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Theorie und Proxis der Genouigkeit des Rechnens
mit Rechenslëben verschiedener Ldnge

Prof, Dr. Korl Slrubecker

In den nochfolgend dorgesfellfen Unfersuchungen befoBf sich der ersfe Teil fheorelisch
mil der Genouigkeif des Rechnens mil dem logorilhmischen Rechensiob. Der zweite
Teil behondell verschiedene Serien von praklischen Beispielen und die dorqus zu
ziehenden SchluRfolgerungen i iber die Genouigkei tsverhi i l tn isse beim prokf ischen
Rechnen mit  Sióben verschiedener Lr inge.

l. Theorelische Pr0fung der Genouigkeit des Stobrechnens

Wei l  d ie Genouigkei l  des Rechnens ouf dem Rechenslob in ersler Linie obhcingt von der
Genouigkei l ,  mit  der mon eine Zohl  e insrel len oder oblesen konn, mi. issen wir  uns
zuersl mil deren Theorie befossen.

l.l. Theoretische Unlersuchung der Genouigkeil einer Einslellung oder Ab.
lesung

1.1.1. Die einzelnen Skolen eines Rechenslobes sind Leilern íi.ir gewisse Funkfionen

v:v(x) ' (1)

die in besf immten Einhei ten ey enlworfen sind. Zu den Argumenlen x gehóren donn
ouf der Skolo Punkie mi l  den Ordinolen

Y(x):y(x) .ey,
wie in Abb. í dorgesfellt.

í . í .2. Wie die physiologische Optik lehrt,
erscheinen zwei verschiedene Punkte A und
B einer Skolo Y dem unbewoffnelen Auge
bei normoler Sichlweife d : 250 mm ols
derselbe Punkf, wenn ihr Sichtwinkelg í í '
ist (Mittelwert ous wissenschoftlichen Ver-
óffentl ichungen). Die in Abb. 2 mit lY be-
zeichnele Ordinotendifíerenz belrrigt donn yl

l / ' t l<d'q:25}t t ' -3-
'  í80.ó0

:0,07212 mm (g)

1.1.3. Dorous folgt, doR die beiden zu den
Argumenfen x und x { h gehórenden Sko-
lenpunkfe mil den Ordinolen Y(x) und
Y(x * h) optisch nicht unlerscheidbor
sind, wenn ihr Absfond

laYl : lY(x*h)-Y(x) l
: ly(x+h)-y(x) l .ey
3 0,07272 mm (4)

ist. Noch dem Miltelwertsotz der Diffe-
renfiolrechnung ist nun

y(x+h)-y(x) :hy ' ($,  (s)

(2)

.if"..i;L1'

lF, i ' '

i :  
- , { , ' l
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wobei 6 eine unbekonnte Zwischenstel le zwischen x und x *  h isf .
Doher besogt (4), doB fiir

lÁ Yl  :  ln l  .  I  y '  (6)  I '  ey < 0,07272 mm
ooer

tn: :9'0'z112II (7)
ev' l  Y' (Ë) I

d ie zu den Argumenlen x und x{ h gehórenden Punkle Y (x)  und Y (x {  h)  der y-
Skolo f i j r  dos Auge zusommenfol len.  Die Ablesung der Skolo on der Slel le x isf  o lso
stels mil dem Hóchstíehler lhl der GróRe (7) behoftet. Der gleiche Hóchsifehler isl mil
der Einslellung des Werles x verbunden.

í.1.4. Weil die genoue Loge des Zwischenwerles f im lnfervoll J : (x, x -| h) nicht
bekonnl  is l ,  muR mon in (ó) und (7) zur Abschótzung von lh l  den ungi insl igslen Wert
von I  y '  ( f )  |  nehmen, olso I  y ' ( { )  |  durch seinen Moximolwert  im lntervol l  J erseken,
den wir  mi l  Mox I  y ' ( f ) l  bezeichnen. Donn f i jhren die Formeln (ó) und (7) zu den Ab-
schófzungen

Ih | 'MoxIy ' (9 |  'ey{0,07272mm (8)

und
0,07272 mm

i h l= 
"r. "o;,7€- 

| 
(e)

Wenn insbesondere ly ' (x) l  e ine monolon fc l lende Funkf ion ist ,  donn ist

Moxly ' ( f )  I :  ly ' (x)  |  ( í0)

und die Abschëtzungen (9) und (10) erhol len f i j r  h > 0 die einfoche Gesiolt

h. Iy ' ( t )  | .eyí  0,07272mm (í1)
und

, 
- 

0,07272 mmn=ffi (2\

Í .2.  Besi immung der In lervol le er loubler l ineorer In ierpolol ion

í .2.1.  Auf einer Funkl ionslei ter  (Skolo) s ind nur zu gewissen Argumenlen o,  b, . . .  d ie
Funkl ionswerie y (o),  y (b),  .  .  .  durch Str iche gekennzeichnet.  Fi j r  o l le Zwischenwerle x
muB mon die Funkf ionswerÍe y (x)  durch lnterpolol ion gewinne4. Diese Inlerpolof ion
der Funkl ionslei ter  y (x)  konn im Intervol l  (o,  b)  geschehen, d.  h.  so,  o ls ob die Lei ier
zwischen den Werten y (o) und y (b) gleichfórmig wcire, wenn sich on ollen Slellen x des
lnlervolls (c, b) die wirkliche Ordinote Y(x) und die lineor interpolierle Ordinole

71xy : Y (o) + (x - o) L(}1....}19) (í3)

íiir dos Auge níchl unterscheiden. Dos lrifÍt noch (3) zu, wenn'cn der Slelle x der Abslond

lA Y (x) | : I Y (x) - Y (x) | < 0,07272 mm

ein posit ives quodrotisches Polynom isf,  dos im Mit ielpunkl r :  
f  t"  f  b) seinen obso-

lulen Moximolweri
íb -  o)2

MoxP(x): ï

onnimmt,  fo lg l  ous ( íó)  d ie f i , i r  o < x < b gi l l t ige Abschdlzung

l ,1Y(x) l<Í=IE'MoxlY/ 'GÊ)1, íe)
in der Mox Y" ( f )  den Moximolwert  bedeutet ,  den Y" ( f )  onnimmt,  wenn die Slel le {
dos Infervol l  (o,  b)  durchlduft .

Noch (2) gi l f  nun
Y" (x) : ev. ,t" (x). (20)

Dorous.folg_l  ngch ( i ) ,  doB-l ineore Interpolot ion quf der mi l  der MoReinhei f  ey ge-
zeichnefen Funkl ionslei ler  (2)  der Funkf ion y (x)  zwischen den Argumenten o und b
sfoflhofi isl, wenn

(b -  ' t2--E- ey ' Mox I y" (1) I ! 0,07272 mm (21)

oder

gi l t ,  wobei  d ie im Restgl ied enlhol lene Stel le {  zwischen o und b l iegl ,  ober nichl  nciher

bleibt. Zur genoueren Abschcikung der QifÍerenz (í4) bediciirt mon sich om besten der
Newtonschen I nlerpolctionsformel mit C-tr'uchyschem Restg lied, noch der

Y(,.) . Y(o) + (' - o)I+:+J9l + (x - "11' - u;!(É)

bekonnt isl .

Aus (15) fo lgf  donn mit  o < f  < b

1,4 Y(x) l :  Y(x) -  Y(, . ) l :  (x-o)(x-b) l '  
rY'-(- t ) l

2

Weil  f i j r  o l le Stel len x ous (o,  b)  der Ausdruck

p(x) : | (x - o) (x - b) L : (" - o) (b - x)

(b-o)2{
8.0.07272 mm 0.5817ó mm

ey .  Mox y" ( f )  |  e,  .  Mox l , l "  (Ê) |

í .2.2.  Wenn insbesondere I  y"  ( r )  |  e ine im Intervol l  (o,  b)  monolon fol lende Funkt ion
ist ,  wird

Mox ly"GÊ) l :  ly"(o) |  (23)
und die beiden Abschci lzungen (2í)  und (22) erhol ten die einfqche Gestol t

qjf ey. ,t,, (o) l{ o,o7z72 mn (24)ó
oder

- 0.58í7ó mm
(b -  d) 's 

"1 
y,1",  (25)

1.3. Genouigkei l  einer Ablesung oder Einsfel lung und l ineore Inlerpolol ion
ouf einem logorithmischen Rechensiob

í.3.t .  wir wenden nun die Ergebnisse der in 1.1. entwickel len ol lgemeinen Theorie
ouf den logorithmischen Rechenstob, d. h. ouf die Funktion

y(x): lsx:Mío' lnx (x>0) (26)
on. Dobei bedeulei Mr6 den Modul der dekodischen Logorithmen, d. h. die Zohl

Mro: lg e:0,43429448.. .  = 0,4343. (27)
Fi jr  die zur MoBeinheit ey gehórende logoriÍhmische Skolo gi l t

Y(x):ey. lgx.

Mto 0,4343
Y(x): ; :  

l<

(17)(ó)

(1 8)

(22)
gi l t .

(14)

(ís)

(28)
Die erste Ablei tuno

(2e)



is t  f i j r  x > 0 posi t iv  und rnonolon fol lend. Doher s ind ouf der logor i thmischen-Skolo (28)

zwei Stel ten, 'a ie zu den Argumenten x und x *  h gehóren f i j r  dos unbewoffnele Auge

donn nichl  mehr unierscheidbor,  wenn noch ( í2)

h =''0'07:7,?,\ -x' 
0'16744 mm (so)

= ey'0,4343 ey

I sÍ.

Der qbsolule Fehler h einer Êinslel lung oder Ablesung des Argumenls x ouÍ der log-

*iif,Álr.6"" Skolq (28) des Rechenslobis wcichsl olso proporlionol zu x und er hdngf

von der Lënge ey der Skoleneinhei t  ob.

Aus (30) ío lgt  dos verhól fn is h/x,  d.  h.  Í i j r  den relot iven Fehler einer Einsfel lung oder

Ablesung 
h 

a0,16744 
mm: 

consf.  (31)
x:  ey

Der reloi ive Fehler h/x einer Einstel lung oder Ablesung ist  lc ings einer logor i thmischen

Skolq konstonl.

verkleiner l  mon die Skoleneinhei f  ey ouf die Hci l f fe,  so werden der obsolule Fehler h

u"a a"r  re lot ive Fehler h/x einer A| lesung oder Einstel lung ouf der logor i lhmischen

Skolo verdoppelt.

veroróBerl  mon die Skoleneinhei l  ey ouídos Doppelte,  so werden der obsolule Fehler h

"Àài" i  
r " tàr i "e Fehler h/x einer Ábl" tung odei  Einstel lung ouÍ der logor i thmischen

Skolo holbiert .

1.3.2.  Die zwei le Ablei lung der Funkt ion (2ó)

Mro 0,4343
y,,(x) :  - i  = --_,  (32)

hot f i j r  x > 0 den ebenfol ls monolon fol lenden Betrog

0,4343
ly, , (x) t :Ë (33)

Nochderol lgemeinenFormel(25)dorfmondoher.oufder logor i thmit t l " :Ski1:1: '
Ldnge ey zr i ischen zwei Argumenlen o :  x und b:  x *  h l inedr in lerPol leren'

wenn gi l t :

; ,z a 
0,58'17ó mm'x2 

-  
í '340 mm'x2 (34)

oder
1.157 .x

h{-

v ey/mm

ofso 
h - ' r ,15r-<-- :#:consl . .  (3ó)* _ l',.srl.*_

Auf der loqor i ihmischen Skolo mi l  der Einhei f  ey ist  o lso l ineore In lerpoloÍ ion in In ler-

" . r i *  
r r . r iÀ. i t ,  de.un A.gumenlensPonne h und deren Anfongsorgument x,der Un-

gËi;hr;; (C5) genirgen. Dlos Verhtiltnis dieser GróRen h/x isi dobei lcings der logorith-

mischen Skolo konstont.

Verkleiner i  mon die Skoleneinhei tey ouf die Hàl f te,  so wird dief i j r  l ineore lnferpolot ion

zufóssige Argumenlensponne h um den Foklor V2 vergróBerI '

VergróBert  mon die Skoleneinhei t  ey ouf dos Doppel le,  so wird die l ineor in lerpol ier-

bcre Argumenfensponne h um den Foklor 1lV2 verkleiner l '

l+

(35)

í .3.3.  Die Einhei l  des Normolrechenstobs hot die L<inge er :  250 mm. Auf seiner
logor i lhmischen Grundskolo

Y (x)  :  250 mm'lg x (37)

kónnen donn noch (30) die Siel len x und x *  h mif  f re iem Auge nichl  unlerschieden
werden, wenn

. ,  x '0,1671'4 mm h
h < -;= 

r':il:"' : 0,000ó7 x oder - < 0,000ó7 (38)
250 mm

isf.

Der Moximolfehler h einer Einstel lung oder Ablesung x ouf der Grundskolo des Normol-
rechenstobes belrcigt olso weniger ols í Promille von x.

Beispiel :  In der Umgebung der Stel le xt  :  í ,5 muB mon dqher beim Einstel len oder
Ablesen mi l  e inem Moximolfehler

h < 0,000ó7''1,5 : 0,001
rechnen. Àhnl lch hol  mon in der Gegend von X2 :  3 einen Moximolfehler von

h<0,000ó7'3:0,002
und in der Gegend von X3 :  ó einen mqximolen Fehler

h<0,000ó7'ó:0,004.
Eine Ablesung oder Einstel lung x in der Gegend von x1 :1,5 is l  o lso bis ouf eine
Einhei t  der dr i f ten Dezimole genou, in der Gegend yon x2 :3 cber nur bis ouf zwei
Einhei ten der dr i t len Dezimole.  In der Gegend von x3 :  ó konn mon dogegen die
Zohlen x nur bis ouf v ier  Einhei ten der dr i t Íen Dezimole oblesen oder einslel len,  d.  h.
nur zwei genoue Dezimolen von x.

Lineore In lerpolol ion zwischen zwei Slel len x und x *  h der Grundskqlo des Normol-
rechenslobes ist noch (35) stofthoíf, wenn

h < 
--l]jL- 

:!p:0,073 x (3e)
/250 mm/mm V250

isf, olso zwischen x und í,073 x.

In Wirk l ichkei t  l iegen die Tei lsfr iche der Grundskolo des Normolrechenstobes noch
sehrviel  enger.Z.B. l iegenzwischenx:íundx+h: ' l ,0T3insgesomtTTei lstr iche
und zwischen x:3 und x *  h :3 .  í ,073 :3,219 sogor Í1 Tei lstr iche. Doher is l
lineore Inlerpololion zwischen benochborien Teilstrichen der Grundskolo des Normol-
sfobes steÍs stotthoff .

f  .3.4.  Die Einhei t  ef  des Toschenrechenslobes hot die Ldnge ei  :125 mm : ey/2 mm.
Auf seiner Grundskolo

Y(x):125mm'lgx (40)

sind doher noch (30) und (38) die Stel len x und x {  h mit Í re iem Auge nicht  unlerscheid-
bor,  wenn

n . x'9'19744 mm : o,ooí34 x oder I < o,oorsa v1)
125 mm

ist.

Der Mqximolíehler h einer Einstel lung oder Ablesung x ouf der Grundskola des
Tcschenrechenstobes befrcigl olso doppelf soviel wie ouf dem Normolrechenslob.

Lineore Interpolot ion zwischen zwei Siel len x und x *  h is l  dobei  noch (35) er loubf,
wenn

h < 
-l!!:- 

:1-:P : o,Í033 x
/ í25 mm/mm V125

ist,  olso gewiB zwischen x und 1,1 '  x.

(421



In Wirk l ichkei l  l iegen ouch die Tei ls l r iche der Grundskolo des Toschenrechenslqbes
sehrviel  enger.Z.B. l iegenzwischenx:1undx+h: l , l033insgesomf5Tei lstr iche
und zwischen x:5 und x *  h :5,51ó5 ebenfol ls 5 Tei lstr iche'

í .3.5.  Die Einhei t  des Longrechenslobes betrc igt  ef i :500mm:2ey. Auf seiner
G rundskolo

Y(x):500mm'lgx (43)

sind doher noch (30) und (38) die Stel len x und x *  h mif  f re iem Auge nicht  mehr
unterscheidbqr,  wenn

n a x' t197aa mm : 0,00033 x oder 
n 

< o,ooosg {4r,)500 mm
i  s l .

Der Mqximolfehler h einer Einstel lung oder Ablesung x ouf der Grundskolo des Long-
rechenstobes befrdgt olso nur holb soviel  wie ouf dem Normolrechenslob.

Lineore lnterpoloi ion zwischen zwei Stel len x und x *  h ouf dem Longrechensfob ist
dqbei  noch (35) er loubf,  wenn

h í 0,051ó x

isl ,  olso sicher zwischen x und 1,05íó x.

(45)

milt leren Relof ivfehler m des Ergebnisses x von der GróRe

.<:.0,16744mm (50)-eY

1.4.3.  Fi j r  den moximolen mit l leren Relot ivfehler eines einÍochen Produktes p, ,  .  p2
oder Quot ienten pt /gt  erhci l t  mon so beim Normolrechenstqb noch (48) den Wert

m í 0,001'155
beim Tqschenrechenslob den Wert

m':2m<0,002309
und beim Longrechenstob den Werl

m í 0,0013,
beim ïqschenrechenslob die GróBe

m"<:0,002667

und beim Longrechenstob die GróRe

m" í 0,000óóó7.

(s1 )

(52)

'n":9<o.ooo57z4.z _ r. (53)

Enfsprechend ergibt  s ich ols moximqler mif l lerer Relot ivfehler m des WerÍes x einer
Proport ion (49) noch (50) beim Normolrechensfob die GróBe

(s4)

(5s)

(5ó)In Wirk l ichkei l  l iegen ouch ouí dem Longrechenstob die Tei lsfr iche der Grundskolo
sehr v ief  enger.Z,  B.  l iegen f i j r  x :  1 zwischen í  und 1,05íó insgesomt '10 Tei ls l r iche
und fiir x : 4 zwischen 4 und 4,2064 sogor 20 Teilstriche.

í .4.  Mi l t lere Genouigkei t  von Produklen und Gluol ienlen

í.4. í .  Bei  der Berechnung des (r  *  s)-gl iedr igen Ausdrucks

o_PrPz""Pr (46)'  
9t92""9s

sind r  Mulf ip l ikof ionen und s Div is ionen quszuf i jhren, die ouf dem Rechenstob r  *  s
Einslel l  u ngen und om Schlu R ei  ne Ablesu ng des Ergebnisses P, zusom men olso (r  {  s {  1 )
Elementoroperoi ionen erfordern.  Diese Vorqussetzung erí i . i l len nur Rechensidbe mit
Grundskolen, verselz len Skolen und Kehrwerlskolen, wei l  s ie bei  r icht iger Anwendung
dos Durchschieben der Zunge vermeiden. Jedes Durchschieben wi j rde zusdfzl iche
Einstel lungen erfordern,  d ie bei  der lheorel ischen Untersuchung ber i jcksichi igf  werden
mijBten. Der mi l t lere Relot ivfehler m des Ergebnisses p is l  donn nqch den Lehren der

Fehlerrechnung dos l , ' r  + s i l foche des Relot ivíehlers der Einzeldoten. Bei  e inem
Rechenstob der L<inge ey gi l t  doher noch (31)

h l ' . r .J- í
m:- / r*s*1< ' -  .0,16744mm. (47)

x-èy

1.4.2.  Die Berechnung des einíqchen Produktes P1 'P2 oder Quot ienlen P1/91 zweier

Zohlen ouf der Grundskolo oder reziproken Skolo eines Rechenstqbes erfordert
3 Elementoroperoi ionen, ndmlich zwei Ei i is te l lungen und elne Ablesung. lhr  mit t lerer
Relot ivfehler m hot doher noch (47) die.GióBe

Die Ergebnisse dieser einÍochslen Rechnungen sind olso beim Toschenrechensiob im
Mif te l  nur holb so genou wie beim Normolrechenslob, beim Longrer:hensiob ober dop-
pel t  so genou.

1.4.4.  Es ist  begrei f l ich,  doB ql le unsere theorel ischen Genouigkei lsbesf immungen
beim Einsfel len,  Ablesen, In lerpol ieren und Rechnen quf dem logor i fhmischen Rechen-
stob in der Proxis immer nur ongen<iherte Gel lung hoben kónnen. Dos l iegf  houptsóch-
l ich doron, doR i jber die unseren Uberlegungen zugrunde l iegenden physiologischen
Grunddofen, n<iml ich i jber die genoue Sehschcir fe des einzelnen Rechners nur wenig
ol lgemein Gi i l t iges ousgesogf werden konn. Diese Dolen dndern s ich s iork von Rechner
zu Rechner und sind ouch f i i r  den einzelnen Rechner nicht  zei t l ich konslont sondern
hr ingen noch von vielen <iuReren und inneren F<rktoren ob, wíe Beleuchfung, Fehl-
s icht igkei t  und Aufmerksomkeit .

2.  Prokl ische Pr l i fung der Genouigkei l  des Slobrechnens

2.t .  Berei ts le l lung numerischer Grundlogen des prokl ischen Rechnens

2.í .1.  Es wurde nun die prokf ische Rechengenouigkei t  Í i j r  verschiedene Ldngen des
logor i lhmischen Rechenslobes geprUft .  Noch der Feinhei t  der Unlertei lung sind dobei
ouf den Skolen lewei ls drei  verschiedene Bereiche zu unlerscheiden,
Beim Normolrechenslob gibt  es cuf  den Grundskolen C, D die drei  Bereiche

l :  1bis2, l l :2bis4,
Dieselben Bereiche hoben wir  ouÍ  den verselzfen Skolen CF. DF und den Kehrwerl-
skolen Cl und ClF.

l l l l l l i l r r l l r l r l i l l l l r i l i l r l l r l r l r r I r r l i l r r l r i l l i l i l l i l i l l i l r r | | i l r | i l i l | i l i l | i l i l | i l i l | i l | | l
1r234s67892

l  l  r l  l  l i l  i l  l l l i l  l i l  r  l r r  r l i l  i l  l i l  i l  | | i l r l r i l l | r r | | i l r l i l i l l l i l l l i l i l l l i l t l i l i l l i l r l t i l t l i l t l i l t l
237í4

l r l r l r | | i l l r l r l l l r l r I l r l r l l r l r l r l r l r l r l t l r l r l l l t l t l r l r I l r l t l r l l r l r l r l r l r l t l t l t l t l r l r l t l r l r l t l r l r l r l r l r I I l r l r l r t r l r l
45678910
Abb.3 Die drei  Bereiche des Normqlrechenslqbes

m a!! .o,rrroo  ̂^ '  ' :-ey

Die bei  Verhdl ln isoufgoben vorkommende Auswerïung der Propor l ion

o:b:c:x oder * :9 j=
q

(48)

(4e)

erfordert  ouf  dem Rechenslob insgesoml 4 Elemenforoperot ionen, nàmlich drei  Ein-

slel lungen von o,  b,  c und eine Ablesung von x,  und f i jhr l  doher nqch (47) ouf einen
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Beim Toschenrechenslob und beim Longrechenslob hoben wir  ouf  d iesen Skolen die
drei  Bereiche

T1 :  í  b is2, Tr:  2 bis 5,  T3: 5 bis í0.  (58)

2.1.2.  Zur Pr i l fung der Rechengenouigkei l  wurden mi l  den verschiedenen Rechenstdben
in den genonnten drei  Bereichen unfer mógl ichst  g le ichen <iuReren und inneren Be-
dingungen Proberechnungen ousgef i ihr Í .  Es wurden iewei ls ouÍ den Grundskolen
o usgefii h rt:

2.2.  Auswerlung der Rechenergebnisse noch slot is l ischen Methoden

2.2.1.  Zur Pr i l Íung und Auswerlung der erhol tenen umfongrcichcn Ergcbnissc bc-
dienen wir  uns der Hi l fsmi l te l  der Ausqleichsrechnunq und moÍhemofischcn Slot is l ik .

Sind die n Zohlen

x.1,  x2,  ,  .  . ,  xn (62)

die Ergebnisse einer besl immten mi i  g le icher Sorgfol t  und unler gleichen Bedingungen
n-mol wiederhol len Stobrechnung, so lehr l  d ie ouf dem GouRschen Pr inzip der k le insfcn
Fehlerquodrolsumme beruhende Ausgleichsmelhode, doB dos or i ihmei ische Mi l fe l

xj+x2+.. .+xn (x)

(se)
(ó0)

(óí)

20 Mult ip l ikot ionen x :  p.  q,

20Divis ionenx:3,
q

20Prooort ionen9: 
t .

'bx

Fi i r  d ie Proberechnungen wurden folgende Auígoben gewdhl l :

Normolrechenslob

Bereich |  ( í  bis 2) l l  (2 bis 4) l l l  (4 bis 10)

ï

I

nn

zwor nichf  der wohre Werl  von x,  ober im Sinne des genonnlen Pr inzips der beste
Wert, Beslwerl oder Mittelwerl des gesuchlen Ergebnisses ist. Wdre es móglich, dos
Ergebnís x mi l  dem Rechensfob exokt zu berechnen, so wi j rde eine einzige Berechnung
genl igen, die (n-í)  i ibr igen Berechnungen (ó2) wdren donn' i iberschi jssig.

2.2.2.  Sind donn

(ó3)

(64)

(ós)

die Mult ip l ikol ionen

die Div is ionen

die Propor l ionen

Toschen rechenslob

Bereich

die Mult ip l ikot ionen

die Div is ionen

die Proporf ionen

Longrechenslob

Bereich

die Mult ip l ikot ionen

die Div is ionen

die Proport ionen

1 ,015 . 't ,89s

2,63
I ft15

9,675 2,98
6,425 x

í ,03 .  í ,89

2,625
1,63-

9,65 2,975
6,45 x

T1 (1 bis 2)

1,015.2,59

2,63
8,OZS

9,675 3,89
6,425 x

1,03 . 2,575

2,625
8É5

9,65 3,875
6,45 x

.
T, (2 bis 5)

9,675 3,89
Ort'ZS: 

'

1,015 - 5,675

2,63
6,0r5

9,67s 8,575
6,425 x

T3 (5 bis '10)

1,03 . 5,ó5

2,625
rqa

9,65 8,55
6,45 x

T3 (5 bis í0)

9,675
6A25

v.t  : i -  x1,  v2: i  -  t2, . . . ,  Vn : i  -  xn

die scheinboren Fehler der n Ergebnisse (ó2),  so heiBt noch GouB die GróBe

, :  I  >"i :  rU >-tt - ' l ':  l " - r :  |  " - ' '

T1 (1 bis 2) T2 (2 bis 5)

in der Ausgleichsrechnung der mit l lere Fehler der n Einzelergebnisse xi  und in der
moÍhemotischen Slot ist ik die Streuung oder Stondordobweichung der n Ergebnisse (ó2).

Noch (ó5) entsteht die Sfondordobweichung s ous der scheinboren Fehlerquodrotsumme
nn

)" i  :  EtX -  x;)2 der n Rechenergebnisse (ó2) durch Mi l ïe lung mit  der Anzohl
i :1 i :1
(n -  1)  der i iberschi lssigen Ergebnisse; s ie isï  e in noÍ i j r l iches MoB f i j r  d ie Streuung
der Ergebnisse xi  der Ser ie (ó2) um'den Mit te lwer l ,  Beslwer l ,  i  und kennzeichnel  durch
ihre GróRe s in einfocher Weise die Zuver l<issigkei t  der Ergebnisse (ó2).

2.2.1.  Wir  hoben die zu unseren iewei ls 20 Ablesungen gehórenden Stondordob-
weichungen s berechnet.

Die Ergebnisse zeigen bei  den Stondordobweichungen s der nur quf drei  Elemenlor-
operot ionen beruhenden Mult ip l ikot ion p1 .p2 und Divis ion p/q ein verhci l ln ismciBig

einhei l l iches Bi ld.  Der i jber die drei  Sfobintervol le gemit le l te Durchschni l tswert  i  d ieser
Slondordobweichungen s belrc igt  Í i i r  d ie Mult ip l ikot ion pt  -  p2 und die Div is ion pt /q1
beim

Normofslob ohne Lupe a :2,4 "10 
4

Normolstob mi l  Lupe E :  2,3 '10-4 (óó)
Toschenstob s : 2,1 "10-3
Longstob e:1,4 '10-4

2.2.4. Bei der ouf vier Elementoroperotionen beruhenden Proporlion x : bc/o findel
mon bei  Mit fe lung i jber die drei  Slobinfervol le fo lgende Durchschni Í lswer le 5 der
Slondordobweich uno

Normolsfcb ohne Lupe i  :  3,9 .  í0-a

Normolslob mi l  Lupe s :  3,5 '  í0-a

\

{

I ,oí 5 '1 ;es 1,015.2,59 í,0í5.5,ó75

9,675 2,98
6,425 x

2,63
6,075

,2;q
8,625

2,63
1 Í1s

8,575
x

Die umíongreichen Ergebnisfobel len kónnen hier ous Plolzgr i inden nichl  wiederge-
geben werden.

I

Toschenslob

Longslob

s:2,8.10 3

s:4,9"10 a

(67)



Fi j r  d ie Ío lgenden Betrochfungen geni ig i  es,  s ich ouf die Í i j r  Mulf ip l ikot ion und Divis ion
gi i l t ige Lis le (óó) zu s l i j lzen, welche ouí le drei  Elemenloroperol ionen beruhen.

2.2.5.  Mon enfnimml den Ergebnissen der Liste (óó),  doB es in der Regel  n ichl  mógl ich
is l ,  dos Resul fo l  e iner Mul l ip l ikot ion p. , .p2 oder Div is ion p/q bei  Verwendung der
Grundskolen, verselzten Skolen oder Reziorokskolen des Normolrechenstqbes mit  oder
ohne Lupe quf v ier  Dezimolen genou, d.  h.  mit  e iner Unsicherhei t  < 0,5. í0-4 zu ge-
winnen. Die Unsicherhei t  betrc igt  nciml ich im Schni t l  ungefdhr 2,5.10 4 d.  h.  e lwo eine
Vier le le inhei t  der dr i l len Dezimole.  Also s ind drei  genoue Dezimolen bei  Mult ip l ikot ion
und Divis ion mi l  Sicherhei t  zu erworlen.

Beim Toschenrechenslqb sind die Ergebnisse der Mul l ip l ikot ion und Divis ion noch (óó)
im Schni t t  mi l  e iner Unsicherhei t  von zwei Einhei len der dr i l ten Dezimole belosÍel .
Mon konn somil  ouf  seiner Grundskolo in der Regel  s icher zwei genoue Dezimqlen des
Produkles p1 .  p2 odgr Quot ienlen p/q gewinnen.

Beim Longrechensrob sind die Ergebnisse der MulÍ ip l ikol ion und Divis ion noch (óó)
im Schni t t  mi l  e iner Unsicherhei l  von onderfholb Einhei len der v ier ten Dezimole be-
lostel .  Mon konn somil  duf  seiner Grundskolo in der Regel  s icher drei  genoue Dezi-
mqlen des Produkies p1 .p2 oder Quot ienfen p/q oblesen.

Sol l  doher ein Produkt p1 .p2 oder Quot ienl  p.r /qr  mit  v ier  genduen Dezimolen be-
rechnel  werden, so reichl  dqf i j r  in der Regel  weder der Normolrechenslob mi l  oder
ohne Lupe noch der Longrechenstob ous. Mon muB donn vielmehr zur Logor i ïhmen-
tofel  grei fen.

2.3.  Vergleich der Genouigkei fen des Rechnens mit  dem Rechenslob und der
Logo rilh menlofel

2.3.1,  Um die Genouigkei fen des Rechnens mi l  e inem logor i lhmischen Rechenslob und
mif  e iner Logor i thmenlofel  mi le inonder zu vergleichen, mi jssen wir  d ie Fehler sÍudieren,
die beim Rechnen mi l  e iner Logor i thmentoíel  ouf f reten kónnen.

Zuncichsf  wissen wir ,  doB noch dem GquRschen Vofbi ld in einer n-stel l iqen Tofel  der
dekodisch- logor i fhmischen Funkf ion,

y:19x

die verzeichnelen Funki ionswerfe bis ouf einen Hóchstfehler (Rundungsfehler íp)  von
einer holben Einhei t  der n- len Dezimole qenou sind, dtso

fR<5'10-n-1
gi l t .

Zu diesem unvermeidl ichen Rundungsfehler fp kommt beim AuÍschlogcrr  des Logo-
r i thmus lg x on einer Slel le,  deren Numerus x in der Tofel  n ichl  verzcichnel  is l ,  noch
der bei  l ineorer Interpolol ion entstehende Inlerpolol ionsfehler R (x) .

2.3.2.  Noch der NewÍonschen Inlerpolol ion' iLrmel (15) mi l  Couchyschem Restgl ied
gi l l  Í i i r  e ine Funkt ion y (x)r .deren Werfe on den Slel len x : .o und b gleich y (o) und
y (b) s ind,

y (x) : y (o) * (x - "y{1{19 + (x -. o) (x .- o) ïF 0o)

mit o < 5e < b.  Fi i r  d ie l ineore In lerpoloi ion der logor i thmischen Funkf ion )r  (x)  :  lS x
erhdl f  mon dorous f i i r  o < x < b

Der enis lehende Interpolol ionsíehler lqulel  wegen ( lg x)"  :  -  Mrclx2

Wei l  der quodrol ische Fqklor von (72) im Intervol l  (o,  b)  noch ( '18) den Moximolwerl

/h -  o)2

hor und im Iniervot 
"= 

* ïot t  

-  o)  (b -  x) :  t - - í -

44

fu161 - 3 -
€2 o2

ist ,  erhól t  mon f i j r  den Inlerpoloi ionsfehler R (x)  d ie obere Schronke

Mnn
R(x) < 

ï

2.3.3.  In einer v iers ie l l igen Logor i lhmenlofel  s ind die Mont issen der dekqdischen
Logor i lhmen der_dreis le l l igen nor i i r l ichen Zohlen n (Numeri)  mi l  e inem Rundungs-
fehler f  í  5.10- )  verzeichnet.  In lerpol ier l  mon l ineor on einer Slel le x zwischen zwei
oufeinonderfolgenden dreisfel l igen Numeris o:  n und b:  n *  1,  so entsfeht noch
(75) wegen b -  o :  í  e in ln ierpolot ionsíehler

M.^
Ktx)<-

8n2

der donn om gróRfen ist ,  wenn der dreistel l ige Numerus n om kleinsten ist ,  o lso f i j r
n :  100. Also gi l t

R (x) < ffi : o,s42s. ro-s = *.
Der In lerpolot ionsíehler R (x)  betrógi  o lso im schl immslen Fol le elwo ein Zehntel  des
zuldssigen Rundungsfehlers f* .  Aus einer v iersÍel l igen Logor i thmenlofel  konn mon
olso die Werte von lg x mi l  e iner Fehlerbelostung von insgesoml

R (x) { f* = 5,5429 .10-5 (78)
enlnehmen.

2.3.4.  Bei  der Berechnung eines einfochen Produkles p1 .  p2 oder Quot ienten p/q s ind
drei  solche Rundungs- und Inlerpolol ionsfehler im Spiel .  Der Fehler des Ergebnisses
isf  doher moximol dqs y 'a- foche des obigen Einzel fehlers,  o lso

/s.s.strzs.  ' Í0 5 = 9.ó.  1o-5 :1 .1o-4 (7e)

Der Vergleich von (79) mit  (óó) ergibl ,  doB dos Rechnen mi i  der v iers le l l igen Logor i th-
menlofel  um rund dos 2,5foche genouer isf  o ls dqs Rechnen ouf der Grundskolo und
Reziprokskolo des Normolrechenstobes ohne Lupe und um dos'1,4íoche genouer ols
dos Rechnen ouf der Grundskolo und Reziprokskolo des Longrechenstobe-s.  Aber die
vierstel l ige Logor i thmentoíel  re icht  ouch noch 2.2.5.  noch nichr ous, die v ier te Dezimole
zu goronl ieren.

Mro
R(x) : (x-o) (b-x) .*

.q-

(o < ,. < b). (72)

(73)

(7 4)

(76)

(7s)

(77)

(ó8)

(óe)

10

lgx=lso+l  j ( lsb-19o)
b-o' '

(71)
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2.4.  SchluBfolgêrungen

2.4.í. Mittelt mon dos Verhdllnis s.L/soL der Slondordobweichungen des Produktes

pt 'p2 und desQuoÍ ienten p/q bei  Berechnung mif  dem Normolstob mi l  und ohne Lupe,

so f indet mon in den drei  Bereichen l ,  l l ,  l l l  d ie ío lgenden Werle:

Anwendungsbeispiele f i i r  den Rechenslob ARISTO-Sfudio
im Schiffbou

Dipl,Jng. tilrgen Brink

l. Berechnung von Floschenz0gen (Tclien) mit Reibung

lsÍeinFlqschenzugmif  derLosl l tbelosfet ,sowirktdieGewichtskraf tG:íMp=í0kN
(Kilo-Newton). Allgemein wird die zu hebende oder zu Íierende Gewichtskroít (Lost)
mif G, die Kroft im obloufenden Seil (holende oder fierende Port) mif F, die Anzohl der
Rol len (Blockscheiben) mit  n,  der Reibungskoeff iz ient  mit  p und der Reibungsfoklor
mi l  x :1 {  p bezeichnet.  Beim Hieven ist  lede Sei lkrof f  in der Port  vor der holenden
um den Reibungsíoklor z kleiner. Die Summe der Seilkrciíte isi gleich der Gewichlskrofl.

Fi i r  d ie fo lgenden Beispiele ist  gegeben:

G :  100 kN (entspr icht  e iner Lost von 10 i ) ;  n :  4;  p, :  0,04.

6lr*
H'

F
)?

st l  
= 0,85,

so L ::"

tlr,l: jt = o,ea,

l l :  
s tL 

=0,93,
soL

rlr2: jl : o,ro,

1r:  
st l  

= 0,73.
sii I

i lr/r3: 
*=0,*. 

(81)

(80)

Dorous folgt :  Der Longrechenstob br ingt  gegeni iber dem Normolrechenstqb ohne
Lupe eine Steigerung der Rechengenouigkeil von 30-lt5/". Allerdings stehl dieser
Genouigkeifssleigerung ein nicht zu vernochl<issigender hóherer Zeilouíwond gegen-
Íi ber.

2.4.3.  Die Stondordobweichung sa f i j r  Produkt und Quoi ienren ist  schl ieRl ich i jber ol le

drei Inlervolle gemitlelf, beim Toschenrechenstob rund zehnmol gróRer ols beim
Normolrechensfob ohne Lupe. Die Rechengenouigkei f  is t  doher beim Toschenrechen-
slob elwo zehnmol ger inger ols beim Normolrechenslob ohne Lupe.

2.4.4. Zusammenfossend konn mon sogen, wenn mon Zeitaufwond und Rechen-
genouigkei l  vergleicht ,  doB der gewóhnl iche Normolrechenslob ohne Lupe sehr zu
empíehlen ist. Fiir die meisten Frogen der Proxis reichl seine Genouigkeil ous.

Enlgegen. den in Abschnift L4.3. gefundenen Aussogen derTheorie, wonoch die Rechen-
genouigkei f  des Normolrechenstobes ohne Lupe durch Ubergcng zum Longrechenstob
bzw. Toschenrechenstob verdoppel l  bzw. holbiert  wird,  zeigÍ  d ie Proxis beim Long-
rechenslob nur eine Sleigerung der Rechengenouigkeil von {-45o/", beim Toschen-
rechenslob ober ein st i i rkeres Sinken der Rechengenouigkei t .

Dorous folgt :  Die Konf idenzbereiche beim Normolrechenstob mit  Lupe sind im Ver-
gfeich zum Normolrechenslob ohne Lupe um 10-25yo kleiner.  Dos heiBt:  Beim

Normolrechensiob wird durch die Lupe die Rechengencuigkei t  um í0-30o/o gesfeigert .
Dieser Genouigkei lssteigerung fr i t t  o l lerdings eine erhóhle ReChenzei i  gegeni iber,  do
durch die Lupe die porolloxeníreie Einstellung bzw. Ablesung erschwert wird.

2.4.2.  Mit te l l  mqn ebenso dos Verhól tn is sp/sog der Stondordobweichung des Produkles

p1'p2 und des Quot ienlen p/q bei  Berechnung mi l  dem Lcngrechenslob und mif  dem

Normqlrechenslob ohne Lupe, so f indel  mon in den drei  Bereichen
Bei der in Abb, 1o dorgeslel l len Tol ien-
konslrukl ion l i iuí t  d ie holende Porf  vom
festen Block ob. Dqf i j r  g i l t  d ie Gleichung

FFFF
T-T.. .T-:s

xx2t3Nn

Lósl  mcn noch F ouf,  so erkennt mon die

Summenformel der geomefr ischen Reihe 
i

v -1
F-Grzn

xn -1

.  10,4-1
:  í00 kN .1,044.: : - -

1,044 - ' , |

:1ookN .1J7.w:27,s kN

Zur Berechnung von 1,044 slel l f  mon mi l
dem Lduferstrich die 10 der Skolo C iiber
1,O4der Skolo LLt.  Nun verschiebt mon den
Lciuferstr ich ouf 4 der Skolo C und l iesl
dorunler ouf Skolo LLz dos Ergebnis
1,O44 :  1,17ab, wie in Abb. 2 ols Diogromm
gezeigi.

Bei  der in Abb. Íb dorgestel l ten Tol jen-
konsfruklion làuft die holende Porf vom
herongehol len Block ob. Hier gi l l  d ie
G le ichu ng

FFF
F+-* ^*. . .*- :G

NNtxn

Dorous folgl

F: G zn -!:l-

:  ío0kN .t,0u.1!É;-!

Abb. í

x2
t2

19x

x3

x

A
B

K

c
D
LL3

LL2

LLI

Abb. 2

:  1O0kN' 117'  
o 'o4 :  21,ó7 kN
0,216

12 Í3



Beim Fieren isï  jede Sei lkrof t  in der Porf  h inter der oblouíenden um del  Reibungs-
fokior gróBer.  Lciuf i  d ie f ierende Por l  vom fesien Block ob, so gi l t  d ie Gleichung

Fx]-  tx2+.. .*Fzn:G

100 kN(1 ,04 -  1)

x (xn - 1) 1,O4 (1 ,044 - 1)
:'Ï',uïi;i'f':22'ó kN

Lciuft die f ierende Porl hingegen vom weggefierten Block ob, so gi l t  die Gleichung

F*Fx1tx2*. ' .  +Fxn:G

r:  
c ( Í , -  t )  :  100 kN .  

1 '0t+--  1 :  íoo kN 
0'04 

-  18,5 kN
xn+1 -1 1,04s-1 0,216

Wenn die holende Por l  n ichl  mi i  onderen Por len porol le l  lc iuf l ,  sondern einen Winkel
bi ldet ,  lossen sich die obigen Formeln nicht  onwenden. Dieser Fol l  t r i i t  e in,  wenn bei
Schwerguibdumen der Frochlschiffe die Tol je zu Blocks geholt wird.

Beim Hieven gi l t  d ie Gleichung

FFF
Fcos,)1:*--+. . .+ :G

xxzxn

-t  1 1 1 ,
Ffcosàf -*  ^+. . .+- l  

:G
| , í  xz xnl

( 'cosó*+.+, .* . ) )

ARISTo-Neuhei len
Dipl.-lng. RolÍ ldger

l. ARISTO-HyperLog

Die Hyperbel íunkt ionen gehóren zum lngenieursÍudium, ober nur in wenigen Berufen
miissen hàuf ig Berechnungen mit  Hyperbel funkl ionen durchgef i ihr t  werden. Normoler-
weise wird es geni igen, Tobel lenwerke zu benulzen oder die Hyperbel funkl ion mi l  den
LL-Skolen des ARISTo-Studio ouszurechnen,

Wenn ober,  wie z.  B.  in der Nochr ichtentechnik,  f r igonomelr ische oder hyperbol ische
Funkl ionen mi l  komplexem Argument von der Komponentenform in die Veklorform
umgerechnel  werden oder die entsprechenden Umkehrungen vorgenommen werden
sol len,  donn wird dos Rechnen mi l  Tobel len umsfdndl ich und ein Rechensiob mit
Skolen f i j r  hyperbol ische Funkl ionen br ingt  erhebl iche Zei lerspornis.  Der Rechensïob
l iefer l  d ie Funkl ionswerle;  v ie l  wichi iger is l  ober,  dqB mit  d iesen Funkt ionsskolen ge-
rechnel  werden konn, ohne die Funkt ionswerÍe ols Zwischenergebnisse oblesen zu
miissen.

Seil dem Johre í954 gibl es den Zweiseifenrechensfob ARlsTo-Hyperbolog mit Skolen
der hyperbol ischen Tongens- und Sinusfunkt ionen ouf dem Kórper und der f r igono-
melr ischen Funkf ionen ouf der Zunge. Mehr Plotz stond nichl  zur Verf i , igung. Die
ExisÍenz des ARISTO-Sfudiolog mit  dem brei feren Rechenstobkórper l ieB den Plon
enfslehen, dos Skolensystem des ARISTo-HyperboLog wei ler  ouszubouen.

Der neue Rechenslob ARISTO-HyperLog erf i i l l t  o l le Wi jnsche, die ous den Benutzer-
kreisen on uns herongelrogen wurden.

Abb. l  ARISTO-HypêrLos

Eine Skolo cosh ergcinzl  dos Sysfem der hyperbol ischen Funkf ionen. Die Unsicherhei l
der Ablesung im l inken Bereich wor einer der Gri jnde f i j r  d ie Aufnohme der H-Skolen,
die oufgrund der Funkl ion

Y:y'{*z
in Verbindung mi l  den sinh-Skolen eine genouere Berechnung von

coshx:/1 +; ,"h, ;
ermóglichen, Weifere Rechenmóglichkei len ergeben sich ous der Ausgongsgleichung

v:/1 + 
"

- / ' ; -x:V, l r -1.

:  18,5 kN

Beim Fieren gi l t  d ie Gleichung

Fcosó 4 t  x *  t  x2 + . . .  *  Fzn :  G

F(cosà 4 r í  + 2 +. . .  *  xn) :  G.

ongenommen à :  15"

100 kN
4,5959

G
F:

(cosàfx+x2+x3a7-17

í00 kN : 18,ó kN
5.3822 Abb.3

Die Gl ieder der Nenner-Summen werden mi l  dem Rechensfob ermif ie l t  und zweck-
móBig in einer Tobel le zusommengestel l f .

11l
nl- ; l .xn

lx" l :
1
2

tl

cos r)

S",nr"-i-

0,9616
0,9246
0,8890
0,8548
0,9ó59

1,040
I ,0815
1,1249
1,1698
0,9ó59

5,3822 (wird forïgeseizt)

t4

4,se5e I
und ihrer Umkehrung
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Fi j r  Pyihogoros-Berechnungen sind die H-Skolen Ht und Hz eine werfvol le Ergcinzung
zu der gleichfol ls vorhondenen Skolo P. Die Funkt ion coth ergibl  s ich ols Kehrwerl  des
lonh und kqnn in Skolo Dl  obgelesen werden.

Die Ll-Skolen sind um die Bereiche LLo und LL00 erweitert .  Die gesomte Skolenon-
ordnung is l  on den ARtsTo-HyperboLog ongegl ichen, domit  der Ubergong zum besseren
Rechenslob le icht  fó l l l .

2.  ARISTO-Siudio

Die uns zohlreich zugehenden Beur le i lungen geben uns immer wieder Hinweise, wos
on Rechenstciben noch verbessert  werden kqnn. Kr i t ik  berei le i  uns keinen Àrger,
sondern f i ihr t  zu Uber legungen, wie der AnlqB zur Kr i t ik  besei t ig l  werden konn.
Mi lunler lossen wir  uns Zei l  und worten ersÍ  wei iere Sl immen ob oder wir  probieren
verschiedene Lósungen ous, Die Skqlenonordnung eines grr t  e ingef i jhr len Rechenslobes
<indern wir  nur ungern,  wei l  deror l ige Anderungen im Unterr ichl  stóren, wenn in der
Ubergongszei l  verschiedene Ausf i ihrungen des gleichen Typs benuizt  werden.

Dos Ver longen noch einer zweiÍen Tongensskolo f i j r  Winkel  i jber 45o wor bei  unserer
Umfroge im Johre 1957 ger ing.  In den lefzten Johren wurde dogegen der Wunsch noch
díeser Skqlo fUr den ARISTO-Studio immer sfdrker,  so doB wir  uns zur Korrektur des
Tei lungsbi ldes entschlossen hoben. Anslel le der Reihenfolge T, ST, DF hot der ARtsTo-
Studio in Anpossung on die Skolenonordnung des ARISTo-Studiolog jefzt  d ie Skolen
ST, Tí ,  T2, DF erhol ien.  Die Skolo ST is l  fo lger icht ig ols dr i f ïe Tongensskolo eingeordnet,
gi l t  ober nqch wie vor ouch ols Sinusskolo f i j r  d ie k le inen Winkel  und is l  e igent l ich eine
verseiz le Grundskolo,  deren Bezi f ferung ouch f i j r  d ie groBen Winkel  g i l f ,  wenn domif
Umrechnungen ins BogenmoR vorgenommen werden.

Die kurzen Lduferslr iche reichen sei t  e in iger Zei f  b is in die Ll-Skolen hinein,  um Ab-
lesungen in den Ubertei lungen zu ermcigl ichen. Neuerdings isf  ouch die 3ó-Morke bis
zur CIF-Skolo ver lc ingerf  worden, um noch einem Ubergong zu dieser Morke mi l  der
Kehrwertskqlq CIF weiterrechnen zu kónnen.

Wir erhiel ten die Mif ie i lung í i j r  e ine weitere Verwendung der Morke 3ó: lhr
Absfond vom Mif le lsfr ich enlspr ichl  dem Wcirmeousdehnungskoeff iz ienien von
a: '11,5. í0-ó mm/grd.  Bei  der Berechnung der Lóngencinderung konn domiï
Zungeneinslel lung gespor l  werden.

Der Ldufer ist mit RiÍfelungen on den Slegen griffiger geworden. Die rutschfesien
GummiouÍ logen sind verstc i rk l  und Íormschóner geslol lef .

Abb. 2 ARISTO-Studio, .Winkelsei te
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O. HASSENPFLUG

DEN RECHENSTAB ARISTO.STUDIO

Dieses sei t  1966 ouf dem Morkt  bef indl iche Buch isf  in der 2.  erwei terten AuÍ loge er-
schienen. Noch einem kurzen Abr iR der molhemol ischen Grundlogen des Stobrechnens
werden zundchsl  d ie mi l  den Grundskolen mógl ichen Berechnungen sorgí i i l t ig lheore-
t isch begr i indel  und onhqnd geschickt  gewcihl ler  Beispiele er lóuter l .  Es fo lgt  e ine vol l -
stc indige Zusommensfel lung und Erkldrung der Skolen des ARtsTo-Studio und der mit
ihnen im Bereich von Nolurwissenschoft  und Technik interessierenden Rechenverfohren.
Die groRe Zohl  proxisnoher Beispiele is l  von besonderem Werl .

Als unlerr ichlsbeglei tendes Buch und zum Selbsts iudium hot s i ih der , ,Hossenpf lug"
schnel l  e inen guten Plofz in der Rechenslobl i terolur erober l .  Auch wer berei ts i iber
Rechenstobkennlnisse verÍiigt, findel viele Anregungen, wobei besonders die prógnonlen
Einslel ld iogrcmme eine rosche Orient ierung ermógl ichen.

Dos Buch konn iedem empíohlen werden, der dos Rechnen mit  dem ARTSTO-Sludio er-
lernen oder seine Kenntnisse quffr ischen und erweifern wi l l .

Schu.

Wegen der ousschl ieBl ichen Ausr ichtung quf den Rechenslob ARtsTo-Studio ist  d ieses
Buch nichi  bei  e inem der Fqchbuchver loge erschienen, sondern bei  ARTSTO-Werke
Dennerf  & Pope KG .  Homburg. Beslel lnummer 390ó, Weisen Sie bi t le lhre Buch-
hondlung oder den Fochhr indler f i j r  Rechenst<ibe und Zeichenger<i te bei  Bestel lungen
dorouf hin.

Stohl
ei  ne




