzungsskolo Sh 2 ergeben sich entsprechend für die Argumenle x von
0,881 bis 3,0 die Funktionswerle sinh x von 1 bis 10.

Fürx > 3qillsinhx ='-. fürx(0,1 wirdsinhx=x.'2

Beispiele;
c

1. sinh 0,349 : 0,356 D

DI

2. sinh 0,885 : 1,005 sh2

3. stnh 1,742 : 2,77 sh,

Abb.4a Si.!s hype.boli.uj

Selbslverslöndlich konn ouch die Umkehrung gebildet werden, om zu einem
gegebenen Funklionswert dos Argument im Bogenmoß zu flnden.
Zu sinh x = 2,77 loulet die Umkehrung x : or sinh 2.77 :1,712.

15,2 Die Skolo Th
gilt für Argumenle x von 0,1 bis 3,0, ft
zu denen ouf Skolo D die entsprechen- K 

-den Funklionswerle tonh x von 0,1 bis | -0,995 obgelesen werd€n kOnnen.

Fürx >3 gilltonhx=1-2e-2x =1 sr 
-Für x >0,f gilltonh x = x.

Beispiele: I -'tonh 0,257 : 0,251
tdnh1,61/+:0,921 

^bb.49
16,3 Grundformeln der hyperbolischen Funklionen

Uln die Funklionswerle für die hyperbolischen Kofunktionen cosh und coth
bilden zu können, isl es nötig, die L..ziehungen der hyperbolischen Funktionen
untereinonder zu kenn€n.

sinhx :r/,(e+x-e-x)
ccshx:,/,(e+x+e-x)

sinh x

cosh x
lonhx.colhx:1

Die Skolen 5h und Th sind somit ouch zur Bildung der Kofunklionen geeignei.

sjnhx + coshx: ex

-sinhx + coshx: e*x
. 1_e-2r e2r _1

ldnht:-
1 +' s-2' e2* + 1

cosh?x - sinh2x: l

Tongens hyperbolicor
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16.4 colh x

tonh 0,549 : 0,500

corh 0,549 : 2,000

DerFunktionswerlcotbxwird noch der Beziehung colhx : LderSkoloDl

enlnommen, wenn

Beispiel:

x duf Skolo Th ejngestelll isi.

Für x<0,1 gilt cothx=1
Fürx>3 gilt cothx = 1

16,5 cosh x

Die Berechnung des hyperbolischen Kosinus isl elwds umstöndlicher. Mehrere
Lösungen sind mögljch:

o) cosn x : jll x 
b.; cosh x : lz sinh2x { 'l

' ldnh x
I x\2

c) cosh x :1 + 2 (sinh T,l

werl cosh x. Dieser Wert isi die Drffe- rh
renz der zudem Argumenl 0,4379€' 

K
hörigen Skolenwerle, gemessen mil a
Skolo C. B

T

Lösung für o) sr
sinh 0.437 s

c' tonh U,4Jl o

AIs Proporiion geschrieben: ::"
lonh 0,437 sinh 0,437

- 1 :.*t'O,aSz

cosh 0,437 : 1,097

Lösung für b)

cosh'f ,s : y'sintrz l,s li : z,ssz

Bei der Lösung noch Abb. 51 wird der
Löufer über dos Argumenix :1,5 in
Skolo Sh 2 gestellt und dorüber in
Skolo A der Wert sinh2 x obgelesen.
Nach Zuzöhlen der'l wird der Löufer
zum Wert sinhz x + 1 in Skdld A ver-
schoben;in Skold D slehl ddnn unl€r
dem Löuferslrich die Wurzel ols Er-
gebnis. Diese Lösunq ist einfoch, be-
dorf dber größerer Aufmerksomkeit bei der Stellenzohl des Quddrdtes, ddmit
die richtige Summe gebildel wird. Der Vorleil dieser Lösung liegl dorin,
doß der Rechengong umkehrbdr isf, wenn dosArgumenl ous dem Funklions-
wert berechnet wer den s., 1.

2A

Abb.50

^bb.51

B

T

ST

s
c
D

DI

Sh2

Shr

Abb.50 zeigt den Lösungsweg fÜr cosh 0'437, wenn der Bruch sinh xi tonh x
debildet wi;;. Schreibt mon die Ausgo'rgsgleichung ols ProPortion, lößl sich der
Äechenoono om beslen übersehen. Mii,lilfe des Loufer- vrerden Zungenonfong

bzw. Z-unqänende und Argumenl ouf Skdlo Th zur Koinzidenz gebrocht. Uber
dem qleichen Argumenl der Skdld Sh

slehl donn in Skolo C der Funktions-



Für x<0,1 wird coshx='1. Fürx)3wirdcoshx=f

17. Die hyperbolischen Funklionen mil komPlexem Argumenl
Zur Berechnung der Funktionswerle von Kreis' und llyPerbelfunktionen mil
komplexem Arg-umenl sind dus der Lilerotur folgende Formeln bekonnt:

(o) sinh (x t iy) : sinh x'cos y t i cosh x'sin y
(b) cosh (x + iy) : cosh x'cos y '+ isinh x'sin y

ici sin (x t iy) : sin x'cosh y t lcosx 'sinh y
(d) cos 1x + iy) : cos x'cosh y + isin x sinh y

tdnhx+itony(e) tdnh (x + jy): 
1 tiffi

(0 lon (x t jy) :

Beim Rechnen mil diesen Formeln isl zu bedchlen, dqß die Argumenle der vor-
kommenden Funklionen im Bogenmoß und im Winkelmdß benöfigt werden
können.
Aus den Formeln (o) bis (d) erqibt sich der komplexe Funklionswert zunöchsl in

der Komponentenioim d + jb: Dorous lößt sich in gewohnter Weise (vgl' S 16)

die Veklorform rh errechnen.

BeisDiele:
sinh'(0,25 + i 12,7o) = sinh 0,25 cos 12,7o + i cosh 0,25 sin 12,7o

:0,2s26.0,976 + i 1,031 0,2198
:0,2464*i0,2267: 0,33s 142,e

sin (1,05 + i 0,61) : sin 60,20'cosh 0,6'l + i cos 60'20'sinh 0'61
: 1,035 + i0,322:1,0E3 117,3"

Zwischenrechnung: 1,05 rod : 60,2"

M6n wird nolürlich die einzelnen Funklionswerte nicht ersl dblesen, sondern

sofort mit den Skolenwerlen multiPlizieren, trotzdem ist die Rechnung

eiwos longwierig, besonders weil die Berechnung des cosh unbequem-ist' lm

foloenden-soll däher eine Methode dngegeben werden, lYie derortige Berech'

nuigen schneller durchgeführt werden können.

17.1 sinh (x+ i Y)
Die Formel sinh (x * lI) : sinh x cos y +,cosh x sin y.lößt sich. wie ge-

wohnt ols Vektor ;il de; KomPonenten o : sinh x' cos y und b : cosh x' siny
ddrstellen (Abb.52).

Übungsbeispielei

Aus dem Dreieck der Abb.52läßl sich I
berechnen: lon g : cosh x. sin Y

sinh x.cosy

cosh 0,2 : '1,02 cosh 1,0 = 1,543

or cosh 2,5 : or sinh y'2,52 - 1 : '1,567

ldn vtdnar:-.-' tdn h x

Dieser Gleichung enlsprichl ein der
Abb.52 öhnliches Dreieck mil dem
gleichen Winkel q, dber mit den ver-
önderten Seiten lon y und ldnh x
(Abb.53).

ril

tdnxtitdnhy
1+itqnx lonh),

abb.53
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Die neue Formel isl frei von dem un€rwünschten Wert cosh x und ermöoti.hl
eine schnelle Berechnung der gesuchten Größen ? und ., a"nn ,"unn,? oui aä
Gleichung für tan p bekonnt isl, gitr: r = 

tt"t 
:;F 

t Diese Gleichung ist

ous Abb.52 oblesbor, Durch Quddrieren der Seiten äes gteichen Dreiecks ergibt
sich dls Konlrolle: r2 : sinh2x * sin2y.

Die on sich leichte Divisionsoufgobe tdnq: to1 y 
bielet einioe Schwierid-

keiten. wenn mon noch der ti;.r".r"n n".r,un,l'"iloä" 
"u.r,r. 

wlit aiu storJnSTundTfürWinkel <45omirderSkütoq,fürWinket > lS. . U". ,iia", il.iäDl 
,bzw, Cl z^usommenorbeiien, ergebe; sjch verschiedene el".f.ff."9"f"-j"

nach der Größe der Argumente g und y.

Der sichersle Schulz gegen Fehlobl€sungen ist eine überschlogsrechnung mil
obgerundelen Werten.

Beispiel: sinh (0,25 + j 12,7o)

Ein Blick ouf die Skdlen Th und T zeigt, doß tdn 12,7o links von tonh 0.25 liedr
olso einen kleineren Funktionswert hot. Domit ist auch tdn 9 4 f und 9 q i5"

to",p : !!--!?'7" ode. zur proportion obgewdndelt

Diese.Proporlionsforln ist für den Rechenstob om geejgnetslen, mon brouchl nur
die Werte 0,25 der Skato Th und 12.7o der Stoto i i;a"ereinonäenrri"ff"r,, aä""
konn ? über dem Körperende aus Skolo T entnommen werden.

lon 12.70

' tonh 0,25

Üb€rschlogsrechnu;1J :

0.2lon?= O'2'=0.8 9=40o

sinh 0.25r: 
aos 42Jo cos 12,7o:0,335

Kontrolle:

t:y'sinhzq2s + sin\2,7;
. : y'o,o+a+ a o,ome : o,:os.

Ergebnis:
sinh (0,25 + j t2,7o) : 0,33s rcA
Um diese obgekürzte Lösung des pro-
blems in ollen Winkelkombinolionen zu
ermöglichen, werden die Einstellunoen
und Ablesungen in der folqenden io-
belle zusommengestellt, Wer stcindiq
derorlige Rechnunqen durchführei
muB, wird diese Einstellungen bojd beherrschen und viel Zeit sDoren_ We. nur
gelegenlllch Rechnungen dieser Art dusführt und diese Tobelle nicht zur Hona
not, durlte sicherer zum Ziele komlnen, wenn erst die Funklionswerle für tanh x
und ron ). obgetesen werden und donn die Division ousgeführt wird.
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Berechnung von tonip : ]9lI

1. Einstellung
y in

2. Einstellung
Läuf€r

5,s.-45.

< s,so

> 45"

> 45"

tonhx>tany
tonhx<tdny

tonhx<10.iony
tonh x > 10 lon y

10.ldnhx>tony

104dnhx<tony

T unler x in Th
T unler x in Th

ST unler x in Th
ST unler x in Th
T (rol) üb€r
Skolenende D

T (rol) über
Skolenonfons D

ndch Ende D

nqch Ende C
donn Zunge in
Grundslellung
über Anfdng D

noch Ende D
ndch x in Th

noch x in Th

in T
in T
(rot)

in T
in ST

inT
(rot)
in SI

< 45.

> 45'

> 5,50

< 5,5.

> 45.

> 450

Die Berechnung der Hypotenuse r : l!!i. cos y bielet keine Schwierigkeiten,

wenn mon beochlel, doß die Kosinuswerte in Sl<olo S mii roler Bezifferung ein-
geslellt werden müssen.

Beispiele zur vorousgeslelllen Tobelle :

1-

sinh (0,361 + j 11,8o\ : 0,422 1U,tZo
ldnh 0,361 > ton 11,6'

9:31,12o

Th

K

B
T

ST

s
c

sinh 0,361r: ^,;'ö.cos tr,o'

r : 0,422

s
c
o
ot

si:
Shr

1

2.

sinh (0,38 * i 32o) : 0,657 159,8r
ionh 0,38 < lon 32"

I : 59,87'

Th

K

B

T

ST

s
c
D

DI

t, * 31,12'

r: O,422

e - 59,A7o



Zu Abb.5E: tonh 0,38 und ton32o über-
einonder einslellen und Ldufer zum
Zungenende schieben, ddnn slehl in
Skdlo Dl der Werl lon q : 1,725.
Löufer slehen lossen und Zunge in
Grundstellung bringen, um I : 59,870
in Skdlo T oblesen zu können.

sinh (0,262 + j 4,520) = 0,2764117,13"

tonh 0,262 < 10 .ton 4,520

q : .17,130

4.
sinh (1,13 * i 3,8') : 1,388 14,68'

tonh'1,13 > 10 ton 3,8o

sinh (0,19s + j51,1o) : o,Eo2s N,176

10 . ldnh 0,195 > ton 51,1o

6.
sinh (0,274 + j 73,50) : 0,997 185,47'

10 . tonh 0,274 < tdn 73,5o

g : 85,47"

^bb.59 
q:17,13'

IT
K

B

T

ST

s
c
o

rh

K

E

I
ST

s
c
D

'th

K

I
T

st
s
c
D

lh
X

a
T

ST

s
c
o

, : _1r!!!1. .o,73,so

r = 0,997

ST

s
c
o
ot

Sh2

€ür

q:4,6e

9: a1 ,17'

s - 85,470
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lt cosh (x + iy)
ln öhnll.her Weise lößt sich die Eerechnung des
komplexem Argument durchf ühren.

cosh(x + | Y) : coshx'cosY + i
sin h x. sin y

(d) ron?: ldnh x'ton Y

hyperbolischen Kosinus mil

sinhx.siny(b) r
sin q

(.) .2 : sinh2x * cos2)r Abb. 64

Y 1. Einslellung 2, Einstell!ng Ablesung q p

<45 0,1 < x<3,0 y in T über An-
fong oderEnde D

Löufer noch

x inTh
inT bzw. ST

(schwdrz)
<45

Aus welcherSkolo (ToderST)
derWinkel enlnommen wird,
höngivon einer Überschlogs-
rechnung db.

<tonhx.tony<1 inT
< ldnh x .lon y< 0,1 inST

tonh x . ton y< 0,01 in ST

d) 0,'1

b) 0,01
c)

<450
<5,70
<0,sr

> 450 coly >lonh x ln Gründstellung
derZunge, Löufer

oufy inT (n D

rechles
Zungenende

unler
Löuferstrich

Läufer ndch x
in Th, dor-
unler in T
(schworz)

< 4so

col y ist der zur Einstellung y in T gehö.ige Wert duf C

> 450 coty<ldnhx y inT (rot) unter
xinTh

LAufer über
Ende D

in T (rot) > 450

Beispiele zur Tobelle:

td-
cosh (0,s23 + j 38,60) : 0,9s4 12q97"
tonh 0,523 , ton 38,60 = 0,4,
q : 20'97o

Gleichung (c) bietet wieder die Möglichkeil, r ohne Kenntnis des Winkels I zu
berechnen, indem mon sich ein rechlwinkliges Dreieck mil den Kolheten sinh x
und cos y sowie der Hypolenuse r vorstellt. lm ollgemeinen sind jedoch g und r
gesuchf, Aus Gleichung (o) wird ddnn der winkel g berechnel und die Hypo.
ienuse r ergibl sich ous Gleichung (b). Diese Berechnung von r bielel keine
Schwieriqkeiten, ober die zweifoche Verwendung aler Tongensfunklion in
(o) erforderl einige Überlegungen, insbesondere wenn die Winkel > 45o sind.

Auch bei diesen Aufgoben isl es besser, gelegenlliche Rechnungen lleber elwos
umslöndlich, ober richlig durchzuführen. Für dieienigen Benut-zer, diehöufig der'
orlige Aufgoben durchrechnen müssen, gibl die folgende Übersicht die Ein-
stellungen on, mil denen Aufgdben der Formel aojh (x + iy) om schnellslen
und g;ndueslen gerechnel w;rden können. Eine Überschlogsrechnung sollie
slels vorongehen.

Ih
K

a
T

3t
s
c
D

Abb.65 s - N,.r'l'
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sinh 0.523r: - -;:iF. sin 38,60

r : 0,954

lb.
cosh (0,261 + i20,060) :0,976 l\3f

ldnh 0,26'l .idn 20,06o = 0,09

I : 5,32o

sinh 0.261r: 

-s. 
5 ät6 . sin 20,060

t : 0,976

1c.
cosh (0,183 + j 2,310) : 1,020 131!:

tqnh 0,183 .lon 2,31o = 0,008

q : 0,417"

s
c
D
DI

Sht

Sh!

-!

ttl
K

B

T

ST

a
c
D

|. - 0,t54

r = 0,976

ST

a
c
D
DI

St2

Str

2.
cosh (0,525 + i 52,40.:..: 0,821 /32o

cot 52,40 > tonh 15r5;'
q:nt-
Bei Grundslellung der Zunge tdn 52,4o
in Skolo T rnit dem Löufer einstellen,
donn Zungeneins unter den Löufer-
slrich schieben.
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3.
cosh (0,31E + | 79'5') : 0'371 /56'92"

cor 79,50 < ionh 0,318

I : 58,92"

Th

K

B

T

ST

s
c

I - 58,12'-

" 
: s-I!$. 

sin ze,s'

| : 0,371

Argumenl
1. Für die Umrechnung von sin (x + jy) gellen die

tdnh v
ldna: -=:::L r:

' ldn x
Beispiel: sin (0,52 + i 0,24\

Mdn erhdrr ron e : Hx# : 0,411; E :22,4'

r - 
sinh 0'21:-c:s;29'8' : 0,552

sln 2a '4-

s
o
D

DI

Si2

l-

Äbb.72 r = 0,371

17,3 ronh (x * iV)

Dieser Ausdruck l<ann ouI zweierlei Weise gerechnet werden

sinh (x + iv)
(o) ronh (x I j y) : ;;ri" + i;

tdnhx+ilonY
(b) tonh (x t j Y) - TT i t;ff{* y

Die Frooe noch der besseren Lösung möge ieder fü r sich enlscheiden Werin,der

Berechiunq des sinh (x + jy) und cosh lx + jy) sicher isl' wird die tormer (o'

bevorzuqen-, weil diese schneller zum Ziele fÜhrl'

Beispiel: lonh (0,25 + i12,7o)
0.335 !42,62"

Former (o) ergibl: 
1pöa ffi: 0.333 /39,46"

lonh 0.25 + i ton'12,7' 0'2t'5 + i 0'225
Fot'"| (b) 

"tgibt' 1 + i io-nh 0,25 . ron'r ?J. 
: jE ß,21.s o,2E

_ 0,21s + io!2s - 
0'333 Eg - 0.333 /39,460- 1 + i0,0s52 1'00 /3'16"

18. Die trigonomelrischen Funklionen mit komPlexem

i rmeln:



2. Enlsprechend gellen für cos (x + iy) die Formeln:

long:iq1;tt'1on* sin h y. sin x
srn I

Beispiel: cos (0,52 + j 0,24)

Mon erhöll lon g : lonh 0,24.tdn 29,80 : 0,135; I :7,7"
sinh 0,24.sin 29,80r:- ';l; 

7'i; 
-' - : o'8ee

3. Für die Umrechnung von l6n (x + iy) gilr die Formel (f) ouf S.29, etwos

kürrer wird die Rechnung mit der Division tdn (t + j, : ät+#
19, Die Umkehrung der blsher behondellen Aufgoben

Die Umkehrung, dos komplexe Argument x + jy zu berechnen, wenn dessen
hyperbolische Funklion in der Form r/ggegeben ist, wird elwds umstöndlicher.
Der Gong der Rechnung soll wieder für hyperbolisahe Sinusfunkiionen ous-
füh.li.h behdndelt werden.

1t.l or sinh r/p:x+iy

Zur Umrechnung der vektoriellen Dorstellung r/p in sinh (x + i ).) wird de.
Vektor in seine Komponenten o und b zerlegf. Diese Aufgdbe bielel keine
Schwierigkeiien (vgl. Seile 16).
sinh (x + iy) : t lp: rcos? + i rsing:o+ jb.
Die Werle x und y sollen Funktionen von o und b sein.

Ausgehend von sinh (x * i y) : sinh x. cos y + i cosh x. sin y : o + i b lossen
sich zwei Gleichungen mil zwei Unbekonnlen dufslellen, dus denen x und y
berechnei werden können:

q2 + (1 + b)2: M2 : (cosh x + sin y)2
q2 + (,1 _ b)2: N2 : (cosh x _ sin y)z

2coshx:M+N
2sin Y:M-NM_N

y wird ous sin y: ------- beaechnef. Zur Ermilllung des Werles x isl donn die

Gleichuno sinh x : -a f".r.. oeeidnet al! .o.t * : M * N.
- cosy 2

N(lch den obigen Gleichungen lossen sich die Werte M und N ols Hypolenusen
in rechtwinkligen Dreie...en ddrslellen, deren Kothelen o und (1 +b) bzw,
o und (1 - b) ilnd,
Die Berechnung der Hypolenuie ist noch den zu Abb- 26 Seite t6 gegebenen
Regeln sehr einfoch. Der ddbei duflretende Winkel ist in diesem Folle ohne
Bedeulung.

Beispiel:

sinh(x+iy) :0,422 131,1f (vgl. Beispiell duf s.3l), gesucht x und y
0,422 lst,'tt : d + ib : 0,361 + i 0,218

Dreieck mit o:0,361 und 1 + b :1,218 gibt M :1,270
Dreieck mil o :0,351 und 'l - b :0,7E2 gtbt N :0,86t

M - N : 0,409

'/, (M - N) : 0,204s : sin y
. . 0,361

srnh x : co-;llF
0,422 l3'1,1P : sinh (0,361 + j 11,00)

36
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192 or cosh r/9:x+iY
Der Rechenvorgong isl der gleiche wie ift vorhergehenden BeisPiel, nur dle
Formeln sind für den hyperbolischen Kosinus obgewdndell:

Yz:1t a o;2 + b2 cosy:'/,(M- N)

N2:(1 -o)2* bz sintrx:-L
srn I

Beispiel:
'cosh (x * il) : 0,954 l2q97o (vgl. BeisPiel 1 o duf S. 33)

I o+,b:0,892+ j 0,3413

Dreieck mi, 1{o:1,892 und b:0,3413 gibl M:1,922
Dreieck mit 1 - o:0,106 und b:0,3413 sibt N :0,35E

I M-N:1,s64
,/, (M - N):0,702: cosy y:38,60

0,3413.int":#ää x:0,523
0,954 /20,970 : cosh (0,523 + i 38,6")

t93 or tonh r 19: t + iY

Für die Berechnung der Größen x und y gibl es wieder zwei Gleichungen:
2 t cds,, 2.os.,tonh2x: 
1 + i: i; fl:hfj:l'":::_r:ll ".

. 2r.inq 2 sin q Eleklrotechniker)ldn2Y:- --' 1-r2 llt-.
Beispiel: 0,333 /39,46o : tonh (x * | I)

'onn'*:rot.'',*ry; 2 x : o'5oo x: o'25

- 2 . sin 39,460
ton zy: 

fuq4 _ gJ33j:jj-jzi 2't :25,4" t:12,iro
0,333 /39,460 : tonh (0'25 + i 12,7o't

Oie Ausrechnung der Brüche und die Ablesung der Werle 2 x bzw. 2y in den
SkolenTh und i bieten mil Berücksichtigung der Angoben ouf S.27 keine
schwierigkeiten. zur Berechnung von 1/r werden ie noch Bedorf die skolen D

und Dl oder die Exponenliolskolen e+i und e-x dls reziProke Skolen benoirl.

Itt orcsin r/q: x + iy

Der Rechenvorgong ist der gleicbe wie in Abschnitt l9.l, nur die Formeln sind
für den lrigonomelrischen Sinus,i6gewondell..

Y2:1oa1;2+b2 .i.r:if +
N2:(d-i)2+b2 . sinhy:.-*-!-

geispiel:.0,552122.4" : sin (x + i)l')

Mon erhöli0,552/22,40 :0,51 + i0,21

. M2:1,512 + o,212i M=1,524
N2 : 0,492 + 0,212; N : 0,532

I



. 1,524 - o5u: 
0,496; x:0,52stn x : __--_7_

. , 0,21
sinh y: --;;T6 : 0,242; y:0.24

19.5 orc cos r/q : x + iy

Hier lauten die Formeln

M2:(o+1)2+b2

N2:(o-i)2+b2
Beispiel 0,E99[,7" : cos (x + ly)
Mon erhälr 0,099/7,70 : 0,891 + i 0,1205

M-N
cos x : --l-

sinhv: b

' sin x

M2 :1,8912 + 0,12052; M:1,985
N2 :0,1092 + 0,12052; N:0,162

1'985 - 0'162 :0,867. x:0,52cos x : -------
. 0.1205

sinh y : 

---.-:---_ 

= 0,242 ; y : 0,24

19,ß orc lon r&: x + iy

Hier loulen die Formeln

,on2*:2ttot-g=119:3
1-rz 1lr-r

tonh z y =2Jjj!! : !-!-L
1+r' 11.+t

21. Anwendungsbeispiele

Die Vorleile des Rechenslobes ARlsTo.Hyperbolog sollen on einigen chdrok-
terislischen Beispielen ous der Elektrotechnik gezeigl werden. Dd die Bezeich-
nungen der einzelnen Formelgrößen in der Elektrotechelk sehr uneinheillich
sind,.ei onfongs eine Zusdmmenslellung der hier in Anwendung kommenden
Symbole gegeben:
ln der vektoriellen Dorstellung der Vierpollheorie bedeuleni

3 Scheinwiderstond o Dömpfungsmoß
?o Wellenwiderslond b Winkelmoß
3l Lee.ldufwideßlond p Reflexionsfoklor
3t Kurrschlußwiderslond cl Dämpfungskonslonle
g :o+lbUberlrogungsmdß PWinkelkonsldnte

ln der Leilungslheorie wird oußerdem benuizf:
ddb..

y : i : d + i P : t + i 1 
: UberlizgUngskonsldnle (ForlPflonzungskonslonle)

Beispiel 1i Einscholfung eines Dömpfungsgliedes
Zwischen einem Sender und einem Empfönger von ieweils 60,fJ widerslond soll
ein Dömpfungsglied mil dem Dömpfungsmdß o : 1,5 N eingeschohel werden.
Gesuchl sind der Löngswiderslond rt und der Querwideßldnd 12, wenn dos
Dömpfungsglied dls T-Glied oufgebdut wird.

3E



Folgende Vierpolgleichungen kommen
zur Anwendung:

(1) llr :llzcosh g * !6 $2 sinh g

(2) 8o'5r:11zsinh g + 8032 cosh g

lr' ht

^bb.73 
L-----l

Aus der Aufgobe.stellung folgt der Übertrdg,rngsfoktor g : o + i b : 1'5 + j 0:
Für den Leerlouf (Sekundärseite offen) e!-gibt sich ous Gleichung ('l) dqs SPdn'
nungsübersetzungsverhällnis

(a) fr : cosrr g: cosh l,s : 2,352

weiter folgt durch Division der Gleichungen (1) und (2) für den Leerloutfoll der
Eingdngswidersldnd 3L nömlich

et
*:: coth g: coth 1,5:1,105.
50

Der Läufer des Rechenslobes wird duf Cen Werl 1,5 der Skolq Th geslelll' dd.
Ergebnis 1,105 wird dorunler in SkdloDl obgelesen.
Do-s Leerlouf-sponnungsverhöltnis lößt si.h ondererseils ous dem Scholibild des
T.Gliedes oblesen:

9: tt + tt: 2,352 siehe cteichung (3)llzt 12

Do 8l: So.colh g - 60.1,105 :66,3 O und ouch 3l: rl + 12:66,3r) isl,
folst:

"r: ffi:za,zo
Beispiel 2:
Leerldufwiderslond und Kurzschlußwiderslond eines Fernmeldekobels ous

Cu, 0.2 mm u von 10 km Länge. HierfÜr betrögt

8o:zole:670r) La'e
o :0,814 N (DömPfungsmoß)

. b :0,843 rod : 48,3' (Winkelmdß)
g: o * ib :0,814 + i48,30 (Übertrogungsmoß)

Berechnung des Leerlo ufw id e rslo n d es:
Al: ?o , coth g

11 : 670 1 - 11,6' coth (0,814 + i 4E,3)

:670t.- 4!x' nfi*qf+#ä
1.125 1370: oto t- uf ' rntl4P: 642 i- 63'7o

11 : (2E4,2 -- 'ys7s\ A

Berechnung des Kurzschlußwiderstondes:

It: 670 l.- 11,6o ' tanh (0,814 * i 48,3o)

1.173 159,10

. : 6to l- .11'6' ' lars-:699 l- 19,5"

3t:(659-i233)o

(vsl. Abb. 50 oder Abb.51),

\:66,3-2E,2:38,1Q

I

I
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Beispi61 3l
Dos Sponnungsüberlrcgungsmoß eines Tiefposses, bestehend ous sechs gleichen
T-Gliedern nit den Löngswlderständen R : 10 kOhn und den Querkopozilälen
C:1pt, soll für eine Frequenz von 50 Hz beaechnel werden, Bei elnem stm-
melrischen Vierpol isl gdnz ollgernein dos L€€iloufüberselzungsverhöllnb der
_lL
5Ponnungen ü; : cosn g,

Diese Gleichung wird benutzt, um zu-
nächsl für ein einzelnes Glied dos
Übertrogungsmoß g zu beslimrnen.

Für R : 1o{O und
Y : a . C:2 n ' 50 '1Q-6 wird

R ' Y:3,14
1l-
=:, *i RY=1+ j3,14:coshg

drcosh (1 + i3,14): g: x + iy
1+i3,14:o+ib
1+o:2 b:3,142 M:3,72:i
1-o:0 b:3,142 N:3,142

(M-N):0,sE3
cos y:'/2(M - N):0,2915

vgl. S.34

y : 73,05.

sinhx: -L: Jfu:.,rur x:1,e05

ß:1,905+i73,05o

8ei 6 Gliedern oddieren sich einfoch die Überhdgungsmdße, olso

6 g : 1't,43 + i 438,3" : 11,/4i + i 7E,3"

Die Sponnung dm Ausgong des sechslen Gliedes ist U7t und dos gesuchle Ver-
höllnis wird:

p : cosh 6g : cosh (11,43 + i78.3") : t tv
u7l

ldn 9: lonh x lon )':1'tony

r: sinh x.l!l: sinh x.1
srn I

r:sinh11-4s= 1e11,ß :1(es,71s)- r
2 2 

, : ;30s' : 4,66 . 10"

11.|::' :16600178,36
u7t

Beispier 4: r-F-+\ -J-''*'
Messung des Eingongswiderstondes $ I i \---rJ
einer Sende- oder Ehpfdngs-Anlenne F. F4l 

,,/ 
ru'.ft,4

^bb_ 
75
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An eine Meßleitung mit dem Wellenwiderslond 60J2 sei ein Kobet mit dem

lü"fi""*ia"iti."a äo : 60 O ongeschlossen' Die Anlenne om Ende des Kdbels

i"i"i""" s.rr"i"*iiu:t$ond, dessä Betrdg und Phose ols Funklion der Frequenz
(hier ein einzelner Meßpunkl) gemessen werden sollen Die Frequenz seil00MHz'
wos einer Wellenlönge von 3 m entsPrichl.

Zum Eliminieren der Eigenschdfl des Zuführungskobelsous der Messung werden

zunöchsl die Klemlhen om Ende des Zuführungskdbels (olso om tingong des

Meßobiekles) kurzgeschtossen und der Abslond ll des SPdnnungsminim!ms vom'i.ä. 
a'". f.a,int"iru'no sowie die Höhe des sPonnungsminimums und des sPon'

nunqsmoximums eririllelt. Dorous ergibt sich U-rn: U.or : ml Anschlieliend

wirJ bei einer zweilen Messung der Kurzschluß aufgehoben und dds^4^eßobjeki

in'al" t-"itrns ons"..t'lossen. öobei erhält mdn die entsPrechenden Meßwerte l2

und m2. Die Meßwerte seien:

lt :40cm m1 :0,15 (Kurzschluß)

lz:70 cm m2:0,70

Aus den Grundgleichungen der Leilungslheorie ergibl.sich-mit dem.gesuchlen

Scheinwiderslonid I unä aem wellenwidersldnd 3o der Reflexionsfoklor

o:?-^.3::rt,' 2*?o
An einer betiebioen Slelle der verlusllosen Leilung im Abstond x vom Leilungs'

.nd" i.t d"t Widerstond, den mdn beim Ablrennen des linken Leilungsleiles

?, u"
E;:3;5:

lm sponnungsminimum ist p ' e-i't gerode um 18oo in der Phdse ve6choben

gegenüber ejpt, so doß mon für diesen Sonderfoll schreiben konn

3'-i" 1+P/l!q 1-p_-'b-- 
i=lliSoe- 

: 
1 + p

Andererseils isl dber ouch wegen der Subtrdklion der SPonnungen im SPot-

nunjsminimum und wegen der Äddition irtl sPonnungsmdximum dqs sPonnungs'

verhöllnis u.in j-p
''' U-* |+p

Dieses SDonnunosverhöltnis lößt sich rneßlechnisch einfoch ermilleln und gibt

a.rli"i w".r i, .'", welcher im folgenden für die Auswertung gebrduchl wird'

Die rechnerische Behondlung des Problems wird wesenllich € eichlerf' wenn

äer Scheinwiderslona ! ols eine om Ende kurzgeschlossene Leitung mit Verlusl

oufgefqßl wird. Donn gill: 
^(i.t +=ronh(d+ib)"to

Dqbei ist c : d + i b dds Überlrogungsmoß dieser geddchlen Leilung, welche

notürlich ?en Welienwiderslönd N6 hoben nuß. Für die vorgeschollele zu-
iüiiui*r"iruno mit demselben Weilänwiderslond eo und für den Abschnitt der
r'teBieiiung blizum Minimum werden donn nur dle' Ü berlrog ungsmoße dddierl'

"ifx 
a p.e-!dr
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Für die gesomle Slrecke von xmin bis zum Abschluß gill:

(21 SI=ronh (o + ib + o,+ ib,+ ib,,).
50

Dobei ist o'+ ib'dds Ubertrdgungsmoß des Zuleitungskobels und ib' dos
Uberlrogungsmoß des Abschnitles der Meßleilung bis zum Minimum, wenn die
Meßleitung ols verlusllos ongenommen wird. lm Sponnungsminimum hoben
wir reinen Ohmschen Widerstond. Diese Tolsoche erleichlerl die Beslimmung
des Überlrogungsmoßes.

(3) ml = tdnh (o' + j b' + i bl i) :0,15
(4) rn2= tonh(d + lb + o' + ib' + i b2"):0,70

Wir kürzen die Schreibweise etwos ob, indem wir sefzen:

d'+ib'+ibl":gl b2"-br :ö

Mit diesen Bezeichnungen loulen die beiden Gleichungen

(3) m1 : lonh gr :0,15
(4, mz: lonh (gr + o + ib + id) :0,70

gt kdnn ols reelle Größe in Skolo Th des Rechenstobes dbgelesen werden, wenn
der Läufer über m : 0,i5 der Skolo D gestellt wird. 91 :0,1512.

Enisprechend wird
gt+6+ib+ld:0,E67

o + ib + i d:0,867 - 0,1512:0,7158

Aus dieser Gleichung folgen o : 0,7'16, b : - d, DerWert d ergibl sich ous der
Verschiebung des Minimumpunktes von der erslen Messung zur zweiten Messung.
Die Ubertrdgungskonslqnte / der verlustlosen MeBleilung isl eine .eine Winkel.
konsldnle, weil dds Dämpfungsglied a fehlt. Dondch isir, : t .p und domil wird
dos Uberlrogungsmoß für den Unlerschied der beiden Minimumobstönde
iö:i P (12- lr). Gonz ollgemein ist P. 1:2n, damit wird:

'- ,r .^ 70_40i6: i 2n. L--
^_:lzrt_iö:i.2n.0,1

oder im Grodmoß id:i3600.0,1 : j360.

Domit isl dergdnze Ausdruck bekdnnl 91 :o+jb:0,716-i360.Esbleib
nun noch die Aufgobe zu lösen, mif Hilfe der Ausgdngsgleichung (1) ! zu be-
slimmen ous

+: lonh (d + i b): tonh (0,716 - i36')
50

Zur Ausrechnung dieses Ausdruckes sei ouf Seite 32 verwiesen.

? 0,9n l- 49,8"

fr = ronn {o,zro - itt", : ffift: 0,86s /- 25,so

Ddmil wird der gesuchte Scheinwiderslond

3 : 60 . 0,868 /* 25,80 : 52,1 l- 2s,6o : (47 - i 22,6) I
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A. Der Normzqhlen-Moßstqb 1364

21.1 Aufbdu der Normzqhlen-Skolo

Normung und Typisierung sind wichlige Fdkloren ieder rdtionellen Ferligung
qeworden; domii erlongen die Normzohlen (NZ) in der Technik immer mehr
BedeUluno. Die Normzohlen noch DIN 323 sind qusgewählle Werte einer geo_

metrische; Reihe, die ouf dos dekodische Zohlensyslem zugeschnilten sind. Die
Zusommenhönge werden beim Belrochlen der logdrilhmischen Teilung D und
der ddzugehörigen Monlissenskold L sehr deullich.

Gegenüber den gleichmößig gesluften Mäntissenwerlen der Skold L slehen in
Sko-lo D die ddzJgehörigen Numeri. Die Normzohlen ndch DIN 323 sind Ab'
rundungen dieser Numeri.
Aus den Skolen L und D entslehl eine NZ-Skolo, wenn mon die D-Skolo fortlößt
und die Normzdhlen on die entsPrechenden Teilslriche der vereinfdchten Mon'
lissenskold onschreibt.

Den zehn bezifierten Teilslrichen der oberen Monlissenteilung siehen die Norm-
zohlen der Reihe RIO gegenüber. Die Aufteilung der Mdntissenleilung in 20

oleiche Teile führt zu den Normzohlen der Reihe R 20 und ous 40 gleichen lnler-
iollen wird die Reihe R 40 gebildel.

Neben dem mm-Moßstob sind die NZ-Werte zusötzlich morkierl, und zwor die
Reihe: R'lO mit Pfeilspilzen, R20 mit Strichen und R40 mit Punklen. Ddmii
können NZ-Werte in Zeichnungen obgetrogen werden.

2i.2 Zweck der NZ-Skolo

ln ersler Linie soll die NZ-Skold eine GedöchlnisslÜfze sein' so ddß die gebröuch-
lichsten NZ-Werte immer zur Hqnd sind. Ferner sind sie Prdkiisch fÜr die Her-
stellung einfqcher und doppelilogoriihmischer Neke quf gewöhnlichem korier'
lem Po-Dier für übersichtliihe no;ogrophische Auswerlungen. Do dos MulliPli-
zieren und Dividieren von Normzqhlen mit bzw. durch Normzohlen immer
wieder eine Normzdhl ergibl, wird eine Netzlofel ous Normzohlen zur groPhi'
schen Rechenlofel.
Die Vereiniouno von Normzohlen und Monlissen in einer Skdld hol den Vorteil,
doß loqdritimi;che Überschlogsrechnungen sehr vereinfocht werden, denn den
Normiohlen slehen in der Mdntissenskolo einfdche Logdrithmen gegenüber' die
leicht ;m Köpf oddiert oder sublrohierl werden können. Durch Hinzufügen der
Kennziffern (wie beim Rechnen mit der Logorilhmentofel) erhölt mon ein im
Stellenwerl richtiges Ergebnis, dos um höchslens 3% ungenou isl, wenn mon die
Reihe R 40 in die Rechnung einschließ|.

Die Teilungen L und D erlouben eine genduere logdrilhmische Rechnung. denn
sie bilden eine dreislellige groPhische Logorithmeniofel'

21.? Logdrithmische MoBstöbe

Für dos genouere Auflrqgen von logorilhmischen Skolen oder Neken befinden
sich duf-dem NZ-Moßstdb logorithmische Teilungen der Bosislängen 200 mm'
150mm, l0Omm, 50mm und 25mm. Die Bdsislüngen 125mm und 250mm
können der Rechenslobzunge enlnommen werden.

21.4 Ufi rechnungsfokloren für nichlmetrische Einheilen

Beim Sludium englischer und dmerikdnischer Fochbücher bereilen die nichl_

melrischen Einheiien große Schwierigkeiten, weil die Beziehungen zum meiri_
schen System ofl mühseliq in der Lilerolur gesucht werden mÜssen. Diese Such-

orbeil Äehmen die Tobälen des Moßstobäs weilgehend ob' weil dorouf die
wichtigsten Umrechnungsfqkloren zusdmmengestellt sind. Als Gru-ndloge d-iente

houptxichlich U. Stille, Messen und Rechnen in der Physik, Verlog Vieweg & Sohn.
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ARISTO-Dreikant-Maßstäbe rnit Griff leiste
Bei allen ihron Vorzügen wiesen Dreikant-Maßstäbe bisher einen Nachteil
auf. Nimmt man sie zur Hand, €o wird viel Zeit damit verbracht, durch Drehen
und Wenden die gewünschte Teilung zu linden. Dieses Problem hat ARISTO
erfolgreich gelöst.
ARISTO-DreikanhMaßstäbe erhalten ohne Mehrpreis eine durchgehende,
autsteckbare und zweifarbige Griffleislg, die auf einen Blick die gesuctte
Teilung erkennen läßt. Die sanfte Wölbung der Griflleiste ,,entschärft" auch
dio oben liegende Facetle, deren Kante sich beim Arbeiton unangenehm in
die Hand drückt.

ARISTO-TZ-Dreieck
Das praktische Zeichendreieck mitden unerschöpflichen Anwendungsmöglich-
keiten wird aus unzerbrechlichem, maßbeständigem und transparentem
ARISTOPAL gefertigt. Millimeter-Teihngen senkiecht zur Hypotenuse und
das t-cm-Gitternetz erleichteln das Schraffieren, das Zeichnen von Paralle-
len, symmetdschen Figuren, rechten Winkeln sowie das Auftragen und Ab-
le6en rechtwinkliger Koordinaten. Die Winkelteilung ist in 3600 oder 400e
lieferbar.

ARISTO. JRODUKTIONSPRCCRAMM

Rechenstäb€. Hechenscneiber. Ma8s(ebe' Zeichengeräto
Planimster . Schlchtsravu.g€räte

Manuello und numerisch sesteuene KoordinatograPhen

Verlansen Sie von lhrem Fachhändler lnsere ausführlichen Einzelprospekte

ARISTO-WERKE . DENNERT & PAPE KG
2 HAMBURG 50
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