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Die Handhabung des Rechenstabes:

Zum Rechnen wird der Rechenstab am besten in die Hand genommen und so zum Licht gedreht, dass der Lauferstrich keine Schatten werfen kann. Das Einstellen der
Zunge erfolgt am genauesten durch Druck und Gegendruck. Mit der einen Hand wird das herausragende Zungenende mit Daumen und Zeigefinger dicht hinter dem
Rechenstabkdrper umfasst, so dass durch Bewegen der Finger bei gleichzeitigem Abstiitzen gegen den Stabkorper Zug und Druckbewegungen mdglich sind. Mit der
anderen Hand wird die obere Leiste des Rechenstabkdrpers so angefasst, dass die Daumenspitze einen Gegendruck auf das Zungenende austiben kann.

ariste B

Abb. 1

Das Einstellen des Laufers kann mit einer Hand vorgenommen werden, erfolgt aber genauer und schneller mit Daumen und Zeigefinger beider Hande. Damit der Laufer
nicht verkantet und der Lauferstrich immer senkrecht zu den Teilungen gefiihrt wird, soll die Fiihrungskante des Laufers, die der Lauferfeder gegentber liegt, leicht gegen
die Stabkante gedruckt werden.

Die Behandlung des ARISTO-Rechenstabes

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

Es empfiehlt sich, den Rechenstab von Zeit zu Zeit mit dem Spezialreinigungsmittel DEPAROL zureinigen und trocken nachzupolieren. Keinesfalls durfen irgendwelche
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Chemikalien verwendet werden, da diese die Teilung zerstéren kdnnen.

Der Rechenstab ist vor Plastik-Radierern und ihren Abriebprodukten zu schiitzen, da diese die Oberflache des ARISTOPAL beschadigen kénnen. Ferner ist eine
Lagerung an heiRen Platzen, z. B. auf Heizk6rpern oder in praller Sonne, zu vermeiden, da bei héheren Hitzegraden als etwa 60° C Verformungen auftreten. Fir derart
beschadigte Rechenstabe wird kein Ersatz geleistet.

Die Rechenstabstander Nr. 770

Die dem ARISTO-Studio beigegebenen Rechenstabstander Nr. 770 werden seitlich auf den Rechenstab aufgesteckt und geben beiden Seiten eine erhéhte und schréage,
d. h. ablesegiinstige Stellung auf dem Schreibtisch. Dadurch sind die Skalen, wenn der Rechenstab z. B. bei Tabellenrechnungen auf dem Tisch liegt, gut tiberschaubar.
Die erhohte Lage des Rechenstabes erlaubt insbesondere eine freie Beweglichkeit fir Lupenlaufer.
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Abb. 2

Beim seitlichen Aufstecken der Rechenstabstander wird die Winkelseite des ARISTO-Studio noch oben gedreht. Die Stander werden dann so auf die Stege des
Rechenstabes geschoben, dass die Riffelung dem Benutzer sichtbar ist und die Nacken am Stander in die Nut des Verbindungssteges einrasten kénnen.

Diagrammdarstellung der Beispiele

Im folgenden soll eine abgekurzte Darstellungsweise der Beispiele angewendet werden, die den Lésungsweg und die Reihenfolge der Einstellungen besser angibt als die
Uibliche Abbildung des Rechenstabes. Die Skalen werden durch parallele Linien angedeutet, an deren Ende die Benennung steht. Folgende Symbole ermdglichen das
Lesen der Diagramme:

Anfangseinstellung

Jede weitere Einstellung
Endergebnis

Einstellung oder Ablesung
eines Zwischenergebnisses
Wenden des Rechenstabes
Pfeile geben die Reihenfolge
und Bewegungsrichtung an.

Ein senkrechter Strich stellt den Laufer dar.

O ‘r
¢
®
®
i
e -

Abb. 3
Der Rechenstab Aristo - Studio
Der ARISTO-Studio ist ein universaler Exponential-Rechenstab fur Wissenschaftler, Ingenieure und Studenten.

1. Die Skalenanordnung

Winkelseite T Tangensskala von 5,5° bis 45°, riicklaufend von 45° bis 84,5°1 rot Stan auf der oberen Korperleiste
beziffert, gilt auch fur Kotangens
ST Skala fur Sinus und Tangens der Winkel von 0,55° bis 6° fur Sarc
Kofunktionen von 84° bis 89,45° riicklaufend rot beziffert
DF Um mtversetzte Grundskala X
CF Um Ttversetzte Grundskala X auf der Zunge
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CIF Kehrwertskala zu CF 1/Ttx
Cl Kehrwertskala zu C 1/x
C Grundskala X
D Grundskala X auf der unteren Korperleiste
P Pythagoreische Skala
1-x2

S Sinusskala von 5,5° bis 90° riicklaufend von 0° bis 84,5° als Ssin

Kosinusskala rot beziffert Scos
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Abb. 4 Winkelseite
Exponentialseite: LLO1 Exponentialskala Bereich: 0,99-0,9 e-0,01x auf der oberen Kdorperleiste
LLO2 Bereich: 0,91-0,35 e-0,1x
LLO3 Bereich: 0,4-10-5 eX
A Quadratskala X2
B Quadratskala x3 auf der Zunge
L Mantissenskala lg x
K Kubikskala x3
C Grundskala X
D Grundskala X auf der unteren Korperleiste
LL3 Exponentialskala 2,5-105 eX
LL2 Bereich: 1,1 -3,0 e-0,1x
LL1 Bereich: 1,01 -1,11 e-0,01x
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2. Das Lesen der Skalen

Fir den Gebrauch des Rechenstabes ist es wesentlich, die Skalen schnell und sicher abzulesen. Die Abbildungen 6 bis 9 zeigen Ablesebeispiele auf den am meisten
benutzten Grundskalen C und D. Die Hauptintervalle sind durch lange Teilstriche mit den Ziffern 1 bis 10 gekennzeichnet (Abb. 6). Die 10 ist auf der Winkelseite wieder

L @ ARISTO Q J
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Die Handhabung des Rechenstabes:

als 1 bezeichnet, da dieser Teilstrich als Beginn einer neuen Skala angesehen werden kann, die mit der vorausgehenden identisch ist.

4 5 6 7 8 9 1
? % ? | IR S B B

Abb. 6 Die Hauptintervalle

Im Bereich der Ziffern 1 bis 2 &hnelt die Skala dem Teilungsbild eines Millimeter-MafRstabes, der Unterschied besteht nur darin, dass die Teilungsintervalle noch rechts
hin immer kleiner werden.

1007 1095 220 1355 ]573 1847
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Abb. 7 Ablesen im Bereich von 1 bis 2

Die Ziffer 2 eines Millimeter-MaRstabes kann 2 cm, 20 mm, 0,2 dm, 0,02 m usw. gelesen werden; d. h. abgesehen von der Dimension tritt die 2 in Verbindung mit
verschiedenen Zehnerpotenzen auf. Ahnlich sagt auch die Zlffer der Rechenstabskala nichts tber die Kommastellung aus. Deshalb ist es ratsam, nur Ziffernfolgen ohne
Komma abzulesen und die Ziffern einzeln zu sprechen, z. B. Eins-Drei-Vier, nicht aber einhundertvierunddreil3ig. Dann werden keine Ziffern vertauscht oder ausgelassen.
Verschiebt man zur Ubung den Lauferstrich langsam vom Wert 1 nach rechts und liest an jedem einzelnen Teilstrich ab: 101, 102, 103, 104, 105, 106"107, 108, 109, 110,
111, 112, 113 usw.

Der Lauferstrich ist im Vergleich zur Breite des Intervalls SO diinn, dass die Mitte zwischen zwei Teilstrichen sicher eingestellt werden kann. Das Auge unterscheidet aber
auch kleine Bruchteile eines Intervalls, so dass man bei einiger Ubung den zehnten Teil des Intervalls schiitzen kann und damit die vierte Stelle erhalt.

Zur Ubung wird der Lauferstrich langsam weiter nach rechts verschoben, zwischen den Teilstrichen 1310 und 1320 wird beispielsweise geschétzt: 1311, 1312, 1313,
1314, 1315 usw.

Zwischen einem bezifferten Teilstrich und dem ihm folgenden sind die Nullen zu beachten, besonders am Beginn der Skala, z. B. 1000, 1001, 1002, 1003 usw. (vgl. 1007
in Abb. 7).

203 2155 235 283 302 3495 379
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Abb. 8 Ablesen im Bereich von 2 bis 4

Da die Teilungsintervalle links von der Ziffer 2 bereits sehr eng werden, ist in dem daran anschlieRenden 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 abgezahlt 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. 8 zeigt einige Ablesebeispiele.

4075 47 5225 61 695 75 801 Q46
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4 - 5 ' 6 7 8 9 10
Abb. 9 Ablesen im Bereich von 4 bis 10

Im Bereich von 4 bis 10 springen die Markierungen um 5 Einheiten, so dass die Ablesungen an den aufeinanderfolgenden Teilstrichen 400, 405, 410, 415, 420, 425, 430
usw. lauten,

Die Zwischenwerte missen geschéatzt werden, in der Mitte zwischen 400 und 405 liegt der Wert 4025, etwas links davon 402, etwas rechts 403. Entsprechend gibt die
Mitte des néchsten Intervalls den Wert 4075 an. Abb. 9 zeigt eine Reihe von Einstellungen.

3. Das Lesen der Skalen beim Taschenrechenstab (nur flir 868)

Wegen der kiirzeren Basislange sind die Skalen beim Taschenrechenstab anders unterteilt als beim 25 cm langen Rechenstab. Die drei verschiedenen Grundintervalle
treten hier in anderer Reihenfolge auf.
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Bereich von 1 bis 2 Bereich von 2 bis 5 Bereich ven 5 bis 10
Abb. 10

Im Bereich von 1 bis 2 sind nur die Werte 1, 1,5 und 2 beziffert. Die zweite Stelle wird an den langen Teilstrichen abgezahlt, wie die eingeklammerten Zahlen zeigen, z. B.
(12). Die dazwischenliegenden kurzen Teilstriche fuhren jeweils um zwei Einheiten der dritten Stelle weiter, z. B. 124. Diese dritte Stelle ist immer eine gerade Zahl 0, 2,

4, 6 oder 8, die ungeraden Werte liegen in der Mitte der Intervalle, z. B. 103.

Im Bereich der bezifferten Teilstriche von 2 bis 5 wird die zweite Stelle wieder an den langen Teilstrichen abgezahlt, z. B. (23). Die kurzen Teilstriche geben jeweils die 5

der dritten Stelle an, z. B. 215. Alle anderen Werte der dritten Stelle werden geschéatzt.

Im Bereich von 5 bis 10 ist wieder nur die erste Stelle beziffert. Die zweite Stelle wird wie bei einem MillimetermaRstab an den kurzen Teilstrichen abgezéhlt, z. B. 52. Die

dritte Stelle wird zwischen den kurzen Teilstrichen geschatzt, z. B. 583.

4. Die Uberschlagsrechnung

Im Kapitel 2 wird betont, dass auf dem Rechenstab ausschlieRlich Ziffernfolgen eingestellt und abgelesen werden. Erst mit einer groben Uberschlagsrechnung wird die

richtige Kommastellung im Rechenergebnis festgelegt und damit gleichzeitig eine Kontrolle fir die erste Ziffer der Stabrechnung durchgefihrt.

Regeln fiir Uberschlagsrechnungen:

Zahlenwerte stark abrunden!

z.B.3,43=39,51=107,61=8

Bei Multiplikationen den einen Faktor aufrunden, den anderen abrunden!

Z.B.8,92x7=10x20=1200

2,19 x 9830 = 2 x 10000 = 20000

Divisionen durch Kiirzen vereinfachen!

Zahler und Nenner werden in der gleichen Richtung abgerundet.
7515 Ty
533 539 5 7
640g15,3 _ 60020 _

o old.8 5l

Das Abspalten von Zehnerpotenzen erleichtert das Rechnen mit sehr gro3en oder sehr kleinen Zahlenwerten.

240

z.B. 73215 » 7 - 104 0,0078 » 8 - 10-3

89»9-100,706 » 7 - 10-1

Beim Multiplizieren bzw. Dividieren mit sehr groRen und sehr kleinen Zahlenwerten gewéahrleistet das Abspalten von Zehnerpotenzen eine bessere Ubersichtlichkeit!

Z.B.0,07325 -0,000513 =8 -10-2 - 5. 104 =40 - 106 =4 . 10-5

2850 3g0°

= (), 5g10°
0,00598 6407 g

5. Das Rechenprinzip

Gerechnet wird derart, dass Strecken mechanisch addiert oder subtrahiert werden. Auf einfachste Weise kann die Rechenmethode an Hand zweier gegeneinander

verschiebbarer Millimeter-Maf3stabe erklart werden.

Abb. 11 zeigt das Beispiel 2 + 3 = 5. Wenn der Anfang des oberen Maf3stabes lber den Wert 2 des unteren Maf3stabes gelegt wird, kann zu dieser eingestellten Strecke
2 mit Hilfe der oberen Skala beispielsweise die Strecke 3 addiert werden. Unter der 3 des oberen Mal3stabes steht das Ergebnis 5 in dem unteren MaR3stab. In der Abb.

11 koénnte ebenfalls abgelesen werden 2 + 1 = 3 oder 20 + 15 = 35, wenn die Millimeter abgezahlt werden.
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~Abb. 11 Graphische Addition mit Skalen

Auch die Subtraktion 5 - 3 = 2 Iasst sich aus der Abb. 11 ablesen, der Vorgang wird dann nur umgekehrt. Von der Strecke 5 der unteren Skala wird die Strecke 3 der
oberen Skala abgezogen, dazu werden die Werte 5 und 3 Uibereinandergestellt 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 besteht darin, dass
logarithmisch geteilte Skalen aufgetragen sind. Die graphische Addition zweier Strecken ergibt damit eine Multiplikation, und die Subtraktion wird zur Division.

6. Multiplikation
(Zwei Strecken werden addiert)
Der Zungenanfang 1 der Skala C wird Uber den Wert 18 von D gestellt. Durch Verschieben des Laufers zum Wert 13 der Skala C wird die Strecke 13 zur Strecke 18

addiert, und das Ergebnis 234 kann unter dem L&uferstrich auf Skala D abgelesen werden. Aus einer groben Oberschlagsrechnung etwa (20 - 10 = 200) ergibt sich die
Kommastellung.

Zum Ablesen der Aufgabe 18 - 7,8 wird die Zunge durchgeschoben, d. h. das Skalenende der Skala C tber 18 in D gestellt. Beim ARISTO-Studio lasst sich diese
zusatzliche Zungeneinstellung aber vermeiden, wenn man mit dem oberen Skalenpaar CF/DF weiterrechnet.

v

DF | gmc 4 X

CF : 7.8 TTX
1

CIF T

o 1

C 1 13 0285

D % Ews 5234 gs 3 :

Abb. 12 1813 = 234

18- 0,285 = 5,13

18+ 7.8 = 1404

Die Skalen CF und DF ermdglichen diese vereinfachte Rechnung, weil sie eine Wiederholung der Grundskalen C und D mit dem Unterschied sind, dass ihr Skalenanfang
1 ungeféhr in der Mitte des Rechenstabes liegt. Wenn sich z. B. im unteren Skalenpaar die Werte 1 auf Skala C und 18 auf Skala D gegeniberstehen, so ist beim oberen
Skalenpaar die gleiche Einstellung ablesbar, namlich 1 auf Skala CF unter 18 auf Skala DF und folglich kann in beiden Skalenpaaren mit dem Faktor 18 multipliziert
werden. Die Aufgabe 18 - 7,8 wird mit den Skalen CF/DF gerechnet, indem der Lauferstrich auf 7,8 in Skala CF gebracht und in Skala DF 140,4 abgelesen wird.

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

Der Lauferstrich wird tiber den Wert 2620 in D gestellt und die Zahl 17,7 der Skala C unter den Lauferstrich geschoben, so dass beide Werte einander gegeniiber stehen.
Das Ergebnis 148 wird unter dem Zungenanfang der Skala C abgelesen, bei anderen Beispielen gegebenenfalls unter dem Zungenende.

Uber der 1 in CF kann das Ergebnis auf der Skala DF natiirlich ebenfalls abgelesen werden, weil auch in den Skalen CF/DF die Aufgabe 2620: 17,7 eingestellt ist.
Dieselbe Zungeneinstellung gilt aber auch fur die Multiplikation 148 - 17,7=2620. Der Unterschied zwischen der Multiplikation und Division besteht nur in der Reihenfolge

der Einstellungen. Bei der Division wird das Ergebnis jeweils unter dem im Korper befindlichen Skalenanfang oder -ende abgelesen, ein Durchschieben gibt es nicht.
Dieser Vorteil wird in den folgenden Kapiteln wiederholt ausgenutzt werden.
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-

DF X
CF X
CIF o

1
Cl =
[o] 1 127 x
D 148 §2620 X
Abb. 13 2620:17,7 = 148

Uberschlag 3000:20 = 150

8. Die versetzten Skalen crund br

Die Skalen CF und DF sind eine Wiederholung der Grundskalen C und D, gegen diese aber so versetzt, dass ~,t = 3,142 in CF bzw. DF genau Uber dem Skalenanfang
oder -ende der Grundskalen C bzw. D steht. Ihr Wert 1 liegt etwa in der Rechenstabmitte, so dass mit den versetzten Skalen eine Uberteilung der Grundskalen von einer
halben Stabléange erzielt wird. Beide Skalenpaare C/D und CF/DF bilden somit eine Arbeitsgemeinschaft, aus der erhebliche Rechenvorteile beim Multiplizieren,
Tabellenrechnen und bei Proportionsrechnungen resultieren.

Der Index 1 der Skala CF zeigt stets auf den gleichen Wert von DF wie die 1 oder 10 der Skala C auf D. Die bisher ausgefiihrten Multiplikationen kdnnen auch mit dem
oberen Skalenpaar CF/DF begonnen werden, und zwar mit dem Vorteil, dass immer die richtige Anfangseinstellung gew&hlt wird. Die Entscheidung, ob mit dem linken
oder rechten Skalenende angefangen werden muss, ist dann unnétig. Wird eine Division mit den oberen Skalen eingestellt, so stehen Zahler und Nenner auf dem
Rechenstab wie in der Bruchschreibweise Gbereinander.

Kann das Ergebnis einer Aufgabe in dem einen Skalenpaar nicht mehr abgelesen werden, so ist die Ablesung stets im anderen mdglich, ein Durchschieben der Zunge
gibt es nicht. Die gelben Farbzeilen auf der Zunge sollen daran erinnern, dass die Faktoren auf den beweglichen Zungenskalen C und CF eingestellt werden und das
Ergebnis auf D unter C oder auf DF Uber CF abgelesen wird.

1. Tabellenrechnung ohne "Durchschieben” der Zunge

| y = 29x

x| 1,7| 3,45| 5,o| 10

y | 49,3 | 100 | 145 | 290

Fir x = 5 kann ohne Durchschieben Abb. 14 der Zunge auf dem oberen Skalenpaar CF und DF abgelesen werden.

28,2 1
y=f8l_ng ol
x x
| X | 7,43 | 2,92 | 1,567
| y | 3,795 | 9,66 18,0
x 1
y=— —2g2.°
18,2 x
X | 3,17 112,1
y I 0,1742 6,16
-
145 290
& & o Tx
CIF s
cl 1
C §1 17 345 x
D 29 49,3 100 X
Abb. 14
? w
DF | ‘ 18 Y X
e — ! ‘ x
T | 1L —
| 1
Cl 1 ®i3 ‘iaz x
C 1 1 x
D 282 ?3 795 ®966 X
- - -
Abb. 15
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-
DF 616 X
CF 121 r;x
CIF X
)
Ccl ——— x
c 18.2 317 x
D 1 01742 x
-
Abb. 16

8.2 Direkte Ablesung von Multiplikationen und Divisionen mit der Zahl p

Da die Skalen CF und DF um den Wert ~7 versetzt sind, ergibt sich der weitere Vorteil, dass beim Ubergang von D nach DF bzw. C nach CF eine Multiplikation und in der
umgekehrten Richtung eine Division mit p ausgefuhrt wird. Wenn z. B. der Durchmesser d auf Skala D mit dem Lauferstrich eingestellt wird, kann dartiber auf der Skala
DF der Kreisumfang U = p d abgelesen werden. Ahnlich berechnet man die Kreisfrequenz (w = 2 p f, wenn 2 f in D eingestellt wird.

Bei allen Aufgaben, die den Faktor p enthalten, wird dieser bei der letzten Ablesung durch einen Ubergang zu den versetzten Skalen beriicksichtigt. Eine
Zusammenstellung aller Rechnungen mit dem Faktor p, die mit einer Laufereinstellung moglich sind, zeigt die Abb. 17.

|...?l:1
x| x

XK x| Y

-
4

Abb. 17 Rechnen mit

9. Vereinigte Multiplikation und Division

ah

-

Bei Rechnungen mit Ausdriicken der Form gilt der Grundsatz Zuerst dividieren, dann multiplizieren. Nach der

Division 345:132 in Abb. 18 braucht das Zwischenergebnis 2,61 nicht abgelesen zu werden; denn der Rechenstab ist bereits fur die anschlieBende Multiplikation
eingestellt. Der Laufer wird zum Wert 22 der Skala C verschoben, darunter steht dann das Ergebnis 57,5 in Skala D.

-
DE ‘ X
CF 1 T
CiF X
cl < 1
c g 132 %22 x
D 281 §345 575 X
Abb. 18 Uberschlag

345 300

= = = 60

132 +22 = 57,5 700 - 20

Wird dieses Beispiel durch einen im Nenner stehenden Faktor 19,5 erweitert,

34522

132-18.5

kann anschliefend an die Lésung in Abb. 18 dividiert werden, indem der Wert 19,5 der Skala C unter den Lauferstrich gebracht wird, so dass 57,5 durch 19,5 geteilt wird.
Stehen bei derartigen Aufgaben weitere Faktoren im Z&hler und im Nenner, wird einfach abwechselnd dividiert und multipliziert. Die rhythmische Abwechslung von
Zungen und Laufereinstellungen sorgt fiir einen gleichbleibenden Fluss der Rechnung mit einem Minimum an Einstellungen.

Es kann bei derartigen Aufgaben vorkommen, dass die Zunge nach der Division zu weit aus dem Rechenstab herausragt und die Zunge vor der Multiplikation
durchgeschoben werden muss. Durch die richtige Wahl der Divisionseinstellung mit C/D oder CF/DF lasst sich dieser Sonderfall oft vermeiden.

10. Die Kehrwertskalen Cl und AF

Die Skala Cl ist genauso unterteilt wie die Grundskalen C und D, sie verlauft in der umgekehrten Richtung von rechts noch links und ist zur Vermeidung von
Ablesefehlern rot beziffert.

Wird der Laufer auf irgendeinen Wert x in Skala C gestellt, kann sein Kehrwert 1/x in Cl abgelesen werden, wie die Skalenbezeichnung am rechten Rand angibt. Uber 5in
C steht 1/5 = 0,2 in Cl. Wichtiger ist aber, dass die Kehrwertbildung auch fur die umgekehrte Richtung gilt, ndmlich beim Ubergang von Cl nach C; z. B. steht unter 4 in Cl
der Wert 1/4 =0,25in C.

Ein nur gelegentliches Ablesen von Kehrwerten wiirde das Vorhandensein der Skala Cl nicht rechtfertigen. Ihr Hauptwert liegt darin, dass sie viel unnétige Einstellarbeit
bei zusammengesetzten Aufgaben erspart.
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4.1

4/5 kann als 5 geschrieben werden und 4 . 5 ist das Gleiche wie 145 .
Diese Schreibweise ist zwar ungewohnt, hat aber fiir das Stabrechnen den Vorteil, dass eine Division in eine Multiplikation und umgekehrt eine Multiplikation in eine
Division umgewandelt wird. Ein "Spiel" mit einfachen Zahlen wird uns den Wert dieser Umformung am besten zeigen:

1. Bringen wir den Laufer Gber 6 in D und schieben 2 in C unter den L&uferstrich, dann haben wir die Ubliche Division 6: 2 = 3 (Abb. 19). Lassen wir aber den

Laufer stehen und bringen durchverschieben der Zunge die 2 der Skala Cl darunter, so erhalten wir die Multiplikation 6 . 2, wobei wir das Ergebnis 12 wie bei
einer Division unter der Zungeneins ablesen (Abb.20). In Wirklichkeit haben wir 6 : 0,5 ausgerechnet, weil mit der 2 in Cl gleichzeitig der Kehrwert 0,5 in C unter

ci T 1 a g 2 1
- X
8 g% §§ x 8 &27 rs x

den Lauferstrich gebracht wurde. Abb. 19 Abb. 20

2. Lassen wir jetzt die Eins der Skala C uber 12 in D stehen und bringen den Laufer auf 4 in C, dann erhalten wir die ibliche Multiplikation 12 . 4 = 48 (Abb. 21).
Verschieben wir aber den Laufer nach 4 in Cl, so lesen wir das Ergebnis der Division 12: 4 = 3 in D ab (Abb. 22). Mit anderen Worten: Da unter 4 in A der
Kehrwert 1/4 = 0,25 in C steht, ist in Wirklichkeit 12 . 0,25 = 3 gerechnet worden.

]
|
e

X% 3|

c v

Abb. 22

Es gibt fur die Multiplikation und Division also je zwei Einstellmdglichkeiten, von denen sich der gelibte Rechner jeweil s die bessere aussucht, um bei
zusammengesetzten Aufgaben eine abwechselnde Division und Multiplikation zu erhalten.

Die bisher zwischen den Skalen C und Cl geschilderten Beziehungen gelten in gleicher Weise auch fir die Skalen CF und AF. Um das einzusehen, ist es nitzlich

dasselbe "Zahlenspiel" mit der Skalengruppe CF/DF/AF zu wiederholen. Wer die vorhergehenden Kapitel aufmerksam studiert hat, wird jetzt erkennen, dass die Skala AF
die folgerichtige Ergéanzung des Skalensystems ist. Und wer die Vorteile der versetzten Skalen richtig ausnutzt, braucht die Skala AF genau so oft wie die Skala Cl.

o
Ausdriicke der Form a . b . c oder bred usw. werden durch abwechselnde Multiplikation und Division wie die

Aufgaben der vereinigten Multiplikation und Division (Kap. 9) geldst. Wahrend der Rechnung kann von der Skalengruppe C, D und Cl zur Skalengruppe CF, DF und AF
Ubergegangen werden, um bei der Multiplikation das Durchschieben der Zunge zu vermeiden.

v
DF 1054
CF 035 ;rr:
CIF A
cl 3 I
5 — :
185 X
Abb.23 185 - 6 0,95 = 1054
Uberschlag 200 - 6 - 1 = 1200

Im Beispiel der Abb. 23 werden 185 auf Skala D und 6 auf Skala Cl wie bei einer Division gegenubergestellt und die Multiplikation mit 0,95 auf der oberen Skala CF
vorgenommen. Das Ergebnis 1054 erscheint daruber in der Skala DF.

11. Proportionen

¥ [ e

Proportionen der Form bod f sind mit dem Rechenstab besonders einfach und tibersichtlich zu rechnen, weil mit der Einstellung eines Verhaltnisses alle
weiteren Relationen durch Verschieben des Laufers abgelesen werden. Die Trennungslinie zwischen der Kdrper- und Zungenskala bildet dabei gleichsam den
Bruchstrich. Daher sollte diese Rechnungsart allgemein bevorzugt werden.

Beispiel: 9,5 kg einer Ware kosten DM 6,30, wie viel kosten 8,4 kg? Die Losung mit dem Dreisatz lautet:
6,30. 8,4 =5,57
9,50

Ubersichtlicher wird der Rechengang, wenn das Verhéltnis der Gewichte und Preise als Proportion aufgestellt wird. Mit der Gegeniiberstellung des gegebenen Gewichtes

9,5 in Skala DF und des Preises 6,30 in Skala CF stehen sich in den Skalen CF/DF und C/D alle Gewichte und Preise gegeniiber, deren Verhaltnis (Quotient) gleich dem
eingestellten ist. In DF und D stehen laut der ersten Einstellung alle Gewichte, in Skala CF und C die dazugehérigen Preise. Gegenliber dem Gewicht 8,4 wird
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demzufolge der Preis 5,57 abgelesen. Weitere Gewicht-Preis-Relationen sind in der Abbildung eingezeichnet.

DF 84 59.5 10.6 kg rrx
CF 557 63 7.03 DM TUX

1
CIF TR
Cl 1

X
[o} 1.86 2.52 066 DM x
D gz‘s ga.a % kg X

-

Abb. 24 Proportionen

10,6 kg kosten DM 7,03 (in Skala CF/DF)
3,8 kg kosten DM 2,52 (in Skala C/D)

2,8 kg kosten DM 1,86 (in Skala C/D)

1 kg kostet DM 0,66 (in Skala C/D)

Die Proportion kann also beliebig fortgesetzt werden:

ke 95 84 10,a 38 a8 1

DM 6,3 5,57 703 2,5 lB0 0,65
Die Rechnung mit Proportionen erfolgt weitgehend unabhéngig von den bisherigen Regeln. Es ist gleichgultig, wo und wie sich die kg-Werte gegenuberstehen,
entscheidend ist, dass die Gewichte dort aufgesucht werden, wo das erste Gewicht eingestellt wurde und dass die Preise entsprechend auf der gegentiberliegenden

Skala abgelesen werden. Im obigen Beispiel kénnten 6,3 in Skala DF und 9,5 in Skala CF eingestellt werden, dann misste auch gegeniiber 8,4 in CF das Ergebnis 5,57
in DF abgelesen werden.

12. Die Skalen A, B und K

Wird der Lauferstrich auf einen beliebigen Wert x der Skala C gestellt, so kann auf der Skala B das Quadrat x2 und auf K der Kubikwert x3 abgelesen werden. Im
umgekehrten Rechengang erhélt man die zweiten bzw. dritten Wurzeln.

a)22=423=8
b) 32,72 = 3,272 .102 = 1070
32,73 = 3,273 . 10° = 35000

o =3afar =3
ifs1=7.14,4f%4 =714

a C b

d
T T x2
4 [®F] 07 Ost x2
g x
gga 27 é:ﬁ 364 x?
l2 ®)3 327 @714 x

oo X r m»

X
Abb. 25 Potenzen und Wurzeln

Die Stellung des Kommas erhalt man am besten durch eine Uberschlagsrechnung. Beim Potenzieren und Wurzelziehen ist es vorteilhaft, Zehnerpotenzen abzuspalten,
um Zahlenwerte zu erhalten, deren Lésung leicht zu Gbersehen ist. Die Quadratskalen sind zu diesem Zweck von 1 bis 100, die Kubikskala von 1 bis 1000 beziffert. In
welchem Bereich der Laufer eingestellt werden muss, ergibt sich aus dieser Bezifferung der Skalen.

Beispicle: J2m = 3210 =103 = 10- 5, 86 = 56, 6 (Abspaltenvon 107
18,3 1 1

30,1813 = ] —= =—-aﬁ31,3 = — -5, 66 = [0, 66
10 10

1000 (Abspalten von 103)

12.1 Das Rechnen mit den Skalen A und B

Die Skalen A und B sind wie die Grundskalen C und D zwei identische Skalen mit dem Unterschied, dass zwei auf die Hélfte verkleinerte Grundskalen in ihnen
aneinandergereiht sind. lhr linker Bereich ist von 1 bis 10 und der rechte von 10 bis 100 beziffert. Mit diesen Skalen kénnen demzufolge alle bisher besprochenen
Aufgaben in gleicher Weise gelost werden, allerdings mit etwas geringerer Genauigkeit, da fur ihre Unterteilung nur die halbe Rechenstablange zur Verfligung steht.

Bei vielen Aufgaben ist es bequem, auf der Quadratskala weiterrechnen zu kénnen, wenn mit einer Quadrierung begonnen wurde.

13. Die pythagoreische Skala P

In einem rechtwinkligen Dreieck mit der Hypotenuse 1 gilt nach dem Satz des Pythagoras die Beziehung
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Abb. 26

A= -.,r‘l - 2
Zu jeder Einstellung x auf der Grundskala D wird auf der Skala P der Wert abgelesen. Umgekehrt gilt auch d . Im Beispiel der Abb. 27 ist
ersichtlich, dass 0,6 sowohl in Skala D als auch in Skala P eingestellt werden kann, das Ergebnis 0,8 steht immer in der entsprechenden Nachbarskala.

x X

[=le]

1-x2

Abb. 27 1 —0,6* — 0,8

of1- 0,85 = 0,527
Man wahlt jeweils die fur die Genauigkeit glinstigste Ableseart. Im Beispiel ? ? ~l _ 0,152 = 0,9887 wird 0,15 auf Skala D eingestellt.

Beispiel aus der Elektrotechnik: Scheinlast A 1,0
Wirklast A 0,85

) 4f1-0,85 = 0,527
Blindlast A

Abb. 28

Diese Art der Losung ist jedoch nur dann einfach, wenn die Hypotenuse 1, 10 oder 100 usw. ist, insbesondere bei der Umrechnung sin « cos. Bei beliebigen
rechtwinkligen Dreiecken ist die trigonometrische Losung eleganter (siehe Kapitel 15).

) u"lil,sll —'th‘rl—u,ﬂg = 0,5540
Zur genaueren Ausrechnung von Quadratwurzeln bildet man z. B.

40,09 = 0,3 f1-0,7
0,09 wird im linken Teil der Skala A eingestellt, dann steht o in D und der Wert =0,9540 in P. Eine Genauigkeitssteigerung ist bis herab zu ca.
O 0,65 gewahrleistet. Diese Rechnung ist immer dann zweckmaRig, wenn der Radikand nur wenig kleiner als 0,01 ; 1 ; 100 usw. ist.

14. Die trigonometrischen Funktionen

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

Zu jeder Einstellung eines Winkels in der Skala S, T oder ST wird die zugehérige Winkelfunktion in D abgelesen. In der umgekehrten Richtung wird zu jedem in Skala D
eingestellten Funktionswert der Winkel in den entsprechenden Winkelskalen gefunden.

Der Rechenstab gibt nur die Funktionswerte fur Winkel im ersten Quadranten. Zur Reduktion beliebiger Winkel auf den ersten Quadranten sind die Beziehungen der
Winkelfunktionen in einer Tabelle zusammengestellt.

+a ’90°10( ’180"10{ 270° £ a
’ sin +sina +cos a ’ -/+ sin a ’ -cosa
cos +cos a ’ -/+ sin a ’ -cosa +sina
tan I +tan a ’ -/+ cot a +tan a -/+ cot a
’ cot I +cota ’ -/+ tan a + cota ’ -/+tan a
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14.1 Die Sinusskala S

Die Skala S ist fur Sinuswerte von 5,51 bis 90°und riicklaufend fiir Kosinuswerte von 0° bis 84,5° rot beziffert. Alle auf der Skala D abgelesenen Sinus- oder Kosinuswerte
beginnen mit 0,...

- n f a
Die Sinuswerte der Winkel a > 45° sind nach der Beziehung sin a = s d =l -cos A in der rot bezifferten Skala P genauer abzulesen; zum Einstellen des Winkels
werden die roten Ziffern der Skala S benutzt. Farbregel fur Sinusfunktionen: Stets gleichfarbig bezifferte Skalen einstellen und ablesen.

"y ) - a
Wegen 05 & =1 -dn’a gelten fiir die Kosinuswerte der Winkel a < 45° analoge Verhaltnisse mit der Farbregel: Zu jeder Einstellung in Skala S gehort die
andersfarbig bezifferte Ablesung in Skala D oder P.

sin 26° = 0,438

a
singze= M1-t0s 8 _ 69903

arc sin 0,54 = 32,7°
cos 75° = 0,2588

1— g 77+
cos7° = =0,99255
arc cos 0,9852 = 9,87°
w A4
C ; X
D ®0438 [OIE X
P 09903 i i
S . ~<tsin
Osee(roy) 26° 3279 <t cos
PS
Abb. 29  Sinus
-
5 I
0.2588 x
p . @osmss  (0ssse GP A
s e A ~tsin
o7¢ ?9 87% ()75%(rot) ~=fcCOs
a -

Abb. 30 Kosinus

14.2 Die Zungenskala T

Die Skala T ist von 5,5° bis 45° in schwarzer Farbe und riicklaufend von 45° bis 84,5° in roter Farbe beziffert. Zu den schwarzen Winkelwerten wird die Tangensfunktion
in der schwarzen Skala D abgelesen, ihre Werte beginnen mit 0,... . Zu den roten Winkelwerten wird die Tangensfunktion in der rot bezifferten Skala A gefunden; ihre
Werte liegen zwischen 1 und 10. Mit der roten Bezifferung werden die Komplementwinkel (90° - a ) in Skala T eingestellt und damit der Tangenswert nach der Beziehung

1
oA -

R - A in Skala CI gefunden.

Zum Ablesen des Funktionswertes muss die Zunge in diesen Fallen in die Grundstellung gebracht werden. Die Tangenswerte werden immer bei gleichen Farben
eingestellt und abgelesen.

1

LB -

Zum Aufsuchen der Kotangenswerte wird die Formel tn & benutzt, es werden also die Kehrwerte gebildet. Die Kotangenswerte werden fir Winkel a < 45° auf
Skala Cl und fir Winkel a > 45° auf Skala D abgelesen. Also stets ungleiche Farben einstellen und ablesen!

w w

T 8)80°(r0t) &w’ 60.25°(rot) y¢an
ST ‘ <farc
DF- X
CF X
CIF e

1
cl [ 2] ?}5,67 1.75 x
C 1 | x
D ‘1 X

I

Abb. 31 Tangens
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tan 14° = 0,2493

tan 80° = 1/tan 10° = 5,67
tan 80° = cot 10° = 5,67
arc tan 1,75 = 60,25°

cot 77° =0,2309

cot 9° = 1/tan 9° = 6,31
arcot 2,0 = 26,57°

T 9° 577“0’0() gzs 57° ~<ttan
ST ; =farc
DFE nx
CF X
1
CIF : X
; 1
Cl —gy Z?s 3t 7 x
C 1 ! x
B 1 Cfo‘zaos x
-

Abb. 32 Kotangens

14.3 Die Skala ST

Wenn sin a und tan o fur a < 5,5°, sowie cos a und cot a fur a > 84,5° bestimmt werden sollen, gilt die N&herung, sin o = tan a = cos (90°- a ) = cot (90° - a ) = 11/180 a °
=0,01745a

Die Skala ST ist von 0,55° bis 6° beziffert, aber im Bogenmaf unterteilt. Dies ermdglicht das Ablesen der genauen Bogenwerte der Winkel auf der Grundskala D als auch
der Naherungen der Sinus- und Tangenswerte kleiner Winkel. Die ricklaufige rote Bezifferung der ST-Skala von 84° bis 89,45° gilt fur die entsprechenden Kosinus- und
Kotangenswerte. Die Ubereinstimmung zwischen sin a , tan a und arc a , ist bis 4° sehr gut, bei gréReren Winkeln rechnet man genauer

sin a = a sin 6°/6 bzw. tan o = a tan 6°/6

Die Werte cos a fuir a < 5,7° und sin o fur a > 84,3° kénnen nur ungenau vom Rechenstab abgelesen werden. Hier hilft als Naherung der Anfang einer
Reihenentwicklung:

A
cos ey 1-— (hrnad)
;)

Beispiel: cos 1,5 = 1- 0,0262%/2 = 0,999657

Zum Berechnen des zweiten Gliedes der Reihenentwicklung wird der Winkel 1,5 in Skala ST mit dem L&ufer eingestellt. In Skala D steht der Winkelwert im Bogenmaf3
und in Skala A sein Quadrat 0,000686. Zum Dividieren wird die 2 in Skala B unter den L&uferstrich gebracht und das Ergebnis 0,000343 in Skala A abgelesen.

14.4 Die Umrechnung Gradmal3 - Bogenmal}

Die Umrechnung vom GradmaR ins BogenmaR erfolgt mit einer Laufereinstellung beim Ubergang von ST nach D, weil die Skala ST eine um jit/180° gegen D versetzte
Grundskala ist. In der umgekehrten Richtung wird ein BogenmaR ins Gradmaf umgerechnet. Diese Rechnung gilt nicht nur fur die auf der Skala ST angegebenen
Winkel, sondern auf Grund der dezimalen Gradeinteilung gleichzeitig fiir alle Winkel, denn die 1 kann auch als 0,1°, 10° usw. gelesen werden, und dementsprechend
verschiebt sich nur die Kommastelle im Bogenmal. Die Eins der Skala ST ist die Einstellmarke fur 11/180.

Z.B. a)0,1°=0,001745 rad b) 10° = 0,1745 rad
¢) 5°=0,08725 rad d) 0,5° = 0,008725 rad

Sind die kleinen Winkel in Minuten oder Sekunden angegeben, werden diese in Dezimalwerte eines Grades umgewandelt: 1' = 1/60° und 1" = 1/3600° (s. auch Ziff. 14.5
und 18.1).

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

14.5 DieMarken p'und p "

Die Marken p 'und p " in der Zungenskala C vereinfachen die Umrechnung, wenn die kleinen Winkel in Minuten oder Sekunden gegeben sind. lhre Bedeutung ist:
p ' =180/1.60 =3438, p " = 180/11.60.60 = 206265

Damit genligt eine Division zur Umrechnung:

arca'lp'=a"p"

z. B. arc 22' = 22'/p ' = 0.00640 rad

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

o = b/r. p, wenn der Winkel gesucht ist, b = (a .r)/ p wenn die Bogenlédnge gesucht ist.
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Abb.33

14.6 Tabelle zum Einstellen und Ablesen der Winkelfunktionen in Skala Sund T

Funktion Winkel-bereich Einstellen | Funktionswerte
des Winkels
Ablesen in Skala Bereich
| sin | 5,7° - 90° | a | c | 0,1 bis 1,0
’ cos | 0° - 84,3° | 90° - o ’ c ’ 1,0 bis 0,1
tan | 5,7° - 45° | a | c | 0,1 bis 1,0
45° - 84,3° a (rote Ziff.) bzw. (90°- a ) Cl 1 bis 10
(schw. Ziff.)
cot | 5,7° - 45° | a | cl | 1 bis 10
45° - 84,3° a (rote Ziff.) bzw. (90°- a ) c 0,1 bis 1,0
(schw. ziff.)

14.7 ARISTO-Studio 4009

Die trigonometrischen Skalen S, T und ST sind beim ARISTO-Studio 0968/4009 in Neugrad angegeben. Das Rechnen mit den Winkelskalen erfolgt in derselben Weise
wie in den Kapiteln 14 bis 14.6 beschrieben. Die aufgefiihrten Beispiele und die angegebenen Beziehungen andern sich, da der rechte Winkel 100° betragt. Zur
Berechnung der Kofunktionen ist zu beachten: cos a = sin (1009 - a )

cota =tan (1009 - a ) = 1/tan a

Fur die 4009-Teilung werden anschlieRend die Beispiele der Kapitel 14.1 bis 14.5 berechnet.
14.7.1

sin 26 9 = 0,397

sing2d= A1 -cos 2520 =0, W83

arc sin 0,54 = 36,39
cos759=10,383

cos7g= Wl s =0,99396

arc cos 0,9852 = 10,97 9

s 1 1 1
D #0.383 0.397 x
P 099396 Vickd
S ~tsin
279 759 (rot) 269 ~<fcos
Abb, 34 Sinus und Kosinus

tan 14 9 =0,2235

tan 80 9 = 3,078

tan 80 9 = cot 20 9 = 3,078
arc tan 1,75 =66,959

cot 779=0,378
arccot2,0=87,449
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T 149 809 (rot) 779 (rot)

~ftan
ST «<tarc
DF X
CF X
1
CIF X
1
ct N} 3078 x
C 1 x
D 1 0.2235 0.378 x

Abb. 35 Tangens und Kotangens

14.7.3

sina=tana=cos (1009 -a)=cot (1009 -a)=m/2009 a °==0,01571 a

Fir grof3e Winkel von sin und kleine Winkel von cos wird die Naherung mit dem Anfang einer Reihenentwicklung gefunden.
z.B.cos 29 =1-0,031422/2 = 1 - 000494 = 0,999506

14.7.4

Die Skala ST ist beim ARISTO-Studio 400 9 eine um 11/200 versetzte Grundskala. Die Eins dieser Skala ist die Einstellmarke fiir 11/200.

a) 0,19 =0,001571 rad b) 10 9 = 0,1571 rad
¢) 0,59 =0,007854 rad d) 59 = 0,07854 rad

14.7.5

Die Ziffernfolge der p -Marke ist wegen der dezimalen Neugradunterteilung fir Neugrad, Neuminuten und Neusekunden gleich:
p 9=63,66 = 200/t

p € =6366

p CC = 636600

15. Die trigonometrische Berechnung ebener Dreiecke

Der Sinussatz ist ein Musterbeispiel fur die Anwendung der Proportionsrechnung auf dem Rechenstab.

sink sihd sSn&

a b ¢

A B

Abb. 36

Mit der Einstellung eines dieser Verhaltnisse durch Gegeniiberstellung der Strecke auf Skala C und des gegenuberliegenden Winkels auf Skala S bzw. ST sind auch die
Ubrigen Verhaltnisse eingestellt, so dass zu jeder Seite der zugehdrige Winkel und umgekehrt zu jedem Winkel die gegenuberliegende Seite abgelesen werden kann. Am
haufigsten kommt in der Praxis die Berechnung rechtwinkliger Dreiecke vor. In diesem Sonderfall ist y = 90° und damit sin y= 1, sowie a = 90° - 3 und R = 90° a . Der
Sinussatz erhélt dann die Form:

a b o a b
simA smB 1 eos 8 cosA
) a
ferrerist: tanf = —
h
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A L C
Abb. 37

Je nach den gegebenen Stiicken kommen zwei grundsétzliche Rechenoperationen vor:
1. Gegeben sind zwei beliebige Stiicke (auR3er Fall 2).

2. Gegeben sind die Katheten a und b.

Beispiel zu 1 :

Gegeben:c=5,a=3

Gesucht:a, B,y
Man beachte: 3 =90° - a

» T 0o
g
—10-4
i
£
3
i
= o x
]
3

o<:3GBB° ?a:368&°(r0\) ~¥co

Abb. 38 Die Hypothenuse ist gegeben

Stets mit ¢ in Skala C uber 1 oder 10 in Skala D beginnen; gegenuber jeder Kathete in C steht dann der zugehdrige Winkel in Skala S. Entsprechend verfahrt man, wenn
eine Kathete und ein Winkel gegeben sind, indem man das Sinusverhaltnis aus der Kathete und dem gegeniberliegenden Winkel mit den Skalen S und C einstellt.
Gelegentlich ist es vorteilhafter, mit der Skala CF an Stelle von C zu rechnen, um das Durchschieben der Zunge zu vermeiden.

Beispiel zu 2:
Gegeben:a=3,b=4
Gesucht:a ,, B,y

tana =3/4=3.1/4

o = 36,88°

¢ = a/sina = 3/sin 36,88° =5

ST ~fare
B et
X
CIF / =
i 1
c o [ [ x
C 81 X
D a=3 X
P Vi-e
S ~sin
%oc=36 88° ~<£Cos
r

D -

Abb. 39 Die Katheten sind gegeben

Nachdem a auf Skala T gefunden ist, wird bei der gleichen Zungenstellung der Laufer tiber sin 36,88° gestellt und auf Skala Cl der Wert ¢ = 5 abgelesen.

Weiteres Beispiel fur diese Rechnungsart:
Gegeben:a=15,b=25
Lésung: a = 30,96°, B =90° - 30,96° = 59,04°; c = 29,16

Wenn a > b, also a > 45° wird, andert sich der Rechengang nicht, man beginnt die Rechnung gleichfalls mit der kleineren Kathete. In diesem Falle wird der Winkel a als
Komplementwinkel mit Hilfe der roten Bezifferung der Skala T abgelesen und desgleichen in der roten Bezifferung der Skala S als cos a eingestellt.

Diese zwei angefuhrten Rechnungsarten fiir das rechtwinklige Dreieck haben besondere Bedeutung bei Koordinaten- und Vektorrechnungen sowie bei Rechnungen mit

komplexen Zahlen. Es handelt sich bei derartigen Aufgaben stets um die Verwandlung von rechtwinkligen Koordinaten in Polarkoordinaten oder um die Umkehrung
dieser Aufgabe.
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Y

(4 90°
Ax
Abb. 40 Ax, Ay<—r, 9

Komplexe Zahlen lassen sich in der Komponentenform Z = a + jb leicht addieren oder subtrahieren, in der Vektorform Z = r - el = r/¢ dagegen multiplizieren, dividieren
und potenzieren. Aus diesem Grunde muss die Umrechnung von der einen Form in die andere haufig durchgefiihrt werden.

© 90°
a

-
-

Abb.41 Z=a+jb=rjp

Beispiele: Z=4,5+)1,3=4,68/16,13°, Z=6,7 /49° = 4,39 + ] 5,05

Der Rechengang ergibt sich aus den vorstehenden Erklarungen und Abb. 41.
16. Die Exponentialskalen LL1-LL3 und LLO1-LLO3

Die Exponentialskalen sind doppeltlogarithmisch geteilt und auf die Grundskalen bezogen. Der Bereich von 10-5 bis 105 ist in sechs Skalen unterteilt. Die drei e-X-Skalen
(LLO) gelten fiir den Bereich 10-5 bis 0,99 und die drei eX-Skalen (LL) fiir den Bereich 1,01 bis 105. Die Ablesungen auf den Exponentialskalen sind eindeutig, d. h. der
Wert 1,35 bedeutet nur 1,35 nicht aber 13,5 oder 135 wie bei den Grundskalen.

Die Exponentialskalen LL und LLO sind zueinander reziprok. Mit ihnen kdnnen die Kehrwerte von Zahlen < 2,5 mit gréf3erer Genauigkeit ermittelt werden, als bei der
Verwendung der Skalen Cl oder AF.

Beispiel: 1/1,0170 = 0,98328

Mit den Exponentialskalen werden Aufgaben der Potenzbildung und des Wurzelziehens auf eine Addition bzw. Subtraktion von Strecken zurtckgefiihrt. Damit kdnnen
innerhalb des Bereichs beliebige Potenzen, Wurzeln und Logarithmen berechnet werden.

16.1 Potenzen und Wurzeln mit den Exponenten 10 und 100

Die Exponentialskalen sind so angeordnet, dass jeweils beim Ubergang von einer LL-Skala zur benachbarten die 10. Potenz oder 10. Wurzel berechnet wird, je
nachdem, in welcher Richtung abgelesen wird. Die sich daraus ergebenden Variationen zeigen Abb. 42 und die Beispiele.

Beispiele Ablesen auf
Skala
1,01510 =1,1605 LL2
1,015100 =443 LL3
1,015-100 =0,2257 =1/4,43 LLO3
1,015-10 =0,8617 =1/1,1605 LLO2
10151 =0,98522 =1/1,1015 LLO1
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Abb. 42 Zusammenhang der LL-Skalen

Diese in der Praxis seltener vorkommenden Beispiele dienen zum besseren Verstandnis fiir den Aufbau der Exponentialskalen.

16.2 Potenzen y = aX

Analog zur Multiplikation mit den Grundskalen, wird mit den LL-Skalen und der Grundskala C potenziert.
Rechengang:
a) Einstellen des Anfanges oder Endes der Skala C tUber den Basiswert "a" der entsprechenden Skala LL mit Hilfe des Laufers.

b) Einstellen des Exponenten x auf der Skala C durch Verschieben des Laufers.
c) Ablesen des Potenzwertes y unter dem Lauferstrich auf der richtigen LL-Skala.

Mit der Einstellung des Basiswertes erhalt man eine Tabellenstellung fiir die Funktion y = aX. Abb. 43 zeigt die Einstellung fir die Funktion y = 3,2X, wobei der Laufer Giber
dem Exponenten x = 2,5 und seinen dezimalen Variationen steht.

Beispiele: Ablesung auf Skala
3,225 =18,3 LL3
3,20,25 =1,338 LL2
3,20,025 =1,0295 LL1
372-2,5 =0,0546 LLO3
3,2-0,25 =0,7476 LLO2
3,2-0,025 =0,97134 LLO1
3,23,1 =36,8 LL3
3,20,36 =152 LL2
- A d hd -
LLot - @D‘WGL : _ g-00ix
LLo2 (:50 7476 @-0.1x
Llos ___ (®005%6 e
A ‘ x2
B x?
L g x
&
K — x3
c _ @ 825 @ _ @936  x
D X
i T ' ¥
Lls EFCICE [OF) -8
Lz - ‘:;‘335 ‘ I
! : 1x
LLs OIFEE I ‘ ete
- - - -

Abb. 43 Potenzen

Ableseregeln fur y = aX

a) Bei positiven Exponenten x liegen Einstellung und Ergebnis in der gleichen Skalengruppe LL1-LL3 oder LLO1-LLO3, man bleibt also bei der gleichen Farbe der
Bezifferung. Bei negativen Exponenten x muss man von einer Skalengruppe zur anderen wechseln (Farbenwechsel).
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Abb. 44 Basis < 1

b) Analog zur Beschriftung der Skalen am rechten Rechenstabende erfolgt die Ablesung auf der niedriger bezifferten Nachbarskala LL, wenn bei der Variation der
Exponenten das Komma um eine Stelle nach links riickt (vergleiche Beispiele in Abb. 43).

¢) Wird die Basis mit dem rechten Zungenende eingestellt, werden alle Ablesungen auf der héher bezifferten Nachbarskala vorgenommen (Abb. 46).
Fir 0 < a < 1 findet man die Potenzen mit positiven Exponenten in derSkalengruppe LLO1-LLO3 und mit negativen Exponenten in der Skalengruppe LL1 - LL3.

-— -
Lot — . erDDlx
Lio2 0685 G‘wma R e-01x
Llos — : ! e
A ‘ x2
B T i X2
1 lg x
K x3
c w [ Tl x
D ¥ x
LLa ex
j ) Diig \9273 — el
LLt ; i L g00Ix
- -

Abb. 45 Anfang von C iber der Basis

Beispiele:
0,853.,25 =0,5896 siehe Abb. 46
0,85-3,25 =1,696
1,462,7 =278 siehe Abb. 45 oder Abb. 46
1,46°2,7 =0,36
0,6852,7 =0,36
0,685'2r7 =2,78
- T
LLot e-0a1s
Lhoz — 50588 G-
LLos $036 R
A X
B8 N ¥ x?
L - _—— Ig x
K —_— — - x
c PYE: ®1 x
D v " X
Llz - VK] —— e
e — 46 e
[ - e0.01x

- -
Abb. 46 Ende von C Uber der Basis

Fur diese Beispiele sind zwei Losungen moglich, entweder wird der Zungenanfang oder das Zungenende Uber die Basis gestellt.
16.3 Sonderféalle von y = aX

Die Mdglichkeiten, den Exponenten und die Basis zu variieren, sind durch den Bereich der Exponentialskalen begrenzt.

16.3.1 y < 100000 und y < 0,00001

Reicht das Ergebnis einer Potenz Uiber den Bereich der Exponentialskalen hinaus, muss der Exponent in Summanden und somit die Potenz in Faktoren zerlegt werden.

file://IC|/SlideRules/WebPage/a-to-z/german/aristo/Aristo.htm (20 of 28) [03/03/2001 13:30:33]



Die Handhabung des Rechenstabes:

Beispiel: 3,1419 = 3,146+6+7 = (3,146)2 . 3,147 = 0,962. 106 . 3. 103 = 2,76 . 109

Fir negative Exponenten gilt selbstverstandlich derselbe Lésungsweg.

16.3.2 0,99 <y < 1,01

Ist infolge eines kleinen Exponenten der Wert einer Potenz kleiner als 1,01, aber groRer als 0,99, so kann das Ergebnis nicht der LL-Skala entnommen werden.
Die Reihenentwicklung
. # 22 A1
1 =la—hao+r—h*ocs—h a+..
1! 21 R

gibt fur diese Falle eine Naherungslésung:

@ v lax hafirfx-hal0 1

Wenn die 1 der Skala C mit Hilfe des Laufers uber die Basis a in Skala LL gestellt wird, steht sie auch Uber dem Wert In a in Skala D (vgl. Ziff. 16.4 und 16.6), und eine
Multiplikation mit x durch Verschieben des Laufers tber Skala C ergibt in Skala D die Ablesung x . In a. Wird dieser Zwischenwert zu 1 addiert oder von 1 subtrahiert,

erhalt man den gesuchten Potenzwert atl-X. Je Kleiner der Exponent, desto genauer wird das Ergebnis dieser Rechenmethode.
Beispiel: 3,20,0025 = 1 + 0,0025 . In 3,2 (Als Fortsetzung des Beispiels 3,2x)

=1+ 0,002908 = 1,002908

3,2-0,0025 = 1 - 0,002908 = 0,997092

Wird der Exponent im gleichen Sinne durch Verschieben des Kommas weiter verkleinert, so &ndert sich im Ergebnis nur noch die Anzahl der Nullen oder Neunen hinter
dem Komma.

3,20,00025 = 1 0002908

16.3.30,99<a<1,01

Wenn in der Potenz y = aX die Basis groRer als 0,99, aber kleiner als 1,01 ist, hilft eine ahnliche N&herungslésung.
Nach der vorherigen Reihenentwicklung gilt aX = 1 + x . In a. Da a nahezu 1 ist, kann man schreiben: a = 1 +/- n. Damit gilt:

aX=(1+nX=1+x.In(1+/-n)

2 n!

n
Mlan) =an——a——..
2 3

Il i w) = o (fir[n = 1)
(lan) » lamx(firjed = 19
(1w’ = lenms,(firfed = 1)

Wenn der Bereich der LL-Skalen fir die Einstellung der Basis a nicht ausreicht, wird Skala D wie eine LL-Skala benutzt, aber mit dem Unterschied, dass an Stelle von a =
1 +/- n der Wert Inl eingestellt wird.

Wird die 1 der Skala C uber n in Skala D gestellt, ist diese Einstellung praktisch identisch mit der Einstellung 1 + n in einer Exponentialskala, die man sich als Fortsetzung
fur den Bereich von 1,001 bis 1,01 bzw. 0,99 bis 0,999 usw. vorstellen kann. Mit kleiner werdendem n wird die Naherung In (1 + n) = +/- n immer genauer.

Die Potenz wird wie Ublich gebildet, ist aber jetzt eine einfache Multiplikation n . x. Das der Skala D entnommene Ergebnis muss durch Addition der 1 bzw. Subtraktion
von 1 vervollstandigt werden. Kommt man mit gréf3eren Exponenten in den Bereich der vorhandenen LL-Skalen, kann das Ergebnis direkt in der entsprechenden
Exponentialskala abgelesen werden.

Beispiele: Ablesen auf Skala
1,00233.7 = (1+0,023) 3.7 = 1,00851 D zu 1 addieren
1,002337 = 1,00888 LL1

0,99773.7 = (1 - 0,0023) 3.7 = 0,99149 D von 1 subtrahieren
0,997737 = 0,9184 LLO1

Wird der Laufer Uber den Anfang der Skala D gestellt, vermittelt die Abweichung des Teilstriches 1,01 der Skala LL1 gegen den Lauferstrich eine Vorstellung von der
GroR3e des Fehlers, der bei der Naherungsrechnung maximal entstehen kann. Die Fehler der Naherung werden am grof3ten, wenn in der Hilfsskala D eingestellt und auch
abgelesen wird.
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16.3.4 Steigerung der Rechengenauigkeit

GroRere Genauigkeit wird erreicht, wenn die Abweichung der Grundskala D gegen die exakte Exponentialskala im Bereich 1,001 bis 1,01 durch Beruicksichtigung des
quadratischen Gliedes der Reihenentwicklung korrigiert wird.

A) In (1 +n) =+ n (1 -/+ n/2) fur die Basiseinstellung auf der Skala D
B) etX = 1 +/- x (1 +/- x/2) fiir die Ablesung auf der Skala D

Wird das Ergebnis einer Exponentialskala entnommen, genugt die Korrektur nach Formel A fur die Einstellung in Skala D. Wird dagegen nur mit der Skala D gerechnet,
so muss die Einstellung und die Ablesung (Formel B) korrigiert werden.

Beispiel:

1,00233,7 = 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 + 0,002297 . 3,7 gibt 1,00850. Als Ablesung in Skala D muss dieser Wert noch Formel B korrigiert werden:
0,00850 . (1 + 1/2 . 0,00850) = 0,00850 . 1,00425 = 0,00854.

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 dass man schlieRlich die Korrekturen nach "AugenmaR" einstellen kann.
Derartige Korrekturen sind nicht mehr erforderlich, wenn die Basis < 1,001 ist, weil dann mit der Naherung die Rechenstabgenauigkeit erreicht wird.

16.4 Potenzen y = eX

y = eX ergibt sich aus der Grundstellung der Zunge, denn dann ist die Zahl e = 2,718 als Basis eingestellt. Da die Skala D aber diese Einstellung zu den
Exponentialskalen stéandig hat, gentigt die Einstellung des Exponenten mit dem Laufer auf Skala D fir Potenzen der Basis e. Die Ergebnisse der Beispiele (nur
Korperskalen) geben ein Beispiel fir den Exponenten 1,489 mit seinen dezimalen Variationen.

e1,489 = 4 43 ¢-1,489 = 0 2257
€0,1489 = 1 1605 £-0,1489 = 0 8617
€0,01489 = 1 015 -0,01489 = 0,98522

Bei weiteren Variationen wird wieder die Ubereinstimmung mit eX = 1 +/- x erreicht. €0,001489 = 1 001489

16.5 Wurzeln *~ V'{’_'

Mit den Exponentialskalen lassen sich Wurzeln mit beliebigen Radikanden ziehen. Das Radizieren, die Umkehrung des Potenzierens, gleicht dem Rechengang einer

38,3 -2
Division mit den LL-Skalen und der Grundskala C. Wird die Potenz 3,22.5 = 18,3 geman Abschnitt 16.2 eingestellt, so kann in der umgekehrten Richtung ! *
abgelesen werden.

Rechengang:
a) Gegeniberstellung des Radikanden y auf der LL-Skala und des Wurzelexponenten x auf der Zungenskala C.
b) Ablesung des Wurzelwertes unter dem Zungenanfang oder Zungenende auf der entsprechenden LL-Skala.

Die Ableseregeln von Abschnitt 16.2 finden auch hier eine sinngeméafie Anwendung. Es ist dabei zu beachten, dass die Ablesung unter dem rechten Zungenende auf der
nachst niedriger bezifferten Skala (LL1 - LL3 oder LLO1 - LLO3) erfolgen muss.

Beispiele:
‘«]"21 =521
=0, 01592
2l
21 =1,435
1
=0, 6734
21
«J'" 21 = 1,403
1
=0,96122
g 21
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Abb. 47 Wourzeln

16.6 Logarithmen
16.6.1 Logarithmen beliebiger Basis

Mit den Exponentialskalen kénnen beliebige Logarithmen ermittelt werden. Die Logarithmen ergeben sich aus der Umkehrung der Potenzbildung. Den Lésungsweg
erkennt man am besten aus einer Gegenuberstellung mit der Potenzaufgabe und ihrer Umkehrung.

y = aX x = loggy (lies: Logarithmus y zur Basis a)

Die Bestimmung des Logarithmus ist identisch mit der Lésung einer Potenzaufgabe, bei weicher der Exponent gesucht wird.

Rechengang:

a) Einstellung des Laufers auf den Basiswert a in Skala LL.

b) Zungenanfang oder -ende unter den Lauferstrich stellen.

c) Einstellung des Numerus y auf der LL-Skala mit dem L&uferstrich.
d) Ablesung des Logarithmus unter dem Lauferstrich in Skala C.

-
c w s ;

D \\\\1 ‘ x
LLs 5 ¥ &
LLz g0.1x
LL1 007

a a
Abb. 48 log, 125 = 3,0

Die Stellung des Kommas erhalt man aus der Beziehung: logga = 1

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

Ableseregel:

a) Der Ubergang zur benachbarten LL-Skala - in der Reihenfolge LL3, LL2, LL1 oder LLO3, LLO2, LLO1 - bewirkt fiir den Logarithmus eine Verschiebung des Kommas um
eine Stelle nach links, in der umgekehrten Reihenfolge nach rechts.

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

Ubungsbeispiele:

log216 =4,0
log 1,02 = 0,02857
logp 0,25 = -2

16.6.2 Die dekadischen Logarithmen

Wird die 1 der Skala C uber die Basis 10 in Skala LL3 gestellt, kann zu jedem in der LL-Skala eingestellten Numerus der dekadische Logarithmus in Skala C abgelesen
werden (Abb. 49 und 50).

Fur die oft benétigten dekadischen Logarithmen befindet sich zusétzlich auf der Zunge die Ubliche Skala L, die nur die Mantissen angibt, wenn der Numerus in Skala C
eingestellt wird. Wie bei der Benutzung einer Logarithmentafel wird die Kennziffer des Logarithmus nach der Regel "Stellenzahl minus 1" gebildet und zur Mantisse
addiert. Uber jedem Wert der Skala C steht somit sein Logarithmus, und umgekehrt kann zu jedem Logarithmus der Numerus direkt abgelesen werden.

Zur Benutzung der Skala L wird nur der Laufer verschoben, damit werden die dekadischen Logarithmen mit dieser Skala einfacher als mit den LL-Skalen gefunden.
Dagegen werden die Ergebnisse fiir den Bereich der Skala LL1 genauer abgelesen.
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Abb. 50 Dekadische Logarithmen

Beispiel: Ig 1,03 = 0.01283 mit der Skala LL1
Ig 1,03 = 0.013 mit der Skala L

Ubungsbeispiele: log1050 = 1,699
log102 = 0,301

log101,03 = 0,01283

log100,015 = -1,824

log100,5 =-0,3010

log100,1 =-1

log106 = 0,778

log101,14 = 0,0569

log101,015 = 0,00647

Beim Einstellen mit dem Endstrich der Skala C liegen die Ablesungen alle links vom Basiswert, sie sind also < 1, z. B. log109 = 0,954. Logarithmen von Zahlen < 1 sind
negativ.

16.6.3 Die naturlichen Logarithmen

Die naturlichen Logarithmen der Basis e werden einfach durch den Ubergang von den Exponentialskalen zur Grundskala D gefunden (Abb. 51)

Ubungsbeispiele:
In 4,375 =1,475
In 0,622 =-0,475

In 0,05 =-2,994 In 1,06 = 0,0583

T hd b hi
C : i X
D 1 ®1504 0239 ®00583 b3
s s e
iL2 +1 55 @0.1%
1Lt ! @0.01x
706
-, L l -
Abb. 51 in 4,5 = 1,504
In 1,27 = 0,239
In 1,06 = 0,0583

17. Weitere Anwendungen der Exponentialskalen

Die Zunge der Exponentialseite enthalt auRer der Grundteilung C und der Quadratskala B die Mantissenskala L und die Kubikteilung K, so dass aufRer den tblichen

s R

Berechnungen von x2, x3, und Ig x auch Potenzen der Formen ? ~

werden kdnnen.

sowie umgekehrt Logarithmen der Formen loga2x, logg3x, log ax berechnet

Die Skala CF kann auch in Verbindung mit den Exponentialskalen benutzt werden, um das Durchschieben der Zunge bei Tabellenbildungen einzusparen.

17.1 Proportionsrechnung mit den Exponentialskalen
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Wenn ein Basiswert a mit dem Anfang der Skala C auf einer LL-Skala eingestellt ist, kdnnen die Potenzwerte fur beliebige Exponenten oder die Logarithmen beliebiger
Zahlen fur diese Basis abgelesen werden. Die auf einer LL-Skala eingestellte Basis a ist somit ein Proportionalitatsfaktor.

17.1.1yl =an,y2=am

bga kgy g v, hae hpy hy
- - . b, '

logy; =nloga, logyp =mloga 1 ® e 1 ® e
| " L ] v
c 7 " P x
LL3 \‘)u @ry.}:uw \%yz:c'“ e
- - -

Abb. 52

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

17.1.2

m
y=a ®logy=—loga

n
leg » _ log @
m n
we
- leer  ledd
y=45 B —=—
B, & 2.7
- L4
Cc ,2’7 6.8 X
D | x
LL3 o 394 &
LL2 et
L 20.01x

-
log 4,3 log 39,4
2,7 6,8

Abb. 53

Werden 4,3 auf Skala LL3 und 2,7 auf Skala C Ubereinandergestellt, dann kann unter 6,8 auf C das Ergebnis 39,4 auf Skala LL3 abgelesen werden.

Ebenso werden natirlich die Abwandlungen dieser Aufgabe gelost.

» =043 har =4 3¢

17.1.3

Viele Naturgesetze lassen sich auf die angegebene Proportionsform bringen, wenn die Anderung (Differenz) der einen Variablen proportional der Differenz der
Logarithmen der anderen Veranderlichen ist™: log y2 log y1 = const (x2 - X1)

Da aufRerdem gilt log a - log b = log a/b 1aRt sich diese Gleichung umschreiben:
Y,

log — =amutiz, —x)
s

Eine Anderung von x1 auf xo um das Intervall i hat eine Anderung von yq auf yo zur Folge. Bezeichnet man das Verhéltnis yo/ yq mit r, das ist die Restzahl, die den Rest
vom urspriinglichen Ganzen angibt, dann lautet die obige Gleichung:

Beispiel: Radioaktiver Zerfall.
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Ein Stoff zerfalle in 30 Tagen zu 40%, es verbleiben 60% als Rest.
Wann sind noch 20%, vorhanden?

i1 =30
ri=0,6
rp=0,2
log 0.6 log0,2
-, A = 5 Tage
30 A
- -—w
Lot — S : 00
LLoz (?DG ol
LLos 902 ‘ e-r
8 :i
L lg x
K — x?
c 0945 @30 x
o i -
Abb, 54
17.1.4

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

Fir x = c log.y wird die Proportionsform geschrieben:

A 4 4
leg y 1 log oa
2logy10100 =4

210g101,8 = 0,511

Alle Logarithmen der Basis 10 kdnnen nach Abb. 55 mit dem Faktor 2 multipliziert werden, mit den LLO-Skalen auch die Logctrithmen von Werten < 1.

In der Elektrotechnik ist es haufig erforderlich, die Dezibel zu einem gegebenen Spannungsverhéltnis zu berechnen: dB = 20 log U1/U»

17.2 Hyperbolische Funktionen

Die sinnvolle Anordnung der Exponentialskalen erméglicht die verhéltnisméaRig einfache Bildung hyperbolischer Funktionen. Da sich die Potenzwerte mit negativen und
positiven Exponenten gegeniiberstehen, genuigt eine Lauferstellung zur Ablesung von e*tX und e X, woraus sich die hyperbolischen Funktionen eicht errechnen lassen.

1
sith s =—(g -2

2
coshx = —(g +27)
2
(e -e)
tanhz = —
(¢ +e7)

18. Der Laufer und seine Marken

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

Der Laufer hat auf der Vorderseite (Abb. 56) rechts oben einen kurzen Strich, der auf den Skalen CF/DF den Wert 36 angibt, wenn der Mittelstrich Gber dem Anfang der
Skalen C/D steht. Auf diese Weise multipliziert man mit 36, wenn man bei beliebiger Lauferstellung von C/D nach CF/DF lberwechselt, dadurch bietet der Laufer
bequeme Umrechnungen fir:

1 Stunde = 3600 Sekunden
1 m/s =3,6 km/h

1° = 3600"

1 Jahr = 360 Tage

1 kwh = 3,6 .106J

X Al = 36 m/Q mm?2 (Leitwert)
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18.2 Kreisflachen, Gewicht von Flu3stahlstangen

Auf der Ruckseite des Laufers (Abb. 57) gibt der Abstand vom Mittelstrich zum linken oberen und zum rechten unteren kurzen Strich den Faktor 11/4 = 0,785 (bezogen

auf die Quadratskalen) zur Berechnung von Querschnitten (Kreisflachen) nach der Formel q = d2T1/4 an. Steht der mittlere Lauferstrich tiber dem Durchmesser d auf
Skala D, kann der Querschnitt links oben auf Skala A abgelesen werden. Die gleiche Beziehung besteht auch zwischen dem rechten unteren und dem mittleren Strich.

Da der Strichabstand gleichzeitig dem spezifischen Gewicht 7,85 g/cm2 von Flussstahl entspricht, kann - anschlieBend an die Querschnittsablesung am Mittelstrich - das
Gewicht von Flussstahlstangen fir die Langeneinheit am linken Strich abgelesen werden. Zieht man den Anfang der Zungenskala B schlie3lich unter diesen linken
oberen Strich, so erhalt man beim Verschieben des Laufers das Gewicht fiir jede beliebige Léange. Diese Vereinfachung entfallt bei Nr.01068, weil infolge der doppelten
Basislange der Faktor 11/4 nur einmal enthalten ist, wenn man von rechts unten nach links oben tbergeht.

18.3 Die Marken kW und PS

Der Abstand zwischen dem Mittelstrich und der rechten oberen Marke gibt in den Quadratskalen den Faktor fiir die Umwandlung von kW in PS und umgekehrt an (s. Abb.
57).

Stellt man z. B. den Mittelstrich auf 20 kW, so gibt die obere rechte Marke 27,2 PS an. Umgekehrt liefert die Einstellung von 7 PS mit der rechten Marke am Mittelstrich
5,15 kW. Fur Umrechnungen im Zollsystem gibt es einen Speziallaufer mit der Marke HP. Dieser Laufer ist unter der Bezeichnung L 0968 E erhéltlich. Bei dem 50 cm
langen Rechenstab Nr. 01068 steht die Bezeichnung kW an der Marke links oben. Die gleichen Umrechnungen werden mit dieser kW-Marke und der rechten PS-Marke
durchgefiihrt.

18.4 Abnehmen des Laufers

Die L&uferstriche sind zum Skalenbild so justiert, dass wéhrend der Rechnung der Ubergang von einer Seite des Rechenstabes zur anderen maglich ist. Der Laufer kann
zum Zwecke der Reinigung abgenommen werden, ohne dass dabei die Justierung verloren geht. Auf einer Seite sind die Lauferglaser mit vier Schrauben, auf der
anderen Seite mit zwei als Druckknopfe ausgebildeten Schrauben an den Lauferstegen befestigt. Zum Abnehmen des Laufers vom Rechenstab werden die mit den
Pfeilen markierten Enden des Laufersteges mit den Daumennagelspitzen noch unten gedriickt, damit sich der Druckknopf 6ffnet. Der obere Druckknopf 6ffnet sich beim
Hochklappen des Lauferglases, und der Laufer kann leicht abgenommen werden.

Abb. 38

18.3 Justieren des Laufers

Falls gelegentlich eine Justierung erforderlich ist, z. B. beim Aufsetzen eines Ersatzlaufers, wird der Rechenstab so auf den Tisch gelegt, dass die Lauferseite mit den vier
Schrauben oben liegt. Noch Lockerung dieser vier Schrauben mit einem passenden Schraubenzieher wird der Rechenstab umgedreht und der Lauferstrich genau tber
die Endstriche der Winkelteilungen gestellt. Vorsichtig wird der Rechenstab wieder gewendet, ohne den L&ufer zu bewegen, und dann bei festgehaltenem L&ufer das
obenliegende Lauferglas nach den Endwerten 1 bzw. nach den Hilfsmarken in den LL-Skalen ausgerichtet. Danach werden die vier Schrauben wieder fest angezogen.

19. Der Normzahlen-Mal3stab 1364
(nur bei Nr. 0968 und 01068)
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19.1 Aufbau der Normzahlen-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 ausgewahlte Werte einer geometrischen Reihe, die auf das dekadische Zahlensystem zugeschnitten sind. Die Zusammenhénge werden
beim. Betrachten der logarithmischen Teilung D und der dazugehérigen Mantissenskala L sehr deutlich.

Gegeniiber den gleichmafig gestuften Mantissenwerten der Skala L stehen in Skala D die dazugehérigen Numeri. Die Normzahlen nach DIN 323 sind Abrundungen
dieser Numeri.

Aus den Skalen L und D entsteht eine NZ-Skala, wenn man die D-Skala fortlaf3t und die Normzahlen an die entsprechenden Teilstriche der vereinfachten Mantissenskala
anschreibt.

Den zehn bezifferten Teilstrichen der oberen Mantissenteilung stehen die Normzahlen der Reihe R10 gegeniber. Die Aufteilung der Mantissenteilung in 20 gleiche Teile
fuhrt zu den Normzahlen der Reihe R20 und aus 40 gleichen Intervallen wird die Reihe R40 gebildet.

Neben dem mm-MaRstab sind die NZ-Werte zusatzlich markiert, und zwar die Reihe: R10 mit Pfeilspitzen, R20 mit Strichen und R40 mit Punkten. Damit kdnnen
NZ-Werte in Zeichnungen abgetragen werden.

19.2 Zweck der NZ-Skala

In erster Linie soll die NZ-Skala eine Gedachtnisstitze sein, so dass die gebrauchlichsten NZ-Werte immer zur Hand sind. Ferner sind sie praktisch fur die Herstellung
einfacher und doppeltlogarithmischer Netze auf gewohnlichem kariertem Papier fiir Gibersichtliche nomographische Auswertungen. Da das Multiplizieren und Dividieren
von Normzahlen mit bzw. durch Normzahlen immer

wieder eine Normzabhl ergibt, wird eine Netztafel aus Normzahlen zur graphischen Rechentafel.

Die Vereinigung von Normzahlen und Mantissen in einer Skala hat den Vorteil, dass logarithmische Uberschlagsrechnungen sehr vereinfacht werden, denn den
Normzahlen stehen in der Mantissenskala einfache Logarithmen gegenuber, die leicht im Kopf addiert oder subtrahiert werden kénnen. Durch Hinzufiigen der Kennziffern
(wie beim Rechnen mit der Logarithmentafel) erh&lt man ein im Stellenwert richtiges Ergebnis, das um hdchstens 37, ungenau ist, wenn man die Reihe R 40 in die
Rechnung einschlief3t.

In vielen Fillen kann man sich gleichfalls der NZ-Skala bedienen, wenn man grof3zligig abrundet, z. B. fir = 3,15 oder fur y = 7,85 den Wert y = 8 setzt. Die den
Normzahlen entsprechenden Mantissen werden aus der uber den Normzahlen liegenden Mantissenskala abgelesen. Besondere Aufmerksamkeit ist den Kennziffern zu
schenken, da von diesen die Rechensicherheit wesentlich abhéngt.

Bei umfangreicheren Formeln ist es vorteilhaft, die Logarithmen beim Ablesen aufzuschreiben, um die Addition nachpriifen zu kénnen. Natirliche Zahlen kleiner als 1 (z.
B. 0,8) werden oft besser durch negative Logarithmen ausgedrickt, z. B. 1g 0,8 =- 0,1 stattlg 0,8 =0,9 - 1.

Die Teilungen L und D erlauben eine genauere logarithmische Rechnung, denn sie bilden eine dreistellige graphische Logarithmentafel.

19.3 Logarithmische Mal3stabe

Fur das genauere Auftragen von logarithmischen Skalen oder Netzen befinden sich auf dem NZ-Maf3stab logarithmische Teilungen der Basislangen 200 mm, 150 mm,
100 mm, 50 mm und 25 mm. Die Basislangen 125 mm und 250 mm kénnen der Rechenstabzunge entnommen werden.

19.4 Umrechnungsfaktoren fir nichtmetrische Einheiten

Beim Studium englischer und amerikanischer Fachbiicher bereiten die nichtmetrischen Einheiten groR3e Schwierigkeiten, weil die Beziehungen zum metrischen System
oft muhselig in der Literatur gesucht werden miissen. Diese Sucharbeit nehmen die Tabellen des Maf3stabes weitgehend ab , weil darauf die wichtigsten
Umrechnungsfaktoren zusammengestellt sind. Als Grundlage diente hauptsachlich U. Stille, Messen und Rechnen in der Physik, Verlag Vieweg & Sohn.

19.5 Veroffentlichungen tiber Normzahlen

Berg, S.: Angewandte Normzahl, Berlin und Koln 1949.

Kienzle, O.: Normungszahlen, Berlin/Géttingen/Heidelberg 1950.

Tuffentsammer, K., und P. Schumacher: Normzahlen - die einstellige Logarithmentafel des Ingenieurs. Werkstattstech. und Masch.-Bau 43 (1953), S. 156.
Tuffentsammer, K.: Das Dezilog, eine Briicke zwischen Logarithmen, Dezibel, Neper und Normzahlen. VDI-Zeitschrift 98 (1956), S.267/74.

Strahringer, W.: Zauberwelt der Normzahlen, Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft der Elektrizitatswerke m. b. H. VWEW, Frankfurt a. M. 1952.
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