ARISTO-Dreikant-MaBstibe mit Griffleiste

Bei allen ihren Vorziigen wiesen Dreikant-MaBstiabe bisher einen Nachteil
auf. Nimmt man sie zur Hand, so wird viel Zeit damit verbracht, durch Drehen
und Wenden die gewiinschte Teilung zu finden. Dieses Problem hat ARISTO
erfolgreich gelost.

ARISTO-Dreikant-MaBstébe erhalten ohne Mehrpreis eine durchgehende,
aufsteckbare und zweifarbige Griffleiste, die auf einen Blick die gesuchte
Teilung erkennen l4Bt. Die sanfte Wélbung der Griffleiste ,entschérft“ auch
die obenliegende Facette, deren Kante sich beim Arbeiten unangenehm in
die Hand driickt.
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ARISTO-TZ-Dreieck

Das praktische Zeichendreieck mitden unerschépflichen Anwendungsmaglich-
keiten wird aus unzerbrechlichem, maBbestindigem und transparentem
ARISTOPAL gefertigt. Millimeter-Teilungen senkrecht zur ‘Hypotenuse und
das 1-cm-Gitternetz erleichtern das Schraffieren, das Zeichnen von Paralle-
len, symmetrischen Figuren, rechten Winkeln sowie das Auftragen und Ab-
lesen rechtwinkliger Koordinaten. Die Winkelteilung ist in 360° oder 400°
lieferbar.
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2, Das Ablesen der Skalen

Fir den Gebrauch des Rechenstabes ist es wesentlich, die Skalen schnell und
sicher abzulesen. Die Abbildungen 3 bis 6 zeigen Ablesebeispiele auf den am
meisten benuizten Grundskalen C und D. Die Hauptintervalle sind durch lange
Teilstriche mit den Ziffern 1 bis 10 markiert (Abb. 3). Die 10 ist wieder als
1 bezeichnet, da dieser Teilstrich als Beginn einer neuen Skala, der voraus-
gehenden identischen, angesehen werden kann.

1 2 3 4 5 6 7 8 91
[l | | | | | | | L
Abb. 3 Die Hauptintervalle

Die Skalen des Rechenstabes sind im Bereich der Ziffern 1 bis 2 fast wie ein
Millimeter-MaBstab unterteilt; der Unterschied besteht nur darin, daB die Tei-
lungsintervalle nach rechis hin immer kleiner werden.

1007 10'95 12,20 1355 1573 1847
A T T T O T T (T A
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Abb. 4 Ablesen im Bereich von 1 bis 2

Die Ziffer 2 eines Millimeter-MaBstabes kann 2 cm, 20 mm, 0,2 dm, 0,02 m usw.
gelesen werden. Ahnlich sagt auch die Ziffer 2 der Rechenstabskala nichis iiber
die Kommastellung aus. Deshalb ist es ratsam, nur Ziffernfolgen ohne Komma
abzulegen und die Ziffern einzeln zu sprechen, z. B. Eins-Drei-Vier, nicht aber
einhundertvierunddreiBig. Dann werden keine Ziffern vertauscht oder ausge-
lassen. Zur Ubung verschiebt man den Léuferstrich langsam vom Wert 1 nach
rechts und liest an jedem einzelnen Teilstrich die Ziffernfolge ab: 101, 102, 103,
104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113 usw.

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

Zur Ubung wird der Lduferstrich langsam weiter nach rechts verschoben,

zwischen den Teilstrichen 131,0 und 132,0 wird beispielsweise geschdtzt:
131,1, 131,2, 131,3, 131,4, 131,5 usw.

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

203 2155 235 283 302 3495 379
||E||||||5|||u||||1i|x|||a||||n|||||gl||mim[m|;iu||s!|||||||||||l|||||'§n|||uu|uni||u||mu
25 ™ 35
Abb. 5 Ablesen im Bereich von 2 bis 4

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

4075 47 5225 61 695 75 80 946
PE i||n|l|||1|3|;|||l||1|x[|||||i|mm||ml]||i|||||m]|i|||||1|m'l|||x||plm||||;||qnuu;ilnmlmlg
4 5 6 7 8 9 10

Abb. 6 Ablesen im Bereich von 4 bis 10

Im Bereich von 4 bis 10 fihrt jeder Teilstrich um 5 Einheiten der dritten Stelle
weiter, so daB die Ablesungen an den aufeinanderfolgenden Teilstrichen 400,
405, 410, 415, 420, 425, 430 usw. lauten. Die Zwischenwerte missen geschdtzt
werden, in der Mitte zwischen 400 und 405 liegt der Wert 4025, etwas links davon
402, etwas rechts 403. Entsprechend gibt die Mitte des ndchsten Infervalls den
Wert 4075 an. Abb. 6 zeigt eine Reihe von Einstellungen.

3. Diagrammdarstellung der Beispiele

Gerechnet wird mit dem Rechenstab derart, daB Strecken mechanisch addiert
oder subtrahiert werden. Die Eigenart des Rechenstabes liegt darin, daB logarith-
misch geteilte Skalen aufgetragen sind. Die Addition zweier Strecken gibt damit
eine Multiplikation, und die Subtraktion wird zur Division.

Im folgenden soll eine abgekiirzte Darstellungsweise der Beispiele angewendet
werden, die den Losungsweg und die Reihenfolge der Einstellungen besser angibt
als eine Abbildung des Rechenstabes. Die Skalen werden durch parallele Linien
angedeutet, an deren Enden ihre Benennung steht. Folgende Symbole ermég-
lichen das Lesen der Diagramme:

Anfangseinstellung o)

jede weitere Einstellung ®

Endergebnis ®

Einstellung oder Ablesung eines ®

Zwischenergebnisses

Wenden des Rechenstabes ': (E

Pfeile geben die Reihenfolge und Be-

wegungsrichtung an.

Ein senkrechter Strich mit schwarzen

Halbkreisen an den Enden stellt den

Lduferstrich dar. c 12 3 x
D 28 AT

Zur Veranschaulichung diene ein ein-

fachesBeispiel : -f% +33 =77 (Abb.7).  Abb.7

4, Multiplikation

Der Zungenanfang 1 der Skala C wird iiber den Wert 18 von D gestellt. Durch
Verschieben des Ldufers zum Wert 13 der Skala C wird die Strecke 13 zur
Strecke 18 addiert, und das Ergebnis 18 - 13 = 234 kann unter dem Ldufer-
strich auf der Skala D abgelesen werden. Aus einer groben Uberschlagsrechnung
(20 x 10 = 200) ergibt sich die Kommastellung.

Bei der gleichen Zungeneinstellung steht unter dem in C eingestellten Faktor
0,285 das Ergebnis 18 - 0,285 = 5,13 (Uberschlag 20 - 0,3 = 6).

Die Aufgabe 18-7,8 kann nach der

(zwei Strecken werden addiert)

bisherigen Darstellung nur gelst DE r 140.4 e
werden, wenn die Zunge durchge- CF 7.8 X:(
schoben, d. h. das Skalenende der CIF ke
Skala C iiber 18 in D gestellt und dann i g x
unter dem Wert 7,8 der C-Skala das : 1
Ergebnis 18 -7,8 = 140,4 in D abge- ; : o :
lesen wird. Beim ARISTO-MultiLog 8 §,a 334 e
laBt sich diese zusdtzliche Zungenein-

stellung vermeiden, wenn man mitdem  Abb. 8 18'182 . 23??3

oberen Skalenpaar CF/DF weiter- }g 7:88 = 0

rechnet.



Die Skalen CF und DF erméglichen diese vereinfachte Rechnung, weil sie eine
Wiederholung der Grundskalen C und D sind, aber gegen diese so versetzt,
daB ihr Skalenanfang 1 ungefdhr in der Mitte des Rechenstabes liegt, um eine
Uberteilung von der halben Stablidnge zu erreichen. Wenn sich im unferen
Skalenpaar die Werte 1 auf Skala C und 18 auf Skala D gegeniiberstehen, so ist
beim oberen Skalenpaar die gleiche Einstellung ablesbar, ndmlich 1 auf Skala
CF und 18 auf Skala DF. Deshalb stehen sich in beiden Skalensystemen gleiche
Zahlenpaare gegeniber, solange die Zunge nicht mehr als zur Halfte aus dem
Korper herausragt.

Da C Uber D, CF aber unter DF gleitet, gibt die Gelbfdrbung der Zungenskalen
eine wertvolle Hilfe zur Vermeidung von Einstellfehlern.

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

Der Lduferstrich wird Gber den Wert .

2620in D gestellt und die Zahl 17,7 der  DF X
Skala C unter den Ldufersirich ge- o x,x
schoben, so daB beide Werte unterein-  ©IF X
ander stehen. Das Ergebnis der Divi- L Ig x
sion 2620:17,7 = 148 wird unter dem ¢ 1
Zungenanfang der Skala C abgelesen, ¢ 1 12.7 :
bei anderen Beispielen gegebenenfalls D 148 §2€20 x
unter dem Zungenende. Uber der 1 in

CF kann das Ergebnis auf DF natirilch a2 Hhot oty §g§g ;(7)‘7 = }gg

ebenfalls abgelesen werden, denn

unter 2620 in DF steht auch 17,7 in CF, wovon man sich leicht iberzeugen kann.
Der Rechnungsbeginn mit den Skalen DF und CF bringt den Vorteil, daB hier in
der Bruchschreibweise der Zdhler oben in DF und der Nenner darunter in CF
eingestellt wird.

Die Zungeneinstellung ist im Grunde die gleiche wie bei der Multiplikation
148 - 17,7 = 2620. Der Unterschied zwischen der Multiplikation und Division
besteht nur in der Reihenfolge der Einstellungen. Bei der Division wird das Er-
gebnis jeweils unter dem im Korper befindlichen Skalenanfang oder -ende
abgelesen, ein Durchschieben gibt es nicht. Dieser Vorteil der Division wird in
den folgenden Kapiteln wiederholt ausgenutzt werden.

6. Vereinigte Multiplikation und Division

Bei Rechnungen mit Ausdriicken der

Form Eé-E wird zuerst dividiert und DF

(o]
n
|- 2

dann multipliziert. Nach der Division  cIF

X
345:132 in Abb. 10 braucht das Zwi- | e
schenergebnis der Division 2,61 unter 1
der1von Cnicht abgelesen zu werden; o x
denn man sieht sofort, daB dieser Wert S ;461 5.25 ::5 X
bereits fir die ndchste Multiplikation
2,61 - 22 eingestellt ist. Der Lduferwird ~ Abb. 10 345 22 = 57,5
zum Wert 22 der Skala C verschoben, 132
darunter steht dann das Ergebnis 57,5 Uberschlag 183 - 20 = 60

in Skala D (vgl. auch Abb. 7).

7. Proportionen

a c

Proportionen der Form — = — = —- -
oportionen orm — g 7

bequem zu berechnen, weil mit der Einsteilung eines einzigen gegebenen Ver-

hdltnisses bereits alle weiteren Relationen allein durch Verschieben des Laufers

- sind mit dem Rechenstab besonders

abgelesen werden kénnen. Die Trennungslinie zwischen der Kérper- und
Zungenskala bildet dabei gleichsam den Bruchstrich. Daher sollte diese Rech-
nungsart allgemein bevorzugt werden.

Beispiel:
9,5 kg einer Ware kosten DM 6,30. Wieviel kosten 8,4 kg, 10,6 kg usw.?

Wir stellen das gegebene Gewicht 9,5 in Skala DF und den Preis 6,30 in CF
einander gegeniber. In CF/DF und C/D stehen sich dann alle Gewichte und
Preise gegeniber, deren Verhdltnis (Quotient) gleich dem eingestellten ist:

kg 9.5 8,4 10,6 3,8 2,8 1

DM~ 63 557 7,03 252 1,86 0,663

Es bleibt sich vollig gleich, wo und wie sich die kg-Werte und DM-Werte gegen-
Uberstehen; entscheidend ist nur, daB die Gewichte dort aufgesucht werden,
wo das erste Gewicht eingestellt wurde, und daB die Preise entsprechend auf
der gegeniberliegenden Skala abgelesen werden.

8. Die Kehrwertskalen ClI und CIF

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

Wird der Ldufer auf irgend einen Wert x in Skala C gestellt, kann sein Kehrwert
1/x in Cl abgelesen werden, wie die Skalenbezeichnung am rechten Rand an-
gibt. Uber 5 in C steht 1/5 = 0,2 in Cl. Wichtiger ist aber, daB die Kehrwert-
bildung auch fiir die umgekehrte Richtung gilt, namlich beim Ubergang von Cl
nach C; z. B. steht unter 4 in Cl der Wert 1/4 = 0,25 in C.

Ein nur gelegentliches Ablesen von Kehrwerten wiirde das Vorhandensein der
Skala CI nicht rechifertigen. Ihr Hauptwert liegt darin, daB sie viel unnétige
Einstellarbeit bei zusammengesetzten Aufgaben erspart.

? kann als 4 - —;— geschrieben werden und 4 - 5 ist das Gleiche wie — /5
Diese Schreibweise ist zwar ungewohnt, hat aber fiir das Stabrechnen den Vor-
teil, daB eine Division in eine Multiplikation und umgekehrt eine Multiplikation
in eine Division umgewandelt wird. Ein ,,Spiel* mit einfachen Zahlen wird uns
den Wert dieser Umformungen am besten zeigen:

Ci

~
|

XX 3e|ma
Q
o

8 —"g:z Es

Abb. 11a Abb. 11b

1. Bringen wir den Ldufer auf 6 in D und schieben 2 in C unter den L&uferstrich,
dann haben wir die Ubliche Division 6:2 = 3. Lassen wir aber den Ldufer
stehen und bringen durch Verschieben der Zunge die 2 der Skala CI darunter,
so erhalten wir die Multiplikation 6 -2, wobei wir das Ergebnis 12 wie bei
einer Division unter der Zungeneins ablesen. In Wirklichkeit haben wir 6: 0,5
ausgerechnet, weil mit der 2 in Cl gleichzeitig der Kehrwert 0,5 in C unter den
Lduferstrich gebracht wurde (Abb. 11 b).



Ci. | T

XX pqen

5 e 3

Abb. 12a Abb. 12b

2. Lassen wir jetzt die Eins der Skala C iber 12 in D stehen und bringen den
Ldufer auf 4 in C, dann erhalten wir die iibliche Multiplikation 12 - 4 = 48. Ver-
schieben wir aber den Laufer nach 4 in Cl, so lesen wir das Ergebnis der Division
12 :4 =3 in D ab. Mit anderen Worten: Da unter 4 in Cl der Kehrwert 1/4 = 0,25
in C steht, ist in Wirklichkeit 12 - 0,25 = 3 gerechnet worden.

Es gibt fir die Multiplikation und Division also je zwei Einstellm&glichkeiten, von
denen sich der geiibte Rechner jeweils die bessere aussucht, um bei zusammen-
gesetzten Aufgaben eine abwechselnde Division und Multiplikation zu erhalten.

Die bisher zwischen den Skalen C und CI geschilderten Beziehungen gelten in
gleicher Weise auch fiir die Skalen CF und CIF. Um das einzusehen, ist es nitz-
lich, dasselbe ,,Zahlenspiel* mit der Skalengruppe CF/DF/CIF zu wiederholen,
Wer die vorhergehenden Kapitel aufmerksam studiert hat, wird jetzt erkennen,
daB die Skala CIF die folgerichtige Ergdnzung des Skalensystems ist. Und wer
die Vorteile der versetzien Skalen richtig ausnutzt, braucht die Skala CIF genau
so oft wie die Skala Cl.

Ausdriicke der Form a-b:c oder

S ST
b c d usw. werden durch abwech- 8?;_ %_ﬂ
selnde Multiplikation und Division wie ~ CIF s
die Aufgaben der vereinigten Multi- | L

plikation und Division (Kap. é) gelost. =
Wiéhrend der Rechnung kann von der
Skalengruppe C, D und Cl zur Skalen- 5 5
gruppe CF, DF und CIF iibergegangen 2
werden, um bei der Multiplikation das  Abb. 1
Durchschieben der Zunge zu vermei-

den.

Im Beispiel der Abb. 13 werden 185 auf D und 6 auf Skala Cl wie bei einer
Division gegeniibergestellt und die Multiplikation mit 0,95 auf der oberen Skala
CF vorgenommen. Das Ergebnis 1054 erscheint dariber in der Skala DF.

6

3 185 - 6- 0,95 = 1054
Uberschlag 200-6-1 = 1200

9. Die versetzten Skalen CF und DF

In den vorhergehenden Kapiteln wurde bereits mit diesen Skalen gerechnet,
hier sollen noch einmal die Vorteile dieser Skalen zusammengefaBt werden.

9.4 Besserer Rechnungsbeginn

Bei der Multiplikation sorgt die 1 der Skala CF dafir, daB automatisch die rich-
tige Anfangseinstellung vorgenommen wird und die Zunge nicht mehr als bis
zur Hadlfte herausragt. Bei der Division stehen die Werte wie bei der Bruch-
schreibweise iibereinander.

9.2 Tabellen ohne Durchschieben der Zunge

Mit der Uberteilung von der halben Skalenlédnge ergeben sich erhebliche Rechen-
vorteile beim Multiplizieren, Tabellenrechnen und bei Proportionsrechnungen,
weil das Durchschieben der Zunge entfdllt.

10

Beispiel einer Tabellenbildung:y = 29x v

x | 17 | 345 | 50 ] 10 o Syt =

CIF %

y | 493 | 100 { s | 20, 81 i
1
Die 1 von CF und die 1 von C zeigen g' : = e :
x

stets auf den gleichen Wertihrer Nach-  p 75 %93 00
barskala, daher bilden beide Skalen-
paare eine Arbeitsgemeinschaft.

x = 5 kann ohne Durchschieben der Zunge in Skala CF eingestellt und das
Ergebnis 29 - 5 = 145 in Skala DF abgelesen werden. Die gelben Streifen auf der
Zunge schitzen dabei vor Irrtiimern, denn der Multiplikator 5 muB auch oben
auf der gelben Zungenskala eingestellt werden.

Abb. 14 Tabelleneinstellung

9.3 Direkte Ablesung von Multiplikationen und Divisionen mit ©

Fir die Tabellenbildung ist nur entscheidend, daB die 1 der versetzten Skalen
ungeféihr in der Mitte des Rechenstabes liegt. Das MaB der Versetzung ist aber
so gewdhlt, daB Gber der 1 von Skala D der Wert 7z in DF steht, das gleiche gilt
fir C und CF. Dieser Faktor hat mit den bisherigen Anwendungen nichts zu tun,
aus dieser Anordnung ergibt sich aber der weitere Vorteil, daB beim Ubergang
von D nach DF bzw. C nach CF eine Multiplikation und in der umgekehrten
Richtung eine Division mit 7z ausgefihrt wird. Wenn z. B. der Durchmesser d
auf Skala D mit dem Lduferstrich eingestellt wird, kann dariber auf Skala DF
der Kreisumfang U = d 7 abgelesen werden. Ahnlich rechnet man Kreis-
frequenzen w = 2 f w aus, wenn 2 f in D eingestellt wird.

Bei allen Aufgaben, die den Faktor =

enthalten, wird dieser bei der lefzten T

Ablesung durch einen Ubergang zu (D:F - = ;% . xx
c ;Vd

c d

den versetzten Skalen bericksichtigt. 2 1
o Var @b/ CP X
Eine Zusammenstellung aller Rech- | o
nungen mit dem Faktor z, die mit | Ya (')b - O% 1
einer Ldufereinstellung méglich sind N Ve &% X
zeigt die Abb. 15. g l“ : —X

10. Die Skalen A, B und K Abb. 15 Rechnen mit &

Wird der Lauferstrich auf einen beliebigen Wert x der Skala D gestellt, so kann

auf der Skala A das Quadrat x% und auf der Skala K der Kubikwert x3 abge-
lesen werden. In umgekehrter Richtung erhdlt man die zweiten bzw. dritten

Wourzeln.
a C b d
a. 22—14 2% -8 " ®8 27 @3% 6
b. 32,72 = 3,272 - 10% = 1070 & ®4 2 _@ws Qs x
32,78 = 3,27% - 103 = 35000 U T
ST ~tarc
29 =3 7 =3 . Tk
C. V = V = (o] x
2 D 2 3 3.27 W% X

377
d. V51 = 7,14 V364 =714 Abb. 16 Potenzen und Wurzeln

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

1



Beispiele: }/3200 = 7/32-100 =10-1/32 =10 5,66 = 56,6

3 3 3
= 181,3 1 o 1

10,1813 = VW— 75 ' /1813 = g5 - 5,66 = 0,566

Mit den beiden Quadratskalen A und B kann ferner wie mit den Grundskalen ge-

rechnet werden, allerdings mit etwas geringerer Genauigkeit. Bei vielen Auf-

gaben ist es bequem, auf der Quadratskala weiterrechnen zu konnen, wenn mit

einer Quadrierung begonnen wurde.

11. Die Trigonometrischen Funktionen

Zu jeder Einstellung eines Winkels auf den Skalen S, T oder ST kann die zuge-
hérige Winkelfunktion auf der Grundskala C abgelesen werden. Umgekehrt
kann zu jedem in der Grundskala eingestellten Funktionsweri der entsprechende
Winkel ermittelt werden.

Beim Einstellen der Winkelwerte ist zu beachten, daB die Skalen in Grade und
Dezigrade unterteilt sind. Wie bei den Grundskalen ist die Unterteilung wech-
selnd, so daB man sich jeweils Uber den Wert des kleinsten Intervalls Klarheit
verschaffen muB.

Der Rechenstab gibt nur die Funktionswerte fir Winkel im 1. Quadranten. Fir
die Reduktion beliebiger Winkel auf den 1. Quadranten gelten die Beziehungen
der folgenden Tabelle:

4F @ 90° + o 180° + o | 270° + & 45° + o
sin =+ sina + cos a F sino — cosa | cos (45° F a)
cos + cosa F sinx — COS & + sina sin (45° F o)
tan + tan o F cota =+ tan o F coto cot (45° F o)
cot + cota F tana + cota F tana tan (45° I a)

111  Sinus und Kosinus

Die Sinusskala reicht von 5,5° bis 90°
und ist gleichzeitig eine Kosinusskala
fur Winkel von 0° bis 84,5°, die mit
Hilfe der roten Bezifferung eingestellt
werden. Die in Skala C abgelesenen
Sinus-Funktionswerte der Winkel 5,75°
bis 90° und die Kosinus-Funktions-
werte der Winkel 0° bis 84,25° begin-  Abb. 17 Sinus und Kosinus
nen stets mit 0, ...

Beispiele: a) sin 30° = 0,500 c) cos 75° = 0,259
b) sin 26° = 0,438 d) cos 42,8° = 0,733

11.2 Tangens und Kotangens

Die Tangensskala ist von 5,5° bis 45° in schwarzer Farbe und riickldufig von 45°
bis 84,5° in roter Farbe beziffert. Zu schwarzen Winkelwerten wird die Tangens-
funktion auf Skala C abgelesen, ihre Werte beginnen mit 0,...

Da tan « = 1/tan (90° — «) ist, kann die Tangensfunkfion fir rote Winkelwerte
o > 45° entweder in Skala Cl oder — bei Grundstellung der Zunge — auch in
D! abgelesen werden. Die Kehrwertskala reicht dann von tan 45° = 1 bis
tan 84,29° = 10.

12

T -

a) tan 14° = 0,249

A
cot 14° = 4,01 : 81.4° QMo 68.25° ;tan
b) tan 81,4° = 6,61 ST Lok
c) cot 68,25° = 0,399 s —&sin

c ‘1 ©0.249_(9)0.399
D 1 ?
DI ?s.st 01 l

Abb. 18 Tangens und Kotangens

Die Kotangenswerte werden nach der

als Kehrwerte

1
Formel cota =
tan o b

der Tangenten abgelesen. Somit findet X T
. 0 - X P S e | X
man die Kotangenswerte fir Winkel B e A TR 7
< 45° auf Skala CI bzw. DI und fir T B — stan \ [/ oF———5k
!

X
Winkel > 45° auf Skala C. ST— | —arc ‘,(\ e 0.
Beachte: Gleiche Farben der Beziffe- S — ~sin  \ ¢ —Q&8L1
rung fir Einstellung und Ablesung § — B e x
geben den Tangens, ungleiche Farben J.

den Kotangens des eingestellten Win-  Abb. 19 Ablesung auf Skala Cl
kels.

11.3 Die Skala ST

Diese Skala ist eine Fortsetzung der Skalen S und T fir Funktionswerte zwischen
0,01 und 0,1; sie erfiillt aber gleichzeitig die wichtige Aufgabe der Umrechnung
vom GradmaB .ins BogenmaB.

1.3.1 Kleine Winkel — groBe Winkel

Wenn sin & und tan o fir o < 5,5° oder cos o und cota fir oo > 84,5° gesucht
sind, gilt die Ndherung
sin o = tan o = cos (90° — &) = cot (90° — &) = a rad

Fir Winkel bis zu 4° entspricht diese Ndherung der Rechenstabgenauigkeit,
Bei gréBeren Winkeln macht sich der Unterschied zwischen Sinus und Tangens
bemerkbar, wie die Einstellung von sin 5,5° und tan 5,5° in den Skalen S, T und
ST zeigt. Weil das BogenmaB wertmdBig zwischen dem Sinus und Tangens liegt,
ist die Skala ST so berechnet und beziffert, daB zu einem im GrundmaB einge-
stellten Winkel das BogenmaB in Skala C abgelesen wird, und zwar im Bereich
von 0,01 bis 0,1.

Zur Ermittlung der Kofunktionen cos und cot von Winkeln 84° < « < 89,45° wird
der Komplementwinkel 90° — o in Skala ST eingestellt und der Funktionswert
in Skala C abgelesen.
Beispiele: sin 1° = 0,01745 cos 87° =sin (90—87°) =ssin 3° = 0,0523
tan 2° = 0,0349 cot 86,3° = tan (90—86,3°) = tan 3,7° = 0,0646
Die Kosinuswerte fir Winkel < 10° und entsprechend die Sinuswerte fir
Winkel > 80° kénnen mit der Skala S nur ungenau ermittelt werden. Genauere
Werte gibt die Ndherung:
2
cosa A~ 1 — %—(oc im BogenmaB)

0,017 452

3 =1 — 0,000152 = 0,999848.

cos 1°~~ 1 —
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Uber der Winkeleinstellung in Skala ST steht in der Skala A bereits a? im
BogenmaB, dieser Wert wird mit Hilfe von B durch 2 geteilt. Fir das Aufsuchen
des Winkels zu einem Kosinuswert muB man den umgekehrten Weg gehen.

11.3.2 Umrechnung vom GradmaB ins BogenmaB und umgekehrt

Zu einem in Skala ST eingestellten Winkel wird das BogenmaB in Skala C ab-
gelesen. Die Umrechnung ist umkehrbar, indem der Ubergang von Skala C nach
ST vorgenommen wird. Diese Umrechnungsmethode gilt nicht nur fir die ange-
gebenen kleinen Winkel, sondern auf Grund der dezimalen Gradeinteilung auch
7
gleichzeitig- fir alle Winkel, weil die Umrechnung arc o = 180 «° nur

eine Multiplikation mit dem konstanten Faktor 7/180 = 0,01745 verlangt,
der durch eine Versetzung der Skala ST gegeniiber der Skala C beriick-
sichtigt ist. Die Einstellung eines Winkels & auf der ST-Skala kann gleichfalls als
0,1 o, 10 &, 100 & usw. aufgefaBt werden, in demselben Sinn verschiebt sich auch
die Stellung des Kommas beim BogenmaB

z. B. 1° = 0,01745 rad

0,1° = 0,001745 rad

10° = 0,745 rad

100° = 1,745 rad

Sind die kleinen Winkel in Minuten oder Sekunden gegeben, m;:B man diese in
(]

’ 1 v __
Dezimalwerte eines Grades umrechnen: 1" = %0 und 17 = 3600°

11.3.3 Die Marken ’ und *’ der Skala

C geben eine Méglichkeit zur direkten « > 2
Umrechnung der Minuten und Sekun- g 15
den ins BogenmaB. Sie entsprechen 7 P
den Faktoren = S
180 .. . S ~Fsin
ooty 60 = 3438 fir Minuten . T : :
D 22 640 x

@ - 60 - 60 = 206265 fur Sekunden Abb. 20 arc 22’ = 0,00640
7

a/ ali

Minutenmarke’  Sekundenmarke’’

Die Umkehrung ergibt: &’ = arc o - Minutenmarke’
o/’ = arc o - Sekundenmarke”’

Damit wird arca =

Beispiele:

, 22 x 20
arc 22" = 338 = 0,006 40 rad Uberschlag: 3000 = 0,006
380 - 400
= =0, d o= 0,0
arc 380 506265 0,001843 ra Uberschlag 200000 0,002

0,0045 rad = 0,0045 - 3438 = 15,48’ Uberschlag: 0,005 - 3000 = 15

Wenn die Beziehungen zwischen Radius r, Bogen b und Zentriwinkel « gegeben
sind, wird die Minutenmarke ’ bzw. Sekundenmarke *’ (in den nachstehenden
Formeln mit ¢ bezeichnet) zur wertvollen Hilfe fir die Berechnung der ge-
suchten GroBe.

b or
——— PECp—a
o = 0 0
Beispiele: :
b
o= 1:5 - Minutenmarke’ = 45,8’
48" . 67
= 7 = 00156 . 21
Sekundenmarke” i b
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12. Die trigonometrische Berechnung ebener Dreiecke

Der Sinussatz ist ein Musterbeispiel
fir die Anwendung der Proportions-
rechnung mit dem Rechenstab.

a b ©

sin sinf siny

Mit der Einstellung eines dieser Ver-

hdltnisse durch Gegeniiberstellung der 4 7 T T x2
Strecke auf Skala D und des Winkels B =
auf Skala S bzw. ST sind auch die T ~Htan
Ubrigen Verhdltnisse festgelegt, so daB st ~kare
zu jeder Seite der gegeniiberliegende ¢ L o L g sin
Winkel und umgekehrt zu jedem Win- ¢ =
kel die gegeniiberliegende Seite abge- D a E E *
lesen werden kann. Abb. 23 Einstell des Si ey

Am hdufigsten kommt in der Praxis die Berechnung rechtwinkliger Dreiecke vor.
In diesem Sonderfall ist y = 90° und damit siny = 1 sowie oo = 90° — § und
B =90° — «. Der Sinussatz erhdlt dann die Form:

B
a b ¢ a b E
sine sinf 1 cosf  cosa 3 a
: ¢ = 500
Ferner ist: tano = —.
b A b ©

Abb. 24

Je nach den gegebenen Siiicken kommen zwei grundsdizliche Rechenopera-
tionen vor:

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

2. Gegeben sind die Katheten a und b.

Beispiel zu 1:
Gegeben: ¢ =5, b =4 Gesucht: a, o, §

Zuerst wird die 1 der Skala C (sin 90° = 1) Uber den Hypotenusenwert 5 auf
Skala D gestellt. Dann kénnen die gesuchten GréBen a, o, § allein durch ein Ver-
stellen des Laufers abgelesen werden.

w -y
5 4 3 Ly A
1 T Sin53,15°  cos 53,15° T L
B'= 53,15° ST ~arc
o = 90° — 53,1 50 — 36,850 s 53.15%(rot) @53.15°(schwarz) ~£sin
a=3 g 3 G 15 x

Abb. 25 Die Hypotenuse ist gegeben

Uber der Kathete 4 auf Skala D steht g = 53,15° auf Skala S (schwarze Be-
zifferung). Es bleibt sich gleich, ob man als ndchsten Schritt 90° — 53,15° = 36,85°
mit schwarzer Bezifferung (sin) oder gleich 53,15° mit roter Bezifferung (cos)
einstellt, um darunter die Kathete 3 auf Skala D abzulesen.
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Wenn eine Kathete und ein Winkel gegeben sind, beginnt die Rechnung mit der
Gegeniberstellung der Kathete und ihres gegeniiberliegenden Winkels, die
weitere Rechnung ist dann analog der Abb. 25 und die Hypotenuse wird unter
der Zungeneins auf Skala D abgelesen.

Mitunter ist es gunstiger, anstelle der Skala D die Skala DF zu benutzen, um das
Durchschieben der Zunge einzusparen, dann aber erscheinen auch alle weiteren
Seiten auf Skala DF, an der Methode dndert sich nichts.

Beispiel zu 2:
Gegeben:a = 3, b = 4 Gesucht:c,a, f 4 T e
Zundchst wird o aus den Katheten B S x?
berechnet: u =
a 3 ST ~xarc
tan o0 = = s =369 S
o3 1 B
oder besser in der Proportionsform: D gon 84 &5 x
i = _3_ Abb. 26 Die Katheten sind gegeben
1 tan o

Nach dem Einstellen der Zungeneins iiber den Wert 4 auf Skala D wird der
Lduferstrich Uber die 3 auf Skala D gebracht und dariiber auf Skala T der Winke!
o = 36,9° abgelesen. Im zweiten Teil der Lésung rechnet man nach dem Sinus-
c 3
S = Gn a6
Zunge so verschoben, da3 der Winkel 36,9° der Skala S unter dem Lduferstrich
steht, dann kann ¢ = 5 unter der Zungeneins auf Skala D abgelesen werden.

Da der Ldufer noch auf dem Wert 3 steht, wird jetzt die

Fir o > 45° wenn a > b, wird die Rechnung genauso durchgefiihrt. Die Rech-
nung beginnt stets mit der gréBeren Kathete, nur wird dann der Komplement-
winkel (rote Bezifferung) auf Skala T abgelesen und entsprechend muB auch der
Kosinus (rote Bezifferung) auf der Skala S eingestellt werden.

Die Rechnungsart wird iibersichtlicher, wenn man das Dreieck zeichnet (Skizze);
man vermeidet dadurch Fehler.

Die beiden angefihrten Rechenverfahren fir das rechtwinklige Dreieck haben
besondere Bedeutung fir Koordinaten- und Vektoraufgaben sowie beim Rechnen
mit komplexen Zahlen. Es handelt sich bei derartigen Aufgaben stets um die
Verwandlung von rechtwinkligen Koordinaten in Polarkoordinaten und umge-
kehrt.

Koordinatenumwandlung: y
A X, Ay<—r/p (Abb. 27)

Komplexe Zahlen: 4y
Z =a+ jb=re'? =r/p (Abb.28) -

%
Diese Umwandlungen werden in der i X

Elektrotechnik sehr oft benétigt. In der
Form Z = a + jb lassen sich die Werte
einfach addieren und subtrahieren, die
Schreibweise Z = r/p eignet sich be-

sonders zum Multiplizieren, Dividieren

Abb. 27 Ax, Ay<—rlp

und Potenzieren. r 5
Beispiele:

% 900
Z =45+ j1,3 = 4,68/16,13° a

Z = 6,7/49° = 4,39 + j 5,05 Abb. 28 Z =a+ib=r/p
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13. Die Exponentialskalen

Alle Exponentialskalen sind auf die Grundskalen C und D bezogen. Sie reichen
mit vier eT*-Skalen LL0, LL1, LL2 und LL3 von 1,001 bis 100000 und mit vier
e *-Skalen LL00, LL01, LL02 und LLO03 von 0,00001 bis 0,999.

Die Skalen e** und e™ sind zueinander reziprok. Auf diesen werden Kehr-
werte von Zahlen < 2,5 mit gréBerer Genauigkeit ermittelt als bei der Ver-
wendung der Skalen Cl oder CIF.

10170 = 0,98328

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

131 Potenzen und Wurzeln mit den Exponenten 10 und 100

Die Exponentialskalen sind so angeordnet, daB jeweils beim Ubergang von einer
LL-Skala zur benachbarten Skala die 10. Potenz oder 10. Wurzel berechnet wird,
je nachdem, in welcher Richtung abgelesen wird. Die sich daraus ergebenden
Variationen zeigen die Beispiele der Abb. 29. Der Einfachheit halber wurden
die beiden Skalen LL00 und LLO mit auf den Abbildungen der Rechenstab-
vorderseite angebracht. Tatsdchlich sind diese auf der Riickseite. Zur Kenntlich-
machung wurden die Skalen LL00 und
LLo deshalb gestrichelt gezeichnet.

LLoo— UaBlis o @bty . @) 01998510 e-0.001x
Beispiele: feon Y S 0.98522 o _o01x
(O E— Llo, @' bt 08617 o -o1x
1,059 =)/1,015 = 1,00149 . die g 021 .,
1,057 = 1,015 oF x
1,015"% = 1,1605 cIF i
1,0151% — 4,43 L T
cl 1
11,0157 _ 9957 c x
1,015190 7 ' B -
1 10 e @' b %43 .
ey - . 0.1x
1_61—51—0 = 1,015 = 0,8617 LL2 a0 T 77605 ©
’ 1 e a s oS
——= 1,01 F = 0,98522 ST R T 5orig "
1,015

Abb. 29 Zusammenhang der LL-Skalen

)
= 1,015"%1 = 0,99851

1
1,01501 =10

Y1015

Variationen der Ablesungen in der gleichen Zahlenreihe der Abb. 29:
100

10 -
V443 =1,1605 1/0,2257 = 0,96522  0,98522'0 = 0,8617 1,00149'%% — 4,43

Diese in der Praxis selten vorkommenden Beispiele dienen dem besseren Ver-
stdndnis fir den Aufbau der Exponentialskalen.

13.2 Potenzen y = ax

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

der LL-Skalen potenziert.

Rechengang:

a) Einstelien des Anfanges oder Endes der Skala C Gber den Basiswert a auf der
entsprechenden LL-Skala mit Hilfe des Laufers.

b) Einstellung der Exponenten x auf der Skala C durch Verschieben des Lédufers.

c) Ablesung des Potenzwertes y unter dem Ld&uferstrich auf der richtigen LL-
Skala (vgl. Ableseregeln!).
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Mit der Einstellung des Basiswertes erhdlt man eine Tabellenstellung fir die

Funktion y = a*. Abb. 30 zeigt die Einstellung fir die Funktion y = 3,2, wobei
der Ldufer iber dem Exponenten 2,5 und seinen dezimalen Variationen steht.

Lt
Beispiele: Ablesung auf Skala  Ltoo ®0.997096 £-0.001x
) 22.5 =183 LL3 LLot ©0.97134 -0.01x
i ’ e ©0.7476 o-01x
3,202 1,338 LL2 S -
LLo3 2 e
3,20,025 1,02956 LL1 B
3,290025 _ 1002912 LLo oFF
3,27%5  — 0,0546 LLoa L
32702 — 07476 LLoz k. 1
3,270025 _ 097134 LLot EL: !
3,2700025 . 0,997096 LLoo P
: LLt
L e
-

Ableseregein:

gruppe zur.anderen wechseln (Far-
benwechsel).

Abb. 30 Potenzen

a) Bei positiven Exponenten liegen Einstellung und Ergebnis in der gleichen
Skalengruppe LLo—LL3 oder LL00—LL03, man bleibt also bei der gleichen
Farbe der Bezifferung. Bei negativen Exponenten muB8 man von einer Skalen-

-

v

LLot e-901x
b) Analog zur Beschriftung der Skalen |, 0.685 éo.as e-0ix
am rechten Rechenstabende erfolgt e .
die Ablesung auf der niedriger be- = x
zifferten Nachbarskala LL, wenn  CF nX
bei der Variation der Exponenten  CIF ..
das Komma um eine Stelle nach o
links riickt (vgl. Beispiel von Abb. | 1
30) & [ X 2.7 :
¢) Wird die Basis mit dem rechten P X
Zungenende eingestellt, werden alle LLa o8
Ablesungen auf der hdher beziffer-  LL2 Vs Oxn ir
ten Nachbarskala vorgenommen. i, £001x
Fir a <1 findet man die Potenzen mit Abb. 31 Anfang von C Gber der Basis
positiven Exponenten in der Skalen- .
gruppe LL00—LL03 und mit negativen ‘_T rre
Exponenten in der Skalengruppe s
LLo—LLa. tt dose .
0,685%7 = 0,36 (Abb, 31) D =
0,6857%7 = 2,78 cIF .
1,467 =278 L =
1,46757 = 0,36 i 27 @0 ,’:‘
Abb. 32 zeigt die gleichen Beispiele ° L .
wie Abb. 31, aber mit Einstellung des 12 ©2.78 i
rechten Zungenendes, deshalb stehen  LL2 e 0%
die Ergebnisse nicht in der Skala, wo 11, 0.01x
die Basis eingestellt wird, sondern in I l

der Nachbarskala LL3 bzw. LL03.
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Abb. 32 Ende von C iber der Basis

13.3 Sonderfille von y = a*

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

13.3.1 y > 100000 und y < 0,00001

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

Beispiel:

3,141% = 31481617 = (3,14%)2 . 3,147 = 0,9552 - 10° - 3,02 - 10° = 2,76 - 10°
Fir negative Exponenten gilt selbstverstdndlich derselbe Lésungsweg.

13.3.2 0,999 < y < 1,001
Ist infolge eines kleinen Exponenten der Wert einer Potenz kleinerals 1,001, aber
gréBer als 0,999, so kann das Ergebnis nicht der LL-Skala entnhommen werden.
Die Reihenentwicklung 2 3
aix=1+ilnu+x—lnzu+}—lnsa+
-1 2! - 3! e

gibt fiir diese Fdlle eine Ndherungslésung:

at*=~1 4+ x-lna fir|xlna| <1
Wenn die 1 der Skala C mit Hilfe des Ldufers Uber die Basis a in Skala LL gestellt
wird, steht sie auch Gber dem Wert In a in Skala D (vgl. Ziff. 13.4 und 13.6), und
eine Multiplikation mit x durch Verschieben des Ldufers Gber Skala C ergibt in
Skala D die Ablesung x - In a. Wird dieser Zwischenwert zu 1 addiert oder von 1
subtrahiert, erhdlt man den gesuchten Potenzwert atX, Je kleiner der Exponent
ist, um so genauer wird das Ergebnis dieser Rechenmethode.
Das Beispiel der Abb. 30 kann damit weiter fortgesetzt werden. So ist z. B.

3,2000025  _ 1 4 0,0002908 = 1,0002908

3,270.00025 _ 1 _ 0,0002908 = 0,9997092
Bei weiteren dezimalen Variationen des Exponenten dndert sich nur noch die An-

zahlder Nullenoder Neunen hinterdem Komma, z. B.: 3,20'000025 = 1,00002908
13.3.3 0,999 < a < 1,001
Wenn in der Potenz y = a* die Basis gréBer als 0,999, aber kleiner als 1,001 ist,
hilft wieder eine Ndherungslosung.
Nach der vorherigen Reihenentwicklung gilt at* <1 + x - In a. Da a nahezu 1
ist, kann man schreiben: a = 1 + n. Damit gilt:

aX=(1+n*=1+x-In(1+n)

2 3

Daln(ttnm=2tn——% ~ & n (fir|n| <1), gilt

n
3
1£n)*=1+nx und (1 £n)"*=1F nx(fir|nx| <1)

Wenn der Bereich der LL-Skalen fiir die Einstellung der Basis a nicht ausreicht,
wird Skala D wie eine LL-Skala benutzt, aber mit.dem Unterschied, daB an

Stelle von a = 1 + n der Wert |n| eingestellt wird.

Wird die 1 der Skala C iiber n in Skala D gestellt, ist diese Einstellung praktisch
identisch mit der Einstellung 1 + n in einer Exponentialskala, die man sich als
Forisetzung fiir den Bereich von 1,0001 bis 1,001 bzw. 0,999 bis 0,9999 usw. vor-
stellen kann. Mit kleiner werdendem n wird die Ndherung In (1 £ n) = + n
immer genauer.

Die Potenz wird wie iblich gebildet, ist aber jetzt eine einfache Multiplikation
n . x. Das der Skala D enthommene Ergebnis muB durch Addition der 1 bzw.
Subtraktion von 1 vervollstdndigt werden. Kommt man mit gréBeren Exponenten
in den Bereich der vorhandenen LL-Skalen, kann das Ergebnis direkt in der ent-
sprechenden Exponentialskala abgelesen werden.

Beispiele:

1,00023%7 = (1 +0,00023)>7 = 1,000851 Ablesung auf Skala D zu 1 addieren
1,00023‘?'7 = 1,00854 Ablesung auf Skala LLO
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0,99977%7 = (1—0,00023)>7 = 0,999149 Ablesung auf Skala D von 1 sub-
trahieren

0,99977%7 = 0,99152 Ablesung auf Skala LL0O

13.4 Potenzen y = e*

y = e* ergibt sich als Spezialfall aus der Grundstellung der Zunge, denn dann
ist die Zahl e = 2,718 als Basis eingestellt. Da die Skala D gerade diese Einstellung
zu den Exponentialskalen hat, geniigt es, den Exponenten mit dem Ldufer auf
Skala D einzustellen, um die Potenz der Basis e in der LL-Skala ablesen zu
koénnen.

e1.489 = 4,43 o~ 1,489 = 0,2260

01489 _ 4 1605 01489 _ 'acts

e0,01489 = 1,015 e-0,01489 = 0,98523

e0,001489 _ 4,001489 70001489 — 0,998513

Bei weiteren Variationen wird wieder die Ubereinstimmung mit et =~ 14+x
erreicht. £0.0001489 _ 4 0001489

X
13.5 Wurzeln y = ]/u

Wourzelausdriicke kénnen zum besseren Verstdndnis in Potenzen verwandelt
werden. Die Exponenten werden dann in Skala Cl eingestellt.
1 1
% _ Tas 1 _ 73
Ye=e 7 =13307 —=e T =07514
35
e
Als 1. Umkehrung der Potenzrechnung kann mit den Exponentialskalen in der
gleichen Weise radiziert werden, wie mit den Grundskalen dividiert wird.

x
Entsprechend y = a* gilt die Beziehung = @l
P y g y

Rechengang:

a) Gegeniberstellung des Radikanden y auf der LL-Skala und des Wurzel-
exponenten auf Skala C.

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

Die Ableseregeln von S. 19 finden auch hier eine sinngemdBe Anwendung. Es ist

dabei zu beachten, daB die Ablesung unter dem rechten Zungenende auf der

benachbarten, kleiner bezifferten Ex-

. L AT
Etg;";f;';é‘;f r';t% Lofodenttloo e e ©0.39605_, _oonis
LLo1 ®0.96122 ~0.01x
0,77 o @0.6734 o 01
Y21 = 52,1 G =00192 ®o0m2 .,
V2 oF e
7.7 ’ CIF o
V21 = 1,485 g7— = 06734 i
V2 c x
7 ’ < fﬂ = .
V21 = 1,0403 —— =096122 s or e
V21 LL2 o o
770 1 LL1 OJRTAE
/21 = 1,00396 so— = 099605 SR wigoass S
- -
]/21 Abb. 33 Wurzeln
20

13.6 Logarithmen

Mit den Exponentialskalen kénnen beliebige Logarithmen ermittelt werden. Die
Logarithmen ergeben sich aus der Umkehrung der Potenzbildung.
y = a* X = loga y (lies: Logarithmus y zur Basis a).

Die Bestimmung des Logarithmus ist identisch mit einer Potenzaufgabe, bei
welcher der Exponent gesucht wird. Den Lésungsweg ersieht man am besten
aus einer Gegeniberstellung der Potenzaufgabe und ihrer Umkehrung.

xx

<

(] *1 z
D
Ausgangsgleichung: y = a* Elty 20 = &

Abb. 34 Potenz

Umkehrung: x = loga y

<

(o] *‘ X x
D x
LLs o e -
Abb. 35 Logarithmus

Rechengang:

a) Einstellung des Ldufers auf den Basiswert a der Skala LL.

b) Zungeneins unter den Lduferstrich stellen.

c) Einstellung des Numerus y auf der Exponentialskala mit dem Lduferstrich.
d) Ablesung des Logarithmus x unter dem Lduferstrich auf der Grundskala C.

Beispiel:

1095 125 = 3,0 (Abb. 36) 8 i 3 x
Wenn die Basis 5 in Skala LL und der 3 oF] T x
Zungenanfang 1 Gbereinandergescho- |, . 0.1x
ben werden, steht der Logarithmus 3,0 i
in Skala C iber dem Numerus 125 L1 g

i - -
lq Skalall = ) Abb. 36 Basis 5

Die dekadischen Logarithmen wer-

den durch Einstellen der Basis 10 gefun-
den (Abb. 37). Im Beispiel

Ig 1,92 = 0,2833

wird der Logarithmus0,2833 in Skala C e 10 =
tiber dem Numerus 1,92 der Skala LL2 LL2 1.92
abgelesen. LL1 l

o0
2
>
=
t~d

B xx

AuBerdem befindet sich auf der Zunge

-
die iibliche Mantissenskala L (s. S. 23). ey

Die natiirlichen Logarithmen der

Basis e werden durch Ubergang ¢ l ; 7

von den LL-Skalen zu der Skala D D 1504 ©0.239 ©0.0583 x-

gefunden, weil die Basis e stefs ein- Lb3 05

gestellt ist. LL2 i ol

In 1,06 = 0,0583 LL1 I i
— -

:: 1’27 ; ?égz Abb, 38 Basis e
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Die Bestimmung der Kommastellung erkldrt sich aus der Beziehung
loga a = 1. Stellt man den Zungenanfang 1 Giber die Basis a, dann sind die rechts
vom Wert a auf Skala C abgelesenen Logarithmen > 1, und alle Logarithmen
links von a, wenn das Zungenende iiber der Basis steht, sind < 1.

Ableseregeln:

a) Jeder Ubergang zur benachbarten LL-Skala in der Reihenfolge LL3, LL2, LL1,
LLo oder LL03, LLo2, LLO1, LL0OO bewirkt fir die Ablesung des Logarithmus auf
Skala C eine Verschiebung des Kommas 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.

L 2l 4 v % ?
LLot e-001x
i ‘0,015 *o.s L
LLo3 ks
a) logqqg 50 = 1,699 oF =
b) logyq 2 = 0,3010 bl o
b) logyp0,5 = —0,3010
c) logp1,03 = 0,01283
d) log4 0,015 = — 1,824
’2
LL1 03 ‘ﬂﬂlt
- : - - i

Abb. 39 Dekadische Logarithmen

Beim Einstellen der Basis mit dem Zungenende stehen alle Ablesungen links vom
Basiswert, sie sind also < 1. Damit wird bei allen Ablesungen das Komma um
eine Stelle nach links verschoben.

Ubungsbeispiele:

logio6  =0,778 log, 16 = 4,0 In 4,375 = 1,475
loggo1.14 =0,0569  log, 1,02=0,028 In 0,622 = — 0,475
logy1,015 = 0,00647  log, 0,25 = —2 In 0,05 = — 30

Fiir die meistens bendtigten dekadischen Logarithmen befindet sich auf der
Zunge die Ubliche Mantissenskala L, die dhnlich einer Logarithmentafel nur die
Mantissen angibt. Die Kennziffer wird nach der Regel ,,Stellenzahl minus 1** ge-
bildet und zum Mantissenwert addiert. Zu jedem Wert der Skala C kann somit
der Logarithmus in Skala L und umgekehrt zu jedem Logarithmus der Numerus
abgelesen werden.

w w w
DF X
CF X
Ig1,4 = 0,0569 cIF =

Igé = 0,778 1 0.0569 1.699 (:)0 8
g9 =y, .77
Ci

num 1,699 = 50 S e Tio fs

XX x| &

Abb.40 Dekadische Logarithmen aufSkalaL
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14. Proportionsrechnung mit den Exponentialskalen

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

141
yg =a" yp = am
logy; =n-loga logy, = m-log a
loga logy; logy,
B B oder c 1 n m x
1 n m D X
Ina Iny, _ Iny, i 20 Vear @ysar o
1 n  m Abb. 41

Wenn drei Werte der Proportion bekannt sind, kann der vierte Wert berechnet
werden, und mit der ersten Einstellung iiberblickt man eine Vielzahl von Ver-
hdltnissen. Wir haben hiermit wieder ein fir das Rechnen mit dem Rechen-
stab ginstiges Proportionsprinzip, und es kommt nur darauf an, geeignete
Aufgaben auf diese Proportionsform zu bringen.

14.2

mi
—an %z.v is.s
y=a < X
m LLs 043 ©35.4 b

lo = —loga
gy =—log =
logy _ loga 1Ly eoox
m né 8 - -
6,8 log 4,3 _ log 39,4
y = 4,327 = 39,4 Yo o e

Werden 4,3 auf Skala LL3 und 2,7 auf Skala C Gbereinandergestellt, dann kann
unter 6,8 der Skala C das Ergebnis 39,4 auf Skala LL3 abgelesen werden.
Ebenso werden natiirlich die Abwandlungen dieser Aufgabe gelost:

27
y = 1/4,36’8 oder y2'7 = 4,36‘8
14.3

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

Y

log y_2 = const (xg — Xy)
1 .

Eine Anderung von x4 auf x, um das Intervall i hat eine Anderung von y, auf y,

Y
zur Folge. Bezeichnet man das Verhdltnis _y_2_ mit r, das ist die Restzahl, die den
1
Rest vom urspriinglichen Ganzen angibt, dann lautet die obige Gleichung:

logr logr. log ry
9 = const = — 1= =

iq ip

*) Vergleiche: . . " L . .

Ruppert, W: Uber die Druckabhdngigkeit der Viskositdt von Schmierdlen — Zeitschrift
Brennstoffchemie Nr. 15/16 Bd. 33 (1952), S. 273-278 .

Ruppert, W: Eine neue allgemeine Fassung einiger Naturgesetze und ihre Anwendung
mit modernen Rechenstiben — Der mathematische und naturwissenschaft-
liche Unterricht, Bd. 6 Heft 7 (Febr. 1954), S. 316
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Beispiel: Radioaktiver Zerfall.

Ein Stoff zerfalle in 30 Tagen zu 409, by ‘—T

es verbleiben 609, als Rest. LLot ~00mx
if="30} ry = 0,6. LLoz 0.6 o1x

002 -

Wann sind noch 209, also r, = 0,2 '[':;“‘ zx

vorhanden? CF 3.5 30 X

log 0,6 log 0,2 Abb. 43

30 - x x = 94,5 Tage

14.4

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

c c

x = ¢ logay lautet als Proportion: |0;(q Y T logaa

c Ez 4 éo.sn -
2 -logyy 100 = 4 B 1 =
2-logg 1,8 = 0,511 o :
0gqp 1,8 = ,5 LL2 - 0.1x
LL' vﬂﬂll
- - l
Abb. 44

In der Elektrotechnik ist es hédufig erforderlich, die Dezibelzahl Ny, zu einem

U
gegebenen Spannungsverhdltnis zu berechnen: Ny, = 20 - log U1~
2
Alle Logarithmen der Basis 10 kénnen nach Abb. 44 mit dem Faktor 2 muli-
pliziert werden, mit den LLo-Skalen auch die Logarithmen von Werten < 1.

15. Die hyperbolischen Funktionen

Die sinnvolle Anordnung der Exponentialskalen ermdglicht die verhdlinisméBig
einfache Bildung hyperbolischer Funktionen. Da sich die Potenzwerte mit
negativen und positiven Exponenten gegeniiberstehen, geniigt eine Léufer-
stellung zur Ablesung von et* und e, woraus sich die hyperbolischen Funk-
tionen leicht errechnen lassen.
) X _ X X =3
51nhx=—2— coshx=¥

16. Der Ldufer und seine Marken

161 Die Marke 36 (nur bei Nr. 870 und 0970)

Der Ldufer hat auf der Vorderseite (Abb. 45) rechts oben einen kurzen Strich, der
auf den Skalen CF/DF den Wert 36 angibt, wenn der Mittelstrich iber dem An-
fang der Skalen C/Dsteht. Auf diese Weise erhdlt man den Multiplikationsfaktor 36,
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wenn man bei beliebiger Lduferstellung von C/D nach CF/DF iberwechselt:
dadurch bietet der Ldufer bequeme Umrechnungen von

1 Stunde = 3600 Sekunden RO q_& W o)
1m/s = 3,6 km/h L i q -
10 = 3600” A \ ‘\"'{
® 5
1Jahr = 360 Tage i . \\\
(fir Zinsrechnungen) - - ‘1

_ ) 6 d d
1 kWh = 3,6 -10° Joule d= - G
AL = 36 (Leitwert) Abb. 45 Abb. 46

16.2 Kreisflichen, Gewicht von FluBstahistangen

Auf der Rickseite des Ldufers (Abb. 46) gibt der Abstand vom Mittelwert zum
linken oberen und zum rechten unteren kurzen Strich den Faktor z/4 = 0,785
(bezogen auf die Quadratskalen) zur Berechnung von Kreisflichen (Quer-

schnitten) nach der Formel q = dzn/4. Steht der mittlere Lduferstrich Gber dem
Durchmesser d auf Skala D, kann der Querschnitt links oben auf Skala A ab-
gelesen werden. Die gleiche Beziehung besteht auch zwischen dem rechten
unteren und dem mittleren Strich.

Da der Strichabstand 7,85 gleichzeitig dem spezifischen Gewicht von FluBstahl
entspricht, kann anschlieBend an die Querschnittsberechnung am Mittelstrich
das Gewicht von FluBstahlstangen fir die Ldngeneinheit am linken Strich ab-
gelesen werden. Wird der Anfang der Zungenskala B schlieBlich unter den
linken oberen Strich gestellt, so kann durch Verschieben des Léufers das Gewicht
fir jede beliebige Ldnge bestimmt werden.

Diese Vereinfachung entfélit bei-Nr. 01070, weil infolge der doppelten Basis-
linge der Faktor z/4 nur einmal enthalten ist, wenn man von rechts unten
nach links oben Gibergeht.

16.3 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 umge-
kehrt an.

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 Mittel-
strich 5,15 kW. Fir Umrechnungen im Zollsystem gibt es einen Spezialldufer mit
der Marke HP. Dieser Ldufer ist unter der Bezeichnung L 0970 E erhdltlich.

Bei dem 50 cm langen Rechenstab Nr. 01070 steht die Bezeichnung kW an der
Marke links oben. Die gleichen Umrechnungen werden mit dieser kW-Marke
und der rechten PS-Marke durchgefiihrt.

16.4 Abnehmen des Ldufers

Abb. 47 1t Il

Die Lduferstriche sind zum Skalenbild justiert, so daB wéahrend der Rechnung der
Ubergang von einer Seite des Rechenschiebers zur anderen méglich ist. Der
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Laufer kann zum Zwecke der Reinigung abgenommen werden, ohne daB dabei
die Justierung verlorengeht.

16.5 Justieren des Ldufers

Falls eine Justierung erforderlich ist, z. B. beim Aufsetzen eines Ersatzldufers,
wird der Rechenstab so hingelegt, daB die Lduferseite mitden vier Schrauben oben
liegt. Nach Lockerung dieser vier Schrauben mit einem passenden Schrauben-
zieher wird der Rechenstab umgedreht und der Lduferstrich genau iber die
Endstriche der Hauptskalen gestellt. Vorsichtig wird der Rechenstab wieder ge-
wendet, ohne den Ldufer zu bewegen, und dann bei festgehaltenem Ldufer das
gelockerte Lduferglas ebenfalls nach den Endmarken ausgerichtet. Danach
werden die vier Schrauben wieder angezogen.

17. Der Normzahlen-MaBstab 1364
(nur bei Nr. 0970 und 01070)

174 Avufbau 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 ausgewdhlte Werte einer geo-
metrischen Reihe, die auf das dekadische Zahlensystem zugeschnitten sind. Die
Zusammenhdnge werden beim Betrachten der logarithmischen Teilung D und
der dazugehdrigen Mantissenskala L sehr deutlich.

Gegeniiber den gleichmdBig gestuften Mantissenwerten der Skala L stehen in
Skala D die dazugehdrigen 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 fortlaBt
und die Normzahlen an die entsprechenden Teilstriche der vereinfachten Man-
tissenskala anschreibt.

Den zehn bezifferten Teilstrichen der oberen Mantissenteilung stehen die Norm-
zahlen der Reihe R10 gegeniiber. Die Aufteilung der Mantissenteilung in 20
gleiche Teile fiihrt zu den Normzahlen der Reihe R 20 und aus 40 gleichen Inter-
vallen wird die Reihe R 40 gebildet.

Neben dem mm-MaBstab sind die NZ-Werte zusdtzlich markiert, und zwar die
Reihe: R10 mit Pfeilspitzen, R 20 mit Strichen und R 40 mit Punkten. Damit
kénnen NZ-Werte in Zeichnungen abgetragen werden.

17.2 Zweck der NZ-Skala

In erster Linie soll die NZ-Skala eine Geddchtnisstiitze sein, so daB die gebrduch-
lichsten NZ-Werte immer zur Hand sind. Ferner ist sie praktisch fir die Her-
stellung einfacher und doppeltlogarithmischer Netze auf gewshnlichem karier-
tem Papier fir Gbersichiliche nomographische Auswertungen. Da das Multipli-
zieren und Dividieren von Normzahlen mit bzw. durch Normzahlen immer
wieder eine Normzahl ergibt, wird eine Netztafel aus Normzahlen zur graphi-
schen Rechentafel.

Die Vereinigung von Normzahlen und Mantissen in einer Skala hat den Vorteil,
daB logarithmische Uberschlagsrechnungen sehr vereinfacht werden, denn den
Normzahlen stehen in der Mantissenskala einfache Logarithmen gegeniber, die
leicht im Kopf addiert oder subtrahiert werden kénnen. Durch Hinzufiigen der
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Kennziffern (wie beim Rechnen mit der Logarithmentafel) erhdlt man ein im
Stellenwert richtiges Ergebnis, das um héchstens 39 ungenau ist, wenn man die
Reihe R40 in die Rechnung einschlieBt.

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

Bei umfangreicheren Formeln ist es vorteilhaft, die Logarithmen beim Ablesen
aufzuschreiben, um die Addition nachprifen zu k&nnen. Natiirliche Zahlen
kleiner als 1 (z. B. 0,8) werden oft besser durch negative Logarithmen ausge-
driickt, z. B. Ig 0,8 = —0,1 statt Ig 0,8 = 0,9 —1.

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

17.3 Logarithmische MaBstdbe

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

17.4 Umrechnungsfaktoren fir nichtmetrische Einheiten

Beim Studium englischer und amerikanischer Fachbiicher bereiten die nicht-
metrischen Einheiten groBe Schwierigkeiten, weil die Beziechungen zum metri-
schen System oft miihselig in der Literatur gesucht werden missen. Diese Such-
arbeit nehmen die Tabellen**des MaBstabes weitgehend ab, weil darauf die
wichtigsten Umrechnungsfakioren zusammengestellt sind. Als Grundlage diente
hauptsdchlich U. Stille, Messen und Rechnen in der Physik, Verlag Vieweg & Sohn.
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18. Behandlung des Z//I{jllSTO-Rechensiabes

Der Rechenstab ist ein wertvolles Rechenhilfsmittel und braucht eine pflegliche

Behandlung. Die Skalen und der Ldufer sind vor Verschmutzung und Kratzern
zu schiitzen, damit die Ablesegenauigkeit nicht beeintrdchtigt wird.
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Es empfiehlt sich, den Rechenstab von Zeit zu Zeit mit dem Spezialreinigungs-
mittel DEPAROL zu reinigen und trocken nachzupolieren. Keinesfalls diirfen
irgendwelche Chemikalien verwendet werden, da diese die Teilung zerstéren
kénnen.

Der Rechenstab ist vor Lagerung an heiBen Pldtzen, z. B. auf Heizkérpern oder
in praller Sonne, zu schiltzen, da bei héheren Hitzegraden als etwa 60° C Ver-
formungen aufireten kénnen. Fir derartig beschddigte Rechenstdbe wird kein
Ersatz geleistet.
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