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Vorworl

Fi , i r  d ie ous AnlqR des í00jc ihr igen Beslehens der Firmo
DENNERT & PAPE .  ARlsTo-Werke herousgegebene Fesl-
schr i f t  hobe ich die mir  zugdngl ichen Quel len s ludierf ,  um
eine Geschichle des Rechenstobes zu schreiben. Die ver-
wirrende Viel fo l t  der im Ver louf der Johrhunderte be-
konntgewordenen Stobkonslrukt ionen mocht eine um-
fossende his lor ische Wijrdigung uni jbersichl l ich und gibl
mir  Veranlossung, eine Wertung der hisfor ischen Gege-
benhei len ouf diesem Speziolgebiet  vorzunehmen, { ie
not i j r l ich nur subiekf iv sein konn. Dobei  kommt es mir
dorouf on, den , , ro len Foden" zu f inden, der die wesenl-
l ichen Tendenzen erkennen lc iBt ,

F[ i r  den Prokl iker s ind die histor ischen Doten wohl in ler-
essont,  wichl iger erscheinen ihm ober die Zusommen-
hcinge, die zur Enfwicklung des heut igen Rechenslobes
gef i lhr t  hoben.

'1.  Die geniole ldee

Am Anfong slehi  e ine logor i fhmische Tei lung ols grophi-
sche Dorsiel lung der dekodischen Logor i lhmen. Nennen
wir  s ie D, um den AnschluR on die heuÍ ige Bezeichnungs-
weise zu gewinnen. Eigent l ich s ind nur die Mont issen ous
einer Logor i lhmenlofel  entnommen und ols Slrecken dor-
gestel l t ,  ongeschr ieben sind ober die Numeri  ' l  b is 10 der
zugehór igen Logor i lhmen. Diese einfoche Skolo hot es in
sich !  Mif  ihr  konn mon logor i lhmisch mul i ip l iz ieren, ohne
die Logor i lhmen der Fokloren zu kennen, ohne i jberhoupt
elwos von Logor i thmen zu wissen, indem die Fokloren mi l
e inem Slechzirkel  obgegr i f fen und oddier l  werden. Durch
Subfrokl ion der Slrecken ergibf  s ich eine Div is ion.

Diesen einfochen Gedonken in die Proxis umzuselzen, hol
dem Erf inder Edmund Gunter (1581 - Íó2ó) s icher v ie l
Kopfzerbrechen berei let .  Do sind geich zu Beginn viele
Frogen oufgelouchi :  Wie long sol l  d ie Skolo f i j r  e in s inn-
vol les Rechnen werden? Wie sol l  s ie unter le i l t  und ge-
slql let  werden, domif  d ie Skolo gui  lesbor wird? Wie sol l
s ie bezi f fer l  werden, um die Sicherhei t  der r icht igen Ab-
lesung zu gewdhrleisten? Wie sol l  mit  d ieser Skolo prok-
l isch gerechnet werden ?

lch konn mir  lebhqf l  vorstel len,  wie er in seiner Studier-
stube herumprobier i ,  wie er mit  seinem Slechzirkel
Slrecken obgrei f t  und oneinonderf i jg l ,  um ersl  e inmol zu
pr l i fen,  wie genou die von Hqnd in den Holzkórper ge-
r i fz leTei lung ousgefql len ist .  Er beginnt mi l  2.  2 und 2.  3,
und donn kommi die ersÍe Enttàuschung, doB seine Skolo
f i i r  dos Beispiel  2 .  6 :  I  2 nicht  qusreichl ,  denn sie hór l  jo
schon bei  '10 ouf.  Er muR olso f le iRig wei ter tei len und eine
zwei le Dekode von 10 bis ' l00 onhi ingen, wen n er nicht  seine
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Zirkeleinstel lung <indern wi l l ,  um den Resl  vorn bei  der í  onzusl i jckeln.  Wenn er ober
weiferfei l t ,  wird die Skolo unhondl ich ldng; wohrscheinl ich reichf  ouch sein Brei l  gor
nichl  ous.  Er entschl ieBl  s ich olso,  neben der Skolo D eine neue Tei  lung A von der hal  ben
L<inge onzufertigen, die er donn bis 100 fortsekt. Diese Skolo A wird in Zukunít seine
Houptskolo,  mi l  der er iedes Beispiel  der Mult ip l ikot ion und Divis ion bequem lósen
konn. Die Skolo D kiBt er schl ieBl ich gonz weg.

Dq Edmund Gunler einige Johre zuvor gercde Logor i thmenlofeln f i l r  d ie f  r igonomefr i -
schen Funkt ionen:berechnef hof,  is l  es f i j r  ihn eine Kleinigkei t ,  ouch diese ols Tei lungen
in seine ,,Gunlerskolo" einzuordnen. So entslehl bereifs om Anfcng ein Meislerwerk
mit oll den Rechenmóglichkeifen, die fiir die Novigotion ouÍ den neu enldeckten Welt-
meeren emineni  wicht ig werden. Abb I  zeigt  d ie zwei Sei ten der , ,Gunler Scqle",  d ie
im Originof 24 Zoll lang isl.

2. Yerschiebbore Skolen

Uns mog heule dos Abgreifen mil dem Stechzirkel umstcindlich erscheinen; domols ist
es die einfochste Lósung fijr einen so vielseifigen Rechensiob. Als Oughtred 1621 den
Siechzirkel mil seinen zwei verschiebboren Skolen iiberfli.issig mocht, leilet er eine gonz
neue Enlwicklung ein. Diese verschiebboren Skolen eróffnen neue Móglichkeilen, ober
soforl lrelen ouch weilere Probleme ouf. Dos Rechnen ist nur donn bequem, wenn es
sich um Fokforen hondelt, fiir deren WeÉ ein Teilstrich vorhonden isl. Wenn die Werte
ober zwischen den Teilstrichen zu sch<ifzen sind, greiíf vielleicht selbst der ErÍinder
wieder zum Stechzirkel  - ,  und wenn er nur die Zirkelspike ouf die Einstel l -  oder
Ablesestelle h<ilt. Wir kónnen dos noch heule nochempfinden, wenn wir einmol ver-
suchen, mi l  unserem modernen Rechenslob ohne Li iufer zu rechnen, z.  B.  417 :213.

hoben muB, geht dorous hervor,  doB er der Erf inder der Rechenscheibe ist ,  bei
der bekonnf l ich dos Problem des Durchschiebens nicht  ouÍt r i f i .  wei l  d ie Skolo in s ich
zuri.ickkeh rl.

Abb. 4 Zwei verschiebbqre Skqlen

Oughtred muR mi l  seinen zwei verschiebboren Skolen ouf die Vielsei i igkei t  der Gunier-
skolo verzichlen. Aber einen wichl igen Vortei l  hoben die verschiebboren Skolen: Mit
ieder Einslel lung der Skolen zueinonder erh<i l i  Oughired eine neue Rechentobel le.
Hat er z.  B.  den Werl  í  dereinen Skqlq i iber die 2 der qnderen Skolo gestel l t ,  konn er
jedes bel iebige Produkt oblesen, dessen einer Fqkior 2 isf .  Umgekehr i  sÍehen sich ol le
Zohlenpoore gegeni jber,  deren Quol ient  2 isf .  Die begl i ickende Erkenntnis,  doB iefzt
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. . .  e ingestel l t  s ind,  f i jhr t  zu Veróf fenf-

l ichungen i . jber:  , ,The scoles of  Proport ion".  Dos Rechnen mit  den Propor i ionen wird
zum A und O des Stqbrechnens und mochl  spci fer  den Rechenstob populdr.  Aber
vorersl  s ind noch konslrukl ive M<ingel  zu besei t igen, denn zwei lose oneincnder ver-
schiebbqre Skolen, die mit  den Fingern zusommengehol ien werden, s ind nur ein
Anfong.

3. Die erslen Rechensliibe

Die von Sefh Portridge im Johre íó57 beschriebene Konslruktion, - beslehend ous drei
nebeneinonderliegenden Leisten, von denen die zwei <iuReren durch Verbindungsslege
íesl mileinonder verbunden sind, so doB die miltlere zwischen ihnen verschobèn
werden konn -, bringl donn die einfoche Lësung, die schlieBlich bei den heutigenZwei-
seilenrechenskiben wieder Verwendung Íindel. Dieser Rechenslob isl verhàltnis-
mdBig leichl zu bouen, gibt geniigend Plotz fiir viele Skolen und hot ouf der Vorder-
und Rijckseile vier Trennungsfugen, on denen je zwei Skolen gegeneinonder verschoben
werden kónnen. Dos wor domols sehr wichtig, solonge es noch keinen Liiufer gob.
lch gloube nicht, doB die Konstruklion des Liiufers noch lcnge ouf sich worten lieB,
wei l  e ine Verbindung der Skolen unlereinonder einfoch nolwendig ist .
Dos Science Museum in London verwohrl  e inen Rechenstob mit  der Beschr i f lung:
,,Mode by Robert Bissoker for T. W., 1654", der noch einer Beschreibung im Kotolog
des Museums gleichfol ls ous Holz leis len besfeht,  d ie on den Enden durch Messing-
st Í jcke verbunden sind, so doB eine Zunge zwischen den festverbundenen Tei len be-
wegl ich ist .  Wer der ersle ErÍ inder dieser Konsirukt ion is l ,  b le ibt  o lso im dunklen.
Die Herousgobe eines Buches: , ,The Descr ipt ion ond Use of  on Inslrument Col led the
Double Scole oÍ  Propor l ion,  London íóó2" sowie die Neuouf logen in den Jqhren íó71,
íó85 und íó92 hoben Seth Portr idge stàrker in Erscheinung treien lossen, so daB ouch
Rechenslóbe mit  der Skolenonordnung des Bissoker-Rechenstobes ihm zugeschr ieben
wurden.

Abb. 2 Joos? B0rgi (1552-1632)
Erfi ndet der Logcrifhmen
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Abb. 3 Wi l l iqm Oughlred (1575-1óóO)
Erfinder des Rechenslqbes

Auch Oughlred muR wie Gunier erkennen, daB es beim Versêhieben von zwei D-Skolen
Schwier igkei ten gibt .  Zwor brouchl  er  beim Beispiel  2 'ó nur die Anfongseins mit  der
Endeins zu ver louschen, ober unongenehm isf  dos Durchschleben um eine Skolenl i inge
im Ver louf der Rechnung. Desholb wird ouch er s ich enfschlossen hoben, l ieber mi l
zwei A-Skolen zu rechnen, denn wie die Geschlchfe dos Rochonslobes zeigf, tritf die
Bedeulung der A-Skolo immer s ldrker hervor.  Ml l  dor Bonulzung der A-Skolo wird ober
die Genouigkei t  zwongsl<iuí ig ger lnger,  wel l  ÍUr dlo olno Dokqde nur noch die holbe
Sloblc inge ousgenufzl  wird.  Wle sehr Oughlrêd dloson Gonoulgkei lsver lusl  bedouert
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Noch dem SÍudium des zi l ier ien Buches konn jetzt  k lor  unlerschieden werden:
'1 .  Der Bissoker-RechensÍob hol  noch Angoben im Kololog des Science Museum im

wesenl l ichen die Skolen der , ,Gunter Scole" gegeneinonder verschiebbor onge-
ordnet,  er  is l  o lso ein Rechenstob f i i r  NouÍ iker.
Abb. 5 zeigt  sfel lver l retend einen El fenbein-Rechenslob deulscher Fer l igung, der
sei t  í7ó5 im Invenlorverzeichnis des Hessischen Londesmuseums in Kossel  gef i jhr f
wird und dessen Tei lungsbi ld gleichfol ls die Verwondfschoft  mi l  der Gunlerskolo
erkennen lc iRi .

2.  Porfr idge dogegen beschreibt  e in f l j r  dos prokt ische Rechnen einfoch gehol lenes
Tei lungsbi ld:  Die Grundskolen (êuodrotskolen) und die t r igonomelr ischen Funk-
l ionen Sinus und Tongens sind doppel t  ongeordnel ,  sowohl ouf dem Kórper ols ouch
ouf der Zunoe-

35' ,  t '  5.  90.
qtt  r l

Jtt

35', t',
I

5 '
t0

I

90'
100

I

I

10 t00

1 10
I

t00
I

I
35'  I

70 róo
15'

t t l

35' ,  t '  8s" s"  85" 15'

iafel  erreichl .  Auch f inonziel l  lohnf s ich der AuÍwond nicht ,  wenn nichl  ondere wicht ige
Gri jnde, z.  B.  mi l i fc i r ische, mitsprechen. Es douer l  longe, bis s ich schl ieBl ich der Rechen-
stob mit  der Tei lungsldnge von 250 mm Lcinge durchsetzf .

Neben der duBeren Formgebung besf immf die Skolenonordnung den Wert  e ines
Rechenstobes. Wenn wir  von den vielen Spielorten der Sonderrechenslc ibe obsehen,
so hqben im Loufe der Johrhunder le nur wenige Typen ol lgemeine Bedeulung er-
longt.

Abb. 7 Soho Sl ide Rule

5. Der lechnische Rechenslob

Der erste Schr i l f  zur Schoffung eines technischen Rechenslobes is l  der im Auffroge von
Jomes Wott  geboufe Rechensiob (Soho Sl ide Rule),  der bis í850 r ichlungsweisend
gebl ieben ist .  Es wird houptscichl ich mitzwei A-Skolen gerechnel  (d ie bewegl iche wird
mi l  B bezeichnei) ,  wei l  dqmi l  d ie gonze Problemot ik des Durchschiebens der Zunge
entf<i l l t ,  und die D-Skolo wird in Verbindung mi l  e iner bewegl ichen Quodrolskqlo C
zum Wurzelz iehen und Quodrieren benufzt .

Abb. 8 AmédéeMonnheim (183í -1 90ó) Abb. 9 Mox Rietz (1872-1956\

5.í  Die Skolen C und D gewinnen on Bedeulung
Als Mqnnheim í850 seinen klossisch gewordenen Rechenstqb entwir f t ,  f indet er gonz
ondere lechnische Voroussefzungen vor.  Die Tei lungsgenouigkei t  der Tei lmoschinen
isf  so groB, doB er dozu Ubergehen konn, eine gróBere Rechengenouigkei t  zu er-

Abb. ó Skolenonordnung beim Rechenslob von Por l r idge, íó58

4. Die konslrukl ivenSchwier igkei len

Die Mechoniker hoben in jenen Togen noch viele Sorgen gehobt,  d ie Quol i tc i l  der
Rechensl<ibe zu verbessern.  Wieviele Versuche mógen im Loufe der Johrhunder le ge-
mocht worden sein,  um dos geeignete Holz und die r ichl igen Verdrbei tungsmethoden
zu f inden, um bei  k l imot ischen Anderungen die gerode Gestol l  und die gleichbleibende
Ldnge goront ieren zu kónnen. Auch dos Einr i tzen der Tei lungen, die Bezi f ferung und
schl ieRl ich die douerhof le Einí<irbung der Skolen bergen ol ler le i  Schwier igkei ien.  Die
óuBere GesÍol lung und die Skolenonordnung sind f i j r  d ie ncichi ten Johrhunderte dos
Betól igungsfeld der Erf inder.  Von Zei t  zu Zei t  wird dos Konslruieren von Rechenslc iben
eine Art  Hobby. Al les Mógl iche wird ousprobiert  mit  dem Ziele,  schnel ler  und genouer
rechnen zu kónnen. JeCer Erf inder kommi dobei  von neuem on die Grenze der Ge-
nouigkei t  und gr i ibel t ,  wie er die Genouigkei t  der Ergebnisse verbessern kann. lmmer
wieder ist  d ie Verf i . ihrung groR, mógl ichsi  v ie lsei t ige Aufgoben mi l  d iesem,,Schnel l -
rechner" lósen zu kónnen, um schl ieBl ich beim Speziolrechenslob zu londen. Mit  den
Sonderskolen und Sondermorken wird der Benutzerkreis i rnmer k le iner,  und schl ieB-
l ich gerci ï  d ie mi ihsel ige Arbei t  mif  dem Erf inder in Vergêssenhei t .  Die Vielgesiol l ig-
kei t  der im Science Museum in London qusgesfel l ten Rechenslóbe isf  e in Beweis f i j r
d ievielenEniwicklungslendenzen. . .1
Es isÍ  n ichis unversuc.hl  gelossen, geei lnefe Werkstof fe zu"f inden und die Rechen-
genouigkei t  durch Ver l<ingerung der Skolen zu erhóhen. Eine longe Grundskolo D
wird in mehrerè'St i ickè zer legÍ  und die Ïe i le nebeneinoÀder ouÍ Rechensïciben, Zyl in-
dern oder Wolzen"ongeordnet.  Mit  Spirolen quf Rechenscheiben und mit  Schrouben-
l in ien ouf Rechenzyl ináern wird versucht,  immer lc ingere Skolen ouf k le instem Roum
unferzubr ingen. Die Durchmesser der Rechenscheiben werden bis zur Unhondl ichkei f
verg róBer1.
Al le diese Ërf indungen schei fern doron, doB die KonstrukÍ ion oufwendig und domil  der
Preis zu hoch wird.  Die Theor ie is i  wohl  r ichf ig,  ober die erhoff Íe SÍeigerung der
Genouigkei t  wird durch mechonische Mcingel  oufgehobcn. Selbsl  mi l  e iner Tei lungs'
lc inge von 10 m wird prokl isch noch n icht  d ie Genou ig kci l  dcr f i jnfs le l l igen Logor i lhmen-
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re ichen, indem er die vol le Tei lungslc inge ousnuizt  und die Grundskolo D zur wichf ig-
sfen Skqlo mochl .  Unler Beibehol iung der Skolenonordnung A, B, C, D ist  d ie Skolo C
von iefzf  ob nicht  mehr eine Quqdroiskolo,  sondern eine gleiche wie die Skolo D. Wer
wi l l ,  konn noch wie vor mit  den Quodrolskolen rechnen. Der von Monnheim wieder-
erfundene LàuÍer ermóglicht dos Ablesen von Quodrolen und Quodroiwurzeln mil
Hi l fe der Skolen D und A, ouch wenn sie keine gemeinsome Trennungsfuge hoben. F[ i r
genoue Mulf ip l ikot ionen mit  den Skolen C und D nimmt Monnheim den Nochlei l  in
Kouf,  doB er mi lunler die Zunge durchschieben muB.

Von ie lzt  ob wird 'd ie Entwicklung von den For lschr i l ten der Technik dikÍ ier t ,  Die
lr igonomelr ischen Funkl ionen und donn spóter die Exponenf io l funkl ionen gehóren
zum Ausbildungsprogromm iedes Technikers, so doB Roum íiir die Aufnohme solcher
Skolen geschoffen werden muB. Andererseils werden die Anforderungen on die Ge-
nouigkei l  gróBer und mon rechnel  in verskirk lem MaBe mit  den Grundskolen. Er-
stounl ich ist  jedoch, welche e;r lscheidende Rol le die Trodi t ion bei  der Weiferentwicklung
des Rechenstobes spiel t .  Dof i i r  e in ige Beispiele:

Als es Bissoker íó54 mit  seiner Zweisei tenkonslrukl ion gel ingt ,  v ie le Skolen ouf dem
Rechenslob unferzubringen, wiihlt er im wesenflichen die Skqlen ous, die 34 Johre
zuvor Gunter zusommengesÍellt hotte. Dieser Rechensfob wor sicher ols Konkurrenz
zur Gunterskolo gedochl  und hr i t Íe s ich oufgrund seiner einfocheren Hondhobung
durchsetzen mtjssen. Die Geschichfe hof ober onders geurfei l f ,  denn die Gunferskolo
wird 1887 noch so viel  benutzl ,  doR es s ich lohnt,  e in Lehrbuch i iber den Gebrouch der
Gunierskqlo zu schreiben. Von Bissokers bzw. Por l r idges Rechenstob dogegen exis l ieren
nur noch wohlgehi,ilefe Exemplore in wenigen Museen.

Bereils in einem fri,ihen Stodium der Enfwicklung, ols die Rechenstobzunge noch nichl
umgesleckf  werden konnfe,  bef indet s ich quf der Zungenr i icksei te neben den Winkel-
funkt ionen eine Skolo L (Monl issen),  d ie ouf die Skqlo D bezogen ist ,  um die Logor i thmen
dreisfel l ig oblesen zu kónnen, wdhrend die Winkel íunkl ionen mi l  den Quodrotskolen
zusommenorbei ten.  Um zu einem mi i  dem Zungenoníong ouf Skolo D eingesiel l ten
Numerus dieMonl isse in der Skolo Loblesen zu kónnen, muB diese reziprok ouÍgelrogen
sein, ncimlich von rechls noch links zcihlend. Als spdler die Zunge umgesleckt werden
konn, bleibl  d ie Skolo L unver i indert .  Wenn die Zunge umgesleckt  wird,  konn mon
zwor bequemer mit  den Winkel funkl ionen rechnen, ober Monl issen kónnen nichl
obgelesen werden. Noch heufe gibt  es vereinzel t  Rechensfóbe, bei  denen diese Tro-
di t ion íor t lebt .

Abb. Í  í Ersler DENNERT & PAPE-Rechenstqb 1872

Ersf im Johre 1872wird die Tongensskolc. j l i ià*t . r ro ó0 Johréspëfer ouch die Sinusskolo
ouí die Grundskolc p pezogen. Dos hot ' lu i  Folge, doB eine Skolo der k le inen Winkel
fiir Sinus und Tongens.notíendig wird. Mit der Einfiihrung.der dezimolen Winkelunfer-
le i lung werden dÍe Winkelskqlen le ichleÉ lesbor und dÍe 'Skolc ST konn cuBerdem
fi i r  bel iebig k le ine Winkel  benutzt  werden. Fi j r  dos Rechnèn mit  k le inen Winkeln,  d ie
in Minufen und Sekunden gegeben sind, werden fr i .Jhzei f ig q-Morken eingef i lhr l .

Als '1903 vom Ingenieur Mox Rietz die Kubikskolq K und die Monl issenskolo L zweck-
móRig ongeordnet werden, is i  der Typ des fechnischen Rechenslqbes geschoffen, der
in der gonzen Welt  e in Begr i f f  geworden ist .  Die Anordnung der Winkel funkl ionen ouf
der Vorderseile beim System Dormstodt ist eine logische Weiterenlwicklung, um Plofz
íi,ir Exponenliolskolen zu schoffen.
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5.2 Die Exponenl io lskolen

Die zus<i fz l iche Unlerbr ingung von Exponent io lskolen wÍrd bei  der bisher i jb l ichen
Sfobform problemolisch. Entweder entstehl ein ousgesprochener Exponentiol-Rechen-
stob, wie der von Jokoto mil seinen sechs Exponentiol-Skolen, oder es kommt zur
Beschrdnkung ouf ein,  zwei oder drei  Exponent io l -Skolen. Erst  ouf  Zweisei ten-Rechen-
stc iben kónnen sechs bis ochi  Exponenf io lskqlen neben den i jb l ichen Skolen ongeordnel
werden. Es ist  sehr v ie l  herumprobiert  worden, wie die Exponenl io lskqlen ongeordnef
und unler le i l l  werden sol len,  b is s ie schl ieBl ich ouf die Grundskolo D bezogen und so
getei l l  werden, doR die Bosis e den bequemen Ubergong zu notUrl ichen Logor i thmen
ermóglichf.

Abb. 't 2 Syslem Jakolq mit  sechs Êxponent io lskolen, DENNERT & PAPÊ, í908

5.3 Die Kehrwerlskolen

Die Entwicklung des Rechenstobes isl ober nicht nur ouf die Dorstellung neuer Funktio-
nen ousger ichtet .  Sei t  d ie D-Skqlo in den Vordergrund ger i ick l  is t ,  geht es dorum, Wege
zu f inden. wie dos slórende Durchschieben der Zunqe vermieden werden konn. um
domil  unnót ige Einsfel lungen und somit  Zei l  zu spoËn, und um die Genouigkei t  zu
steigern.

Bekonnte und vorhondene Skolen werden zuniichst besser ousgenutzt. Die Skolen
erhollen tJberteilungen noch rechts und links, soweil die L<inge des Slobes es zulciRt.
Beim Rechnen mit  dem RechensÍab komml ieder bold dohinter,  doB die Div is ion ein-
focher zu hondhoben ist  o ls die Mult ip l ikot ion.  Also wird die Mult ip l ikof ion donn
gi lnsl iger,  wenn mon sie ols Div is ion mit  dem Kehrwerl  rechnef.  So bielet  s ich eine
Vereinfochung durch Àndern der Rechenmelhode on. DoR eine Kehrwertskolo nichts
onderes is l  o ls eine von rechls nqch I inks ver loufende Grundskalo.  weiB mon sei l
longem. Es is l  o lso nohel iegend, die Zunge herouszuziehen und so einzuslecken, doR
die C-Skolo ouí dem Kopf slehend von rechls noch links zcihlt. Dos bringt zwor den
gewi lnschten Erfolg fOr die Rechnung, qber es ist  unbequem, die Zunge umzuslecken
und die oufdem Kopístehenden Zi f fern von rechÍs noch l inks zu lesen. Folgl ich besteht
der ndchsle Schr i t t  dor in,  e ine Kehrwertskolo einzuf i ihren. Domit  is l  e ine wirk l ich
prokt ische Lósung gefunden, um jede Mult ip l ikoi ion in eine Div is ion oder jede Divis ion
in eine Mult ip l ikot ion verwondeln zu kónnen. Dos is l  der eine Weg, mit  mógl ichst
wenig Einsiel lungen ouszukommen.

Noch einer Div is ion mit  den Skolen C und D stehl  dqs Ergebnis unler einer der Zungen-
einsen in D. Do bei  jeder Mult ip l ikot ion die Zungeneins ouf einen Foktor in D eingestel l t
wird,  hoben wir  o lso noch der Div is ion die Ausgongsstel lung f i j r  e ine wei lere Mult i -
p l ikot ion geschoffen. Steht der n<ichste Foktor im Zàhler,  wird wie i jb l ich mit  der
Skolo C mult ip l iz ier t ,  s ieht  er  ober im Nenner,  donn wird dieser Foktor einfoch mi l  dem
Lriufer in Cl  e ingestel l t  und dos Ergebnis wird wie bei  der normolen Mult ip l ikof ion
unfer dem Lciuferstrich in D obgelesen.

Damil  is t  wiederum die Vorousseizung f i j r  e ine onschl ieRende Divis ion geschoffen,
denn jede Divis ion beginnt domit ,  doR der Lciufersfr ich ouf den Zdhler in D eingestel l l
wird.  Dor l  stehf er berei ts und wortet  dorouf,  doR der Nenner durch Verschieben oer
Zungenskolo C unfer den Lciufer gebrocht wird.  Schreibi  d ie AuÍgobe stol fdessen eine
weitere Multiplikotion vor, wird sie einfoch ols Division mit dem Kehrwerl des Foklors
gerechnel .  Die Zunge wird jefz l  so verschoben, doR sich der neue Foktor in Cl  unler dem
Lciuferslrich beÍindet. So wird iede lcingere Aufgobe durch obwechselndes Dividieren
und Mult ip l iz ieren gelóst .
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In v ie len Fdl len konn ouf diese Weise dos Durchschieben der Zunge vermieden werden.
Aber bei  ieder Mulf ip l ikol ion mi i  C oder Div is ion mit  Cl  is f  es m. i ig l ich,  doR der einzu-
slel lende Foklor ouBerholb des Bereiches von D l ieol  und die Uber le i luno ouch nichf
ousreichl ,  Die tJberÍei lung muB l<inger werden, oine doB der Rechens- lob desholb
unhondl icher wird.

5.4 Die verselz len Skolen

Dozu broucht mqn noch den Vorschldgen von Bevon ( í8í5) nur ein zwei les Qrynd-
skolenpoor on Stel le der Quodrotskqlen A und B onzuordnèh, welches bei  l /10 be-
ginnl  und i iber í  (genou in der Mit te)  Aisy ' tO reicht .  Dieses neue Skolenpoor,  dos die

Bezeichnung DF und CF erhàl t ,  is l  gegen die Grundskolen D und C nur um den Wert  / í0
seitlich versefzf, so doB eine Uberteilung von der holben Skolenlànge entsleht. UhÍer
Verwendung einer Grundskolo mi l  der gleichen Bosis l6nge ist  somif  d ie ge-
wijnschle Móglíchkeit zum Weiterrechnen geschoffen, solonge die Zunge nichl mehr ols
zur Hcilfte ous dem Rechenslob herousrogl. Diese scheinbore Einschriinkung isl ober
nicht  von wesenf l icher Bedeulung, wei l  mon es meislens einr ichlen konn, doR diese
Bedingung erÍ i j l l i  wird.  Do bei  ieder Zungeneinslel lung die I  der Skolo C und
die í  der Skolo CF jewei ls dem gleichen Werl  in ihren Nqchborskolen gegeni . iberstehen,
is i  es vól l ig gleichgUlt ig,  ob oben oder unien wei lergerechnei  wird.  Mon sucht s ich die
gÍ. insl igste Lósung ous.

Schl ieRl ich wird dem Poor der verselz ien Skolen DF und CF ous Gri inden der Gleich-
berecht igung cuch noch eine Kehrwertskolo CIF zugeordnef,  domi l  ouch in dieser
Skolengruppe der VorÍei l  des obweêhselnden Dividierens und Mulf ip l iz ierens er-
mógl icht  wird.  Domit  is l  es endl ich gelungen, die gróBere Genouigkei t  der Grund-
skolen ohne dos zei t roubende Durchschieben der Zunge ouszunulzen,

Díese in Europo ols Syslem Beghin bekcnnte Entwicklung sefzf sich zuniichst in Amerika
durch, wo Wil l iom Cox 189í in Abkehr von der k lossischen europàischen Bouweise
den Zweiseiten:Rechenslob wieder einfiihrt und die Vorleile der Kehrwertskolen ous-
nutzt. Die Zweiseitenkonstruklion erróóglicht es, sowohl die Skolen A und B beizube-
hollen ols ouch die versefzlen Skolen einzuíOhren.

Do die Skolen D und DF bzw. C und CF in einer feslveronkerÍen Mulf ip l ikol ionsein-

slel lung mit  dem Foktor l /10 vereinigt  s ind,  dem keine wichi Íge Bedeuiung zukomml,
wird um '1900 eine weitere k le inere Verschiebung der Skolo DF vorgenommen, so doB

i jber der 1 von D nicht  mehrl /10 :  3,16, sondern n :  3,14 onggordnel  is l .  Auf diese
Weise enlstehl  e ine zusdtzl iche Beouemlichkei t  f i i r  dos Rechnen mi l  dem Foklor z.
Diese Konslrukl ion selz l  s ich in der Folgezei l  o l lgemein durch.

Abb. 13
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Do wir  in Deutschlond noch longe om SysÍem Rielz mit 'óer k lossisch gewordenen
Kórperform íesfhol ten und ouf die Quodrqlskolen nichl  verzichlen kónnen, f indeÍ dos
Syslem der versefzlen Skolen wenig Anklong, einfoch wei l  kein Plotz í i i r  drei  neue
Skolen vorhonden ist .  Nur bei  Rechenslc iben f i . i r  Kouf leuie,  d ie keine Quodrolskolo
benóf igen, wird eine àhnl iche Verselzung der Skolen mif  dem Foktor 3ó0 durchgefUhrt ,
um die Zinsrechnung zu vereinfochen. Gleichzei l ig wird ouch die Prozentrechnung mi l
der 1 in der ungefcihren Miile des SÍobes sehr giinslig gestoltef.

8

Ersl'1949 isi es soweit, doR eine Synthese der Entwicklungen in USA und Deufschlond
gefunden wird. Dos Ergebnis isf der Zweiseilenrechenstob ARtsTo-Studio, der heule ein
bel iebfer Rechensfob í i i r  Ingenieure ist  und die Zweisei fenrechensic ibe in Deutschlond
populdr gemochl hot.  Sein Erfolg hot es ermógl icht ,  d iese Entwicklung ouch ouf Schul-
rechensfcibe zu i jberfrogen, zunóchsl  beim ARtsTo-Scholor VS. Bei  den spci leren Kon-
strukt ionen ARtsTo-Tr iLog und ARtsTo-Junior ist  donn dos Syslem der versefzfen Skolen
und Kehrwerfskolen ouf Schulrechenstcibe i ibernommen worden, domii  berei ls im Schul-
unterr icht  d ie Vortei le dieser Skolenonordnung erkonnl  und genutzl  werden.

Dos Ziel  der EnÍwicklung, die gonze Stoblc inge zur Erreichung gróBerer Gencuigkei l
vol l  ouszunulzen, is l  erreicht .  Auf dem Wege zum Ziel  erwies s ich die Einf i ihrung der
Reziprokskolen ols s innvol l ,  um den RechenprozeB obzuki j rzen. Wir  d i j r fen iedoch bei
der vorgenommenen Wertung nichl  i jbersehen, doB versierte Sfobrechner gern mit  den
Quodrotskolen mult ip l iz ieren und div id ieren, wenn die Genouigkei t  d ieser Skolen
ousreichf .  Domii  ouch diese Prokt iker unnóf ige Einsfel lungen einsporen kónnen, gibl
es Rechensl<ibe mit einer reziproken Quodrotskolo. Auf diese Weise isl mil dem Rechen-
stqb ARISTO-TriLog ein Rechensfqb entslonden, bei dem jede Zungenrondskalo durch
eine reziproke Skolo ergdnzl  wird,  domi l  beim Ubergong von obèn noch unten bzw.
von unten noch oben und beim Wechsel der Seiten immer reziprok weiiergerechnef
werden kqnn. Dieses vol lkommene System, bestehend ous Grundskolen, verseÍzlen
Skolen, Quodrofskolen und den zugehór igen Kehrwerlskolen, bi ldet  den Grundstock
f i i r  e in in ieder Beziehung bequemes Rechnen. Wie donn die Skolen der Winkel funk-
t ionen, Exponenl io lskolen, Hyperbel funkt ionen und sonsf ige Skolen zusci lz l ich onge-
ordnel  werden sol len,  hdngt von sehr unferschiedl ichen Foktoren ob.

Bi ldnqchweis:
Deulsches Hydrogrophisches Insl i tu l ,  Homburg, Abb. í .
Hessisches Londesmuseum, Kqssel ,  Astronomisch-Physikol isches Kqbinet l  Abb. 2 und 5.
Science Museum, London-Kensington, Abb.3.  École 'Poly iechnique, Por is,  Abb.8.
Archiv DÊNNERT & PAPE ARISTO-WERKE, Homburg, Abb, 4,  6,7,9 -  14

Oer AS!5fl@-studio im Moschinenbou
Von Dipl.-lng. Wilhelm Thiem

Uber die prokl ische Anwendung des Zweisei len-Rechenslobes ARtsTo-Sludio in der
Eleklrolechnik isÍ  ousf Í jhr l ich ber ichlet  worden (s iehe ARtsTo-Mit te i lungen f i i r  Ingenieur-
und Hochschulen, Hef i  I  b is 5).  Auch der Moschinenbouer konn ihn vor le i lhof t  ver-
wenden, wof i i r  h ier  e in ige Anregungen gegeben werden sol len:

1.  Addi t ion von Yekloren

Wer hciuf ig mi l  der geometr ischen Addi t ion von Kr<i f len,  Momenlen, Geschwindig-
kei ten usw.,olso mi lVekloren zu tun hot,  der móge in Heft2 dieserARtSTo-Mit te i lungen
dos Kopi te l  í .5.2,  Sei te 15, onsehen. Die dor l  gezeigte Methode, einige Mole gei ibt ,
wird dem Slobrechner den Vor le i l  seines Rechenoerci Íes deut l ich demonslr ieren,

$
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1.1 Geomelrische Summe zweier Geschwindigkei len

v,  :  í2 m/s;  d, t :20"

vr= 8m/s;  dZ:50o

- : .  f ,

Aus Abb.1 konn obgàlesen werden:

- /-v : l / lv1+ v2'cos (o2-u)12 f [v, .sin (ar-u)72

Der Ausdruck scheinf verwickelt, ober frotz der Addilionen gibt er,die Liisung schneller
ols der sonst iibliche Cosinus-Sofz. ':'
Wir berechnen zuerst die erforderlichen Produkte
v". cos (ar-ar) und vr. sin (crr-a1), indem wir 8 (C) i iber 10 (D) stel len und donn mii
dem Liiuferslrich iiber 30o (rot, S) ouí der C-Skolo den Wert vr. cos(ar-ur) : ó,93
oblesen. Uber 30o (schwcrz, S) lesen wir ob: v2.sin (d'-a) :  t(C). DiJzugehórigen
Rechensiobeinslel lungen zeigt  Abb. 2.

8.sin 30o :  4,00

8.cos 30o : ó,93

12+6,93:18,93

Durch Addi t ion erhol ten wir  d ie einzelnen Komponenlen:
_/ ; -  ^v : l /18,93'  !  4 ' .7ur Berechnung dieses , ,Pyihcgoros" verwenden wir  d ie l r igono-

metr ische Lësung, vergl .  Heft  2,  Sei te 8-í5,  indem wir  d ie k le inere Koihele mit  dem
Reziprokwerl  der gróReren mult ip l iz ieren und so den Tongens des kleinslen Dreieck-
winkels erhol ien,  dessen GróBe wir  ouf  der Tongensskqlo oblesen,kónnen. Den Zu-
sommenhong zwischen der k le inen Kolhele und der Hypothenuse . i .

srn q --
vr 's in (ar-a, , )

nulzen wir  zur Errechnung von v.  Abb.3 zeigt  d ie erforder l ichen Rechenslobeinslel lungen.

DF

LIf

ct

g
P

5

1
t6np -  a .  

,qS3
p : 11,94o

. 4 1: '
srng:; :o ' ;

v :  '19,35 m/s

r
DF
CF

.CIF

.:.,c1,::
, , ,  cr '

D
:'P

lm einzelnen ergibt  s ich fo lgender Rechnungsgong:

Wir s le l len die rechte I  (C) i iber 4 (D) und lesen donn mit  Hi l fe des Ldufermit le ls l r iches
i . iber 18,93 (Cl)  den Winkel  q :  11,94" (T) ob. Den gleichen Winkelwert  s ie l len wir  mit
dem Lciuíer quf der Sinusskolo ein und lesen dor i iber ob: v :  19,35 (Cl) .

í0

Den zur resul t ierenden Geschwindigkei t  gehórenden Winkel  a erhol ten wir  ous
a: u,  *  I  :20o + 11,94o :31,94o.

1.2 Geomelr ische Summe zweier Momenle

Mt :  16 kp '  cm; d1 :  12".  Mz: 65 kp '  cm; dz:  81o. a.z -  a1 :  69o.

Wir erhol ten in einer der Abb. 2 enlsprechenden Rechenslobeinstel lung:

M, .  cos (a,  -  a l ) :  23,3 kp '  cm und Mr.s in (u" -  a) :  ó0,7 kp'  cm.

Folgl ich ist  zu berechnen:

M:l/sw\ 6q7,
,|

Ícng:39,3.óOJ

I : 57'1" (rol)

M :  72,3 kp .cm

I
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f i -7
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Abb. 2
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<Í cos

Abb. 3

Abb.4

Die zugehór ige Rechensiobeinstel lung zeigt  Abb.4.  Wir  stel len die l inke ' l  (C) i iber
39,3 (D) (k le inere Kothete!)  und mul l ip l iz ieren mit  dem Reziprokwert  der gróBeren
Kslhele,  indem wir  den Lr iuferslr ich quf ó0.7 (Cl)  stel len.  Den Winkel  g lesen wir  nun
ouf der Skqlo T ob, do ober in diesem Beispielg > 45o ist  wer len wir  d ie rote Beschr i f -
lung ous (p :  57,1")  und i ibernehmen diesen Weri  f i . i r  d ie Einstel lung ouf Skolo S
(gleichfof  ls  rot) .  Die Ablesunq ouf Skolo Cl  l iefert  M :  72,3 kp.cm. Den zugehór igen
Winkef ergibt :  u:  ct . t  *  g :  69,1"

2.  Gebrochene Exponenlen

2.í  Hydrcul ik

In der Hydroul ik kommen vielfoch die Ausdri jcke nT - nt 's und hZ : h2'5 vor.
Mit iedem Rechenslob, der eine quodrol ische und eine kubische Tei lung hqf, lcssen

sichAusdri jckederForm nt 's -1/ns berechnen. Wàhlen wir ols Beispiel h :  4,35.
Wie Abb.5 zeigt, broucht mon nur den Lóuíerslr ich ouf 4,35 der Skqlo B einsfel len, um
dorunter ouf Skolo K dos Eraebnis oblesen zu kónnen:

4,35í's : 9,08

Abb. 5.

Wrihrend diese Einslel lung nur íUr den Exponenfen í ,5 brouchbor is l ,  ermógl ichen die
Exponent io l te i lungen LLÍ bis LL3 und LLOí bis LL03 Berechnungen mit  bel iebigen Ex-
ponenlen. Fi j r  unser Beispiel  s le l len wir ,  wie Abb. ó zeigt ,  d ie I  (C) i , iber 4,35 (LL3).

a2
y2

lgx

y3

x
x

A
B
L

K

D

't1



4,35í,s :  g,O8

4,352'5 :39,3

Abb. ó

Verschieben wir nun den Lciuferslr ich ouf '1,5 (C), so kónnen wir dorunier quf Skolo LLs
dos Ergebnis oblesen:4,35í '5:9,08. Fi jr  den Exponenlen 2,5 ergibÍ sich mit gleicher
Zungeneinstel lung: 4,352'5 : 39,3

Hierbei isl  zu beochlen, doR die Exponenliolskolen on die Kommcslel le gebunden sind !
So isf 22'5 : 5,óó und 202's : 1790.

2.2 Reibung
Bei der Berechnung von Riemen, Sei len und Bondbremsen benufzt der Moschinenbouer
die Eylelwein'sche Gleichung :

Sí :  52.eP"

Dorin bedeuten: S:Kroft;  a:Umschlingungswinkel im BogenmoR; p:Reibungszohl.
Wóhlen wir  o ls Beispiel  u:  6n;  p :  0,13;
Sz: 12 kp, so hoben wir  d ie AuÍgobe

Sr: í2 '"ó '0 ' í3 'a

Wir stel len den Lduferstr ich ouf ó (D) und
erhollen oulomolisch óz (DF). Dieser Wert
muB mi l  0, í3 mult ip l iz ier l  werden, wesholb
wir  í  (CF) unter den Lciuferstr ich s ie l len.
Nun kónnlen wir  i jber 0, '13 (CF) dos
Zwischenergebnis óa. 0,13 :  2,45 (DF) ob-
lesen. Dos gleiche Ergebnis f inden wir  ouf
der D-Skolo unter 0, í3 (C).  Diese Einslel lung
brouchen wir ,  um noch Drehung des
Rechenstobes ouf LLa oblesen zu kónnen:

eqd : 11,6 (siehe Abb. 7).
Dos Gesomtergebnis S,,  :139,2 kp Í indet

mcn nun durch i jb l iche Mul l ip l ikot ion mit
den Skolen C und D.

2.3 Thermodynomik

Bei wcirmetechnischen Berechnungen sind Werle f i j r  isolherme, f i j r  odiqbot ische und
Íiir polytrope Vorgdnge zu ermitteln.

2.3.í tsotherme

Í kp LuÍt hobe ein Volumen Vt : 0,1 m3 und eine Temperofur f, : í5" C. Sie soll sich

isolhermisch ouf V, :  í ,0 m3 ousdehnen..p-àí0r s ind zu berethnen:

Dos p-V-Diogromm,

die eíorder l iche Energie;  . .  , ' -

d ie qbzuf i jhrende Wcirmemenge.

Zur Berechnung des p-V-Diogromms geht mcn von der Zuslondsgleichung ous:

p.V:G.R.T

Dorin bedeuten: G :  Gewichl ;  p:  Druck;  R: Goskonstonle:29,27 !- .
gro

T :  obsolule Temperotur;  V :  Volumen.
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Lóst mon obige Gleichung noch p ouÍ und seizt  Werte ein,  so erhci l t  mon:

v-
1 kp .29,27 m . 288o K : 8,43 . 104 kPlm2 : 8,43 kPlcmz.

grd .  0,1 m3

Zu einem Volumen von 0, í  m3 gehórt  o lso unter den gegebenen Vorousselzungen ein

Druck von 8,43 kp/cm2. Mon kennl  o lso von einer Gleichung der Form p '  V :  const ein
WerÍepoor,

Abb. I  zeigt  d ie zweckmciBigsfe Stobein-
slel lung f i j r  d ie Ablesung weiferer Werte-
poore.  Mon stel l t  d ie í  der Skolo C i jber
8,43 der Skolo D. Donn konn mon zu iedem
ouf der Skolo Cl  e ingestel l len Volumen den
zugehór igen Druck ouf der D-Skolo ob-
lesen. Abb. 9 zeigt  d ie mi l  d iesen Werlen
gezeichnete lsotherme. Abb.8

['n3]

0,1
0,2
0,3
0,5
0,75
1,0

8,43
4,22
2,81
1,69
1,12
0,843 Abb. 9
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Diese Energie muR ols Wdrme obgef i jhr t  werden, Wi l l  mqn ouf Wdrmeeinn",r Ï ï ;o-
rechnen, so benulzt  mon die Einhei lengleichung

1
í m.kp :  

*kcol .

19400

2.3.2 Adiobote

Die LufÍ  sol l  s ich bei  den vorher ongegebenen Ausgongsbedingungen qdiobol isch ous-
dehnen. Zu berechnen sind p-V-Diogromm und Temperoturver louf .  Die zugehór igen
Gleichungen loulen:

Pr /V' \1 '4 Tí  iV '10'4

" :  
tq)  uno 

' r :  lq)
Zur Druckberechnung wird umgeformt:

/v^ \  -1,4
P, :  Pt  '  {#)  mit  P, ,  :  8,43 kP/cmz'

'  \Y" /

P

Ikp/cm2]

vx
tix

I
Ti
I

x

DF

ct

D

A

L

K

D
LL3

Die in Abb,10 ongegebene Rechenslqb-
einslel lung zeigt, wie die oufzuwendende
Energie W: pr 'V,  . ln (Vr/Vr)  berechnei
wird.

w :  8,43 kp/mz.0,1 m3. ln ío

W:í9400m.kp
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Die Berechnung der Werte í$r (yrlyr) -t,a
erfolgt  ouf  dem Rechenslob mif  den LL-
Skqlen. Abb. í í  zeigt  den Rechnungsgong
Ínr YrlY., :  2.

2-1 'a :  0,379

2-o'a : O,758

LLoz

LLO'
A
B

K
c
D
LL3

LLz

.  Abb. í í

Mcn slellt mit Hilíe des L<iuferstriches die .t der Skolo c tjber 2 (LL2). schiebi mon ,etztd:rl.LirÍï ou: !,! (9, so konn mcn cuf Skoto LLoz dcs ErgeÈnis'O,S7iàbf"r"n. nn_
schfreltend erfolgl die Multiplikotion 9,49.0,319 : 3,19 in -iiblicher 

Weise mit denskolen c und D oder cF uná.D.F. weilere greichorf igá aerechnunjen 
" ig"Ën'aun 

inTobelle und Kurve Abb. 12wiedergegebenó Adiobqïenverlouf.
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{bb. 1 2

Auch die Temperolurberechnung bedingt eine Umíormung:
/V^ \ -o'4

T, :  T,  . Í# l  mi l  Tí  :2880 K
\ '1 /

Der Rechnungsgong f i i r  (VzlV1)-o'4 ist in Abb. í i  on dem Beispiel 2-o,a : 0,758
zeigl, wtihrend Abb. 13 den Temperolurverlouf grophisch dorsfellt.
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rechenlechnischHcndelt es sich um poly'rope
in gleicher Weise vor.
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Proktische Berechnung yon Exponenliolgleichungen

in Physik und Chemie mif aem TtqyST?-studio

Yon Dr. Werner Ruppert

Mit dem Rechenstob ARtsro-Siudio kónnen die bei Nolurgeselzen hciufig vorkommenden
Ex.ponenliolgleichungen besonders einfoch berechnet *erden. wie -mon dies mochl,
soll on einigen Beispielen gezeigl werden.

l. Borometrische Hóhenmessung

Dos hypsomefrische Gesetz loulel: p : p6'e-kh

Hierbei bedeulen: p : Lufldruck in der Hóhe h
po : Lufldruck in der Hóhe h : 0

k : Konstonte

Dividiert mon die Gleichung (í) mit po, so erh<i l f  mon: p/po: e-kh -,  e)
wir nennen diesen Bruch ,,Restzohl r", do er ienen reloliven Anteil oder Resl des Luft-
drucks ongibl, der in der Hëhe h noch herrschl. lst r : 0,9, so bedeufel dies olso, doR
I"l_d:p cp B9-d-e1 _g.eTêslentrl- Luftdruck (í Atm oder 7ó0 Torr) in der Hóhe h noch
0,9 Teife oder 90/" iibrig sind (0,9 Afm - ó&6 Torr).
Durch Logorithmleren und Umformen obiger Gleichung erhol len wir:

- lnr r( (g)

Dieser einfoche Zusommenhong gilt nicht nur íiir obsolule Hóhen, sondern ollgemein.
wenn mon um die Hóhe h srelgf, ist vom LuÍldruck stefs noch der iest r vorhon?en,
Um dies zu befonen und um _die Anologie zu onderen Exponenflolgesefzen herouszu-
slellen, geben wir der Hóhendifierenz dén Nomen tntervoil mit deiBezeichnuno i.

(í)

Dqs Gesetz: fn r, ln r, In r,
J:

'1 
t2 la

log r, log r, log r,- f  : - i ; :  
T:" ' :c

heiBt donn in Worlen:

Die Logorirhmen der Reslzahlen verholten sicÍr wíe die korrespondierenden lnlervolle.
Gleich^ung (4) gih ouch fOr Logorirhmen beliebiger Bosls. DemzuÍolge konn mon
schreiben:

(4)

(s)

Diese- ollgemeine Formulierung ermóglichl die Berechnung der Exponenliolfunktion
mil einer. Einsfellung des Rechenslobes. Durch die Gegeniiberstellung einer Exponen-
fiolskolo LL und einer Grundskolo_crvird die Lósung e-iner Exponentiolgleichun! noch
dem. obigen Gesefz genou so einíoch wie die Ausrèchnung einer gew6hnlichei pro-
porlion mil den Grundskolen, vorousgesetzl, doB ein Exponenliolgóetz vorher in die
Form einer logorilhmischen Verhiiltnísgleichung umgeforrrl woríen isl.

Beispiel: Bei 0o C ist k : O,í25 km-í i

0,Í25, bel Zohlenrechnung verschwíndeÍ dos Minuszeichen, do r < í und
somil In r negoliv isl.



wir s le l len die. t  der skolo c i jber 0,125 der skolo D. Bei  d ieser Rechenslobeinslel lung
slehen den in Skolo C eingestel l teh In lervol len die zugehór igen ResÍzohlen in den
Skolen LLOí,  LLoz und LL03 gegeni jber.

LLol

L L02

LLO3

B

L

K
c
D

é0.0tr

eo, tk :  0,125

o) i :10,ókm;

b) i :  1,3km;

c) i :  0,3ókm;

d) r  :  0,5;

r : Q,266

r :  0,85

r :  0,95ó

i :  5,55 km

e-I

x2
x2
lgx

y3

So kónnen wir  oblesen, doR der Luftdruck in 0,3ó km Hóhe ouf 95'6/"(r :  a ' t i ï l ' l

1 ,3 km ouf 85/"  ( r :0,85) obgenommen hqt.  Mit  der gleichen Rechenslobeinslel lung
kónnen wir  aíà Èroge beontworten, in welcher Hóhe der Luftdruck ouf die Hci l f te

obgesunken ist .  Wir  i te l len den Lciuferstr ich ouf r  :  0,5 (Skolo LLo2) und lesen ouf der

C-Skolq ob: i  :  5,55 km.

Mit  der gleichen Rechenstobeinsiel lung siehf mon, doR in 8 km Hóhe der Luftdruck ouf

den e-teir  Tei l  obgesunken ist .  Die Zohl  8 ols , ,not i j r l iches Intervol l "  i iber í /e zu

sfel len,  is f  Í i j r  d ie Einstel lung des Rechenslobes besonders bequem.

Aber weder die Konstonle noch dos not i j r l iche Inlervol l  muR mon zur Einstel lung des

Rechenslobes kennen. Wenn mon i rgendein korrespondierendes Werfepoor einslel l f ,

z.  8. .  wenn mon weiR, doB in 1,30 km Hóhe der LuÍfdruck vm'15/"  (Resi  85o/o) obge-

nommen hot,  so hol  mon die gonze Skolo der zusommengehórigen Restzohlen und

lntervol le.  Nimml die Hóhe zu, lo wird die Restzohl  k le iner,  n immt s ie ob, so wird die

ResÍzohl  gróRer.  Folsches Ablesen ist  o lso nichl  mógl ich.

Nun werden monche Leser sogen: lch rechne mif  der bqromelr ischen Hóhenformel :

i : hz - \ -- 18,4 ' (1 + 0,004' t) ' (ls prlpz) (ó)

t  is t  d ie mi l l lere Temperotur der Luffsciule in oc.  Die Hóhendif ferenz h,  -  h,  erhci l t

mon in km,

wenn mon nun diese Gleichung f i i r  lede Temperotur umrechnen sol l ,  donn konn mon

ouch umslàndl ich rechnen. Doher sol l  gezeigt  werden, wie mon in diesem Fol l  le ichl

die Rechenstobeinstel lung f indet.  obiger Gleichung ist  zu enlnehmen, doB zur Restzohl

r  :  0,1 oder r  :  l }yodàs Intervol l  i  :  18,4 '  í  + 0 '004'  t )  km gehórt '  wei l  lg 10 :  1 '

Bei  I  :  0o C is i  o lso der Luf idruck in í8,4 km
Hóhe ouÍ 1/ í0 obgesunken. Domit  hol  mon
ein zuscmmengeh-ór iges WerÍepoor f i . i r  d ie LLol

Rechenslobeinslel lung zurVerf i jgung. Mon LLo2
stef  l t  den Wert '18,4 der Skolo C unler 0,1 LLo3
der Skolo LL03. 
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Abb. 2

ln Abb.2 ist  d ie RechenslobeinsÍel lung Í iJr  zwei wei tere Beispiele eingezeichnel .  ls l
dogegen t  :  í5"  C, so gehórtzur Restzohl  r  :  0, ' l  dos In lervol l  i  :18,4 '  (1 +0'004' í5)
:  í9,5 km. Mon slel l l  19,5 der Skolo C unler 0,1 der Skolo LL03. Wer óf ters solche
Rechnungen mochi ,  konn sich ouf dem Rechensiob Morken onbr ingen (s iehe ARISTO-
Tip Nr.  3)  und mit  den zugehór igen Temperoturen bezi f fern.

(wird fortgesetzt)
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W n q! STo =tlL,iilníLunqnn
Wir kónnen lhnen eine prokfische Scmmelmoppe íiir ARlsTo-Mitfeilungen lieíern. in
die Sie í5 Heíle einordnen kónnen. Gegen Vorelnsendung der Schulzgebiihr von
DM 2,50 in Brlefmorken senden wir die hcndliche Plositkmoppe mil Zweibijgel.
mechonik írei Hcus. Wir bitten um Verstêndnls fiir diese Art der Abwicklung, die fijr'

olle Beteiliglen den klelnslen ArbeilsouÍwond eríorderl.
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