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Wer sich je mit statistischen Berechnungen beschdftigt hat, dem sind die Grundbegriffe
' des Mittelwerts m und der miftleren Streuung o einer Grundgesamtheit wohlbekannt.
[ Fir diese beiden GréBen erhélt man bei einer aus n Beobachtungen bestehenden
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mittel bei der Berechnung obiger Ausdriicke. Sind diese Zahlen groB, kénnte man das
Berechnen dieser GréBen als Phase der groben Arbeit bei der statistischen Analyse
bezeichnen, die man am besten mit einer Rechenmaschine erledigt, an deren Resul-

[ Nur wenn die gegebenen x; kleine Zahlen sind, ist der Rechenstab ein geeignetes Hilfs-
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PP st Kiomensicalien gl : tatwerken die Ergebnisse a und b unmittelbar ablesbar sind.

X F } Sobald diese FundamentalgréBen vorliegen, kann man zu derjenigen Phase der Arbeit
Prof. Dr. Olli Lokki - iibergehen, die sich am besten mit dem Rechenstab in der Hand und mit einiger Uber-

Helsinki, Finnland :;1 ‘ legung erledigen 1dBt. Es kann sein, daB man X mit irgendeinem angenommenen
i Mittelwert m der Grundgesamtheit vergleichen will, oder man hat etwa die Mittel-
werte zweier Proben oder auch ihre mittleren Streuungen untereinander zu vergleichen.
In jedem Fall muB dann entweder der Wert einer PriifgroBe errechnet werden oder
man muB die Sicherheitsschranken fir den Mittelwert der Grundgesamtheit oder fiir
Dr. Werner Ruppert ¢ ‘ ihre mittlere Streuung bestimmen. Die Anwendung des Rechenstabes bei solchen

Aufgaben sei hier durch einige Beispiele beleuchtet.
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[ Das Vergleichen des Mittelwertes X einer umfangreichen Probe (n = 50) mit dem Mittel-
\ wert m der Grundgesamtheit erfolgt unter Anwendung der PriifgréBe

1. Das Vergleichen des Mittelwertes x

X—m x—m @

| A ist eine (0,1)-normale ZufallsgréBe.

Beispiel:
Es sei X = 12,32 mm, m = 12,30 mm, n = 70 und b = 0,136.

3 5 ‘ Dann ist zu berechnen:
Ml ‘ 1= (12,32 — 12,30) - 70 _ 0,02.70
|

1/0,136 Y0136

Man stellt mit Hilfe des langen Léauferstriches Gber 2 (D) den Wert 0,136 (B rechts) und
hat damit die Division 0,02/]/0,1 36 durchgefiihrt. Ohne das Zwischenergebnis (0,0543)
Alle Rechte vorbehalten - Nachd ' : | abzulesen wird der Léuferstrich auf 70 (C) gebracht, wo in D der Wert 1 = 3,80 abge-
© 1964 b:rI‘DEN:l;R;L;lI(’A";: G;-&;:_'g'.svzg'::l ﬂ:::&s::cbeu gestattet lesen wird. Besonders dienlich ist hier die Kombinationsmdglichkeit der aufeinander

Printed in Germany - AR/AOOS » Borek KG 12837 tl';;;é;:::;:bgf‘:gﬂfnngen: Division, Wurzelziehen und Multiplikation. Abb. 1 zeigt die




Man ersieht aus einer Tabelle der Normalverteilung, daB die Differenz x — m stark
signifikant ist, némlich mit Gber 99,959, Sicherheit.

L 4

A x2

B 0.136(rechts) x2

L l

A= 902 -70 = 3,80 -3"

/0136 K x

(o (V0.136) 70 x

D i)ﬁz : %J.oo x

Abb. 1

Fir die GroBe x — m lassen sich die Sicherheitsschranken Ags ]/B/n ebenso mihelos

finden. Mit Ao, = 1,96 ist 1,96 - 1/6,176/70 zu berechnen. Man stellt den langen Léufer-

strich auf 0,136 (A rechts) und dividiert mit 70, indem man die Zunge so verschiebt,
daB 70 (C) unter dem Lduferstrich steht.

Danach wird der Ldufer auf 1,96 (C) gestellt und darunter das Ergebnis 0,0103 auf der
D-Skala abgelesen. Diese Sicherheitsschranken sagen aus, daB der Mittelwert der

Grundgesamtheit mit einer Sicherheit von 959, innerhalb der Grenzen
12,320 + 0,010 mm liegt.

v
A 0,136 (rechts) X2
—— B x2
/0,136 L lgx
70 +1,96 = 0,0103 X >
c 1.96 70 x
D §00103 j(ym; x

Abb. 2
2. Vergleich zweier Proben

Der Vergleich zweier Proben untereinander, deren GréBenwerte durch die Indizes 1
und 2 unterschieden werden, findet mit Hilfe der folgenden PriifgroBe statt:
(g —Xp) — (Mg —m,)
el 2 - L - £. ®
VbyinZ + b,/n2
Es selx1 = 12,32 mm; x2 = 12,30 mm; b, =0,250; b, = 0,200; n, = 60 und n, = 80.

Die Frage lautet, ob die Proben einen Anhalispunkf dqfur liefern, daB ein Unierschled
zwischen den Mittelwerten m, und m, der Grundgesamtheiten besteht. Zur Beant-

wortung dieser Frage untersucht man, ob die Annahme m, = m, im Beobachtungs-
material Rechifertigung findet. Deshalb wird in Formel (3) m, = m, geseizt. Sie erhdlt
damit die Form

(3q)

Wenn man sich bei der Ausrechnung de_s Rechenstabes bedient, werden nur beim
Berechnen der Summe im Nenner Zwischehirésultate aufgeschrieben. Diese Unbequem-

lichkeit 1Bt sich leider nicht umgehen. Abb. .3 zeigt den Rechnungsgqng fir b /n1

50250 ga.oooossc x2
602 — o @ x2

5
b 50 L lgx
2920 _ 4 0000694 o
n? 602 K
(o 160 x
D x
Abb. 3

Man stellt den Lauferstrich auf 0,250 (A). Dann wird die Rechenstabzunge so verschoben,
daB 60 (C) unter dem Lduferstrich steht. Das gesuchte Ergebnis liest man iiber der 1 (B)

auf der A-Skala ab. Mit einem gleichartigen Rechnungsgang erhdlt man bzlng und
damit
0,250 : 602 = 0,0000694

0,200 : 802 = 0,0000313
by/nZ + by/n2 = 0,0001007

AnschlieBend muBB 1 = 002/]/0 0001007 = 2/]/1 007 berechnet werden, wozu man
mit Hilfe des Lduferstriches den Wert 1,007 im linken Teil der B-Skala iiber die 2 der
D-Skala stellt. Unter 1 (C) findet man auf der D-Skala das Ergebnis: 1 = 1,99. Da
195 = 1,96 ist, ersiecht man, daB die Verschiedenheit von m, und m, nahezu signifikant

ist (d. h. mit etwa 959, Sicherheit besteht).

A I x2
B *1.007 x2

2 L lgx
}_ = = - = 1,99 3
1/ 1,007 g , X
(V7007) x
D 81.99 % Ez x

Abb. 4

3. Der t-Test

Wenn die Proben einer Normalverteilung entnommen sind und ihre Individuenzahlen
gering (unter 50) sind, werden die Differenzen an Hand des t-Tests untersucht:

B o
l/b1 + b, 1ng +1/n,

Zum Priifen der Gleichheit der Mittelwerte m; und m, wird m, = m, eingesefzt. Man
erhdlt:

(g — Xp))/ny -y - }/ny +ny — 2
Yoy + by /0y +
Beispiel:

Es sei x; = 12,32 mm; x, = 12,30 mm; b, = 0,250; b, =0,200; ny =6 und n, =7
Diese Werte in der obigen Gleichung eingesetzt ergeben:

e oozl/Azf_oz 4211

1/045 V13 0,45 - 13"

Man berechnet zuerst den Wurzelausdruck. Nach der abwechselnden Division und
Multiplikation mit den Skalen A und B steht der Radikand iber 1 (B) in Skala A und die
Wourzel darunter in Skala D. Da aber der Radikand im linken oder rechten Teil der
Skala A liegen kann, muB an dieser Stelle die Uberschlagsrechnung eingeschaltet
werden, aus der hervorgeht, welche 1 der Skala B fir das Zwischenergebnis ent-
scheidend ist. Im vorliegenden Falle ist die Uberschlagsrechnung bei groBziigiger
Abrundung duBerst einfach:

40-10 —
~002.]/2010 _565. 1100 =02
t= 0,02 ]/0’ 5 = 0.02-]/100

t =




Der Wert unter der Wurzel liegt damit bei 100 (rechte 1 der Skala B). Ein Blick auf
den Rechenstab zeigt, daB der genauere Zwischenwert 8,89 ist, der mit 0,02 multipli-
ziertt = 0,178 ergibt. Dieser Wert ist kleiner als ty5 bei 11 Freiheitsgraden. Im vor-

liegenden Fall kann somit die Differenz x1 - x2 qls lediglich zufallsbedingt gedeutet
werden.

4. Streuungen

Beim Vergleichen von Streuungen und beim Bestimmen der Sicherheitsschranken fiir
die Verhdltnisse von Streuungen — eine Aufgabe ersten Ranges in der Experimental-
tatigkeit u. a. in Fragen der ,,Hierarchie* der Fehler — hat man die Untersuchung auf
der F-Verteilung von Fisher aufzubauen. So erhdlt man fiir das Verhdltnis der mittleren
Strevungen o, und o, zweier normal verteilten Grundgesamtheiten die 90%;-Sicher-

heitsschranken
1 Ny sq /("1 -1

Fs(n, —1, n; —1) ny 52/(n2 —1) = 0'2

oder

2
ny s.lz/("1 —1)

F (n, —1, ng—1) ———
n2522/(n2——1)

1 by/(ng — 1) _ o} by/(ny — 1

1/(0q <—2§F5(n2—1,n1—1)# (5)
Fs(ny — 1, ny — 1) by/(n, — 1) b,/(n, — 1)
Beispiel: Es sei b, = 12,437, b, = 10,265, n; =13 und n, = 25. Die Tabelle der
F-Verteilung liefert F5 (12,24) = 2,50 und F5 (24,12) = 2,18. Somit ist
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Wiederum lassen sich die Rechnungen mit Ricksicht auf ein Minimum an Zungenver-
stellungen einrichien. Hierbei filhrt man die Operationen in dieser Reihenfolge aus:
b /(n, — 1), Division durch b, und Multiplizieren mit n, — 1. Sdmtliche Rechnungen
bisher finden auf den Quadratskalen (A und B) statt. Nunmehr kann man sowohl die
obere als auch die untere Grenze fiir das Verhdltnis ,/0, nacheinander berechnen,
im Fall der ersteren lediglich durch Verschieben des Ldufers auf die Zahl 2,18 der
Quadratskala (B), wdhrend letztere zur Division mit 2,50 das Einstellen dieser Zahl
mit der Zungen-Quadratskala (B) erfordert. Beide Endwerte sind auf der Grundskala
(D) abzulesen.

Da das Stabrechnen nicht nur zur Abkiirzung der Rechenoperationen sondern auch
zur Vereinfachung des Rechenganges erzieht, sieht der Prakiiker in der vorliegenden
Aufgabe sofort, daB die Nenner n; — 1 und n, — 1in diesem Falle zum Faktor 24/12 = 2

fihren und daB 1/2,5 = 0,4 ist. Dann lautet die oben noch“kompliziert erscheinende

Ungleichung: _.
12,44 12,44
I/W 2. 043..,_3 I/W 2- ?.18

Mit den Quadratskalen wird also zundchst der Ausdruck-‘l—-’2£ 2 oder noch besser

10,26
unter Zwischenschaltung der Kopfrechnung mit dem Faktor 2 der Ausdruck fg gz

eingestellt, dann braucht der Ldufer nur noch zum Wert 0,4 bzw. 2,18 in Skala B ver-
schoben zu werden. In Skala D werden die Ergebnisse abgelesen:

%4
0,98 < 5~ =< 2,30
=0,

S

Die vorstehenden Aufgaben und Beispiele geben deutlich zu erkennen, wie man die
Vorziige des Rechenstabes in vielfdltiger Weise beim Anwenden statistischer Teste ver-
werten kann. Im Prinzip 1aBt sich die Zerlegung der Aufgabe einerseits in die grobe
Vorarbeit, d. h. das Errechnen der Summen und Momentsummen mit der Rechen-
maschine, und andererseits in das Vornehmen des Tests selbst auch auf verschieden-
artige Probleme erstrecken, denen man in der Varianz- und Regressionsanalyse
begegnet. Die Benutzung des Rechenstabes in der letztgenannten Phase ist von ganz
wesentlicher Bedeutung, denn die Genauigkeit reicht gut aus — handelt es sich doch um
den Wert einer PriifgréBe bzw. um das Sicherheitsprozent oder das Sicherheitsintervall
einer Differenz, deren Festlegung mit mehreren Stellen keinerlei praktische Bedeutung
hat. Ferner wirkt sich eben die Moglichkeit, bei den Multiplikationen und Divisionen
mit dem Rechenstab je nach Bedarf die Grund- oder Quadratskalen heranzuziehen,
ungemein ginstig auf einen geldufigen Gang der Aufgabenldsung aus.

Das Rechnen mit Lduferstrichen
(Fortsetzung aus Heft 3 und 5)
Von Dipl.-Ing. Waldemar Schuchardt

Von der Firma DENNERT & PAPE - ARISTO-WERKE - Hamburg wurden mir zahl-
reiche Vorschldge, Anregungen und Wiinsche fur die Anbringung von ,,Marken‘
und Ratschldge fir den Umgang mit Lduferstrichen zugeleitet. Aus allen derartigen
Zuschriften geht ein reges Interesse hervor, das mit Dank begriiBt wird. Da mancher
Vorschlag von verschiedenen Seiten mit nur unterschiedlicher Darstellung gemacht
wurde, sei die Frage der Urheberschaft zuriickgestellt und auf die Nennung von Namen
verzichtet.

Im folgenden werden diverse Vorschldge in zwangloser Reihenfolge an Beispielen
erldutert, um sie so einem mdglichst groBen Interessentenkreis zugdnglich zu machen.

4. Zufillige Marken

Die Marken auf den Ldufern der Zweiseitenstibe sind bereits erldutert worden.
Dariiber hinaus sind ,,zufdllige Marken* entstanden, die insonderheit fir einige in
der Elektrotechnik Gibliche Berechnungen von Nutzen sind.

4.1 V3 — Marke

Stellen wir auf der Riickseite des Rechenstabes ARISTO-Studio den kurzen Lduferstrich
links oben auf die 1 der Skala A oder B, so lesen wir unter dem kurzen Lduferstrich
rechts oben den Wert 1,733 ab. (Der genauere Wert des Strichabstandes betrégt
logarithmisch berechnet: 1,7325). Er weicht nur unwesentlich von der GroBe

V3 = 1,7321 ab. Wir kdnnen also den Abstand zwischen den beiden kurzen oberen
Léuferstrichen als ,,Marke V/3* benutzen.
In einem symmetrischen Drehstromsystem gilt die Beziehung:

U, =Yau,

Ist Uy = 127 V gegeben, so erhalten wir UA‘ indem wir den linken kurzen Lauferstrich

auf 127 (A) schieben und unter dem rechten kurzen Lduferstrich das Ergebnis
U, = 220V (A) ablesen.

V3 Vi
A 127 ;no ;;.u zu x2
Gegeben: Uy, =127V B I x2
Ergebnis: U, =220V L lgx
Gegeben: U, = 4,3kV K x3
Ergebnis: UY = 2,48 kV g j‘(
-
. “ Abb. 24
5




Der Rechnungsgang ist umkehrbar. Die Léufereinstellung fiir die gegebene Spannung
U 5 = 43 kV mit dem Ergebnis Uy = 2,48 kV ist in Abb. 24 mit eingezeichnet.

Die Marke V'3 kann auch bei der Berechnung der Scheinleistung einer symmetrischen
Drehstromlast benutzt werden:
P,=V3:-U,-3
J_ist der in einem AuBenleiter gemessene Strom. Es sei UA =380V;J =16A.
Wir stellen den linken Lduferstrich auf 380 (A) und kénnten nun unter dem rechten

Lduferstrich das Produkt 380 - /3 ablesen, rechnen jedoch gleich weiter, indem wir
1 (B) unter den rechten Lduferstrich schieben. Uber 16 (B) lesen wir nun das Ergebnis
10,53 (A) ab. Abb. 25 zeigt die zugehdrige Stabeinstellung.

48
380 éﬂsw x2
UA = 380V | Il 76 x2

A
B
I = 16A t ox
= K x3
P, =10530 W p :
D x
ke,
Abb. 25

4.2 eo-Murke

Die absolute Dielektrizitdtskonstante (Influenzkonstante) hat nach DIN 1357 den Wert
&g = 0,88542 - 10~11 As/Vm.

Die Ldufer aller Zweiseitenstdbe tragen auf der Riickseite rechts unten einen kleinen
Lduferstrich. Stellt man diesen auf die rechte 1 von Skala C oder D, so liest man unter
dem Mittelstrich ab: 0,886 (Der genauere Wert betrdgt logarithmisch berechnet:
0,88623). Wir kénnen also mit der iblichen Rechenstabgenauigkeit den Abstand
von ddem kleinen Strich rechts unten zu dem Ldufermittelstrich als gg-Marke ver-
wenden.

Die Kapazitdt eines Plattenkondensators mit Luftdielektrikum berechnet man nach:
C— g A
d

Es sei: A = 0,43 m?; d = 0,7 mm.
Setzen wir diese Werte in obige GréBengleichung (siehe DIN 1313):ein, so erhalten wir

_ 0,885-10"11 As/Vm - 0,43 m?

C
0,7 mm
und missen folgende Zahlenrechnung durchfihren
0,885 - 0,43
L

Wir stellen den kurzen Lduferstrich auf 0,43. Unter dem langen Mittelstrich kénnten
wir das Produkt 0,885 - 0,43 ablesen, rechnen aber gleich weiter, indem wir 0,7 (C)
unter den Mittelstrich schieben. Unter 1 (C) lesen wir das:Ergebnis ab: 0,544 (D).
Abb. 26 zeigt die zugehdrige Stabeinstellung, .

Lw

A 1 x2
; B ; x2

0,885 - 0,43 l
il o STV t it
0,7 K x3

C 07 !
D : 043 go,su i
&o
Abb. 26

Nun berechnen wir Kommastelle und Einheit und erhalten C = 5,44 nF.

pe——

5. Dezibel-Berechnungen

Einige Méglichkeiten zur Berechnung logarithmischer Verhdltnisse in ,,Dezibel* s.i.nd
im Heft 5, Seite 4 bis 8, ndher erldutert. Zu diesem Thema werden hdufig Vorschldge
gemacht, die sich auf Marken auf dem Léufer wie auch auf Marken auf der Rechen-

stabzunge beziehen.

5.1 dB-Marke auf dem Ldufer.

Bei der Berechnung von Spannungsverhdltnissen (gilt auch fiir Stromverhdltnisse)
gehen wir von der Definition aus:

v = 20-1Ig (U,/U,) [v” in dB]

Fir U, /U, = 10 ergibt sich v’ = 20 dB. Diesen Zusammenhang benutzen wir, um die
Lage der einzuzeichnenden dB-Marke zu finden. Wir stellen den langen Mittelstrich
des Léufers auf 10 der Skala LL 3 und markieren die dB-Marke bei 2 der Skala D (z. B.
mit Pelikan-Zeichentusche fir transparente Folien, s. ARISTO-Tip 3, Heft 3). Mit dieser
Marke kénnen positive und negative dB-Werte und die zugehérigen linearen Verhdlt-
nisse berechnet werden.

In Abb.27a sind einige Zahlenbeispiele fir positive dB-Werte, in Abb. 27b fir
negative dB-Werte eingezeichnet.

b d 4 v
A x2
B X2
L lgx
K x3
c : : .
D Q2 Q18 Qo23 x
LLs — @4‘57‘: i ex
dB U,/U, LL2 i i a o0
+ 13,2 4,57 . ; . gl
+ 1,8 1,23 Aol Lﬂl 45? A
+ 0,23 11,0268 .27 a
— 32 0,025 v
— 4,25 0,613 LLor T 0.927_,-001x
, ; 0.613 ol
— 0,66 0,927 LLo2 e
LLoy— @025 e-x
x2
B X2
L lgx
K x3
c _J ' ' x
5

5.2 dB-Marke auf der Rechenstabzunge Abb. 27 b
Dauerhafte Marken auf dem L&ufer von Hand anzubringen, ist schwierig. Es wird
daher manchem Leser sympathischer sein, Marken auf der Rechenstabzunge festzulegen.
Die Definitionsgleichung
v = 20-1g (U;/U,) [u”in dB]
kann auch geschrieben werden:
v =20-Ige-In(Uy/Uy)
mit 20 - Ig e = 8,68
wird v’ = 8,68 - In (U;/U,)
Diese Gleichung liefert die Gebrauchsanweisung fiir die Umrechnung linearer Span-
nungsverhéltnisse in das logarithmische MaB dB: Der Wert 8,68 wird auf der C-Skala
durch eine Marke bezeichnet. Diese stellen wir iiber die rechte 1 der D-Skala. Dann
stehen allen linearen Verhdltnissen auf den LL-Skalen die entsprechenden dB-Werte
auf der C-Skala gegeniiber.



A x2
B x2
L lg x
K 7B x3
Abb. 28a und b zeigen die Rechenstabein- g Bz (Jre (o2 ‘T‘E’—i
stellungen fiir die gleichen Beispiele. LL3 %‘57 -
; LL2 ?123 eolx
dB U1 /U2 & LLr J l 9’1@3 £00x
+132 457 8 Abb. 28a
+ 1,8 1,23 y T
+ 0,23 1,0268 LLor é 0927 e-001x
— 32 0,025 LLo2 0613 e-0Ix
— 4,25 0,613 Lo ©0.025 e
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B x2
L lgx
i dB x3
c -32 -4.25 ()-066 | 8.68 X
D 7 X
Abb. 28 b

Praktische Berechnung von Exponentialgleichungen
in Physik und Chemie mit dem ﬂ#{/[ST@-Siudio

Fortsetzung aus Heft 6
Von Dr. Werner Ruppert

2. Luftdichte
Eine Reihe weiterer GesetzmdBigkeiten') kann man ebenso mit einer Einstellung des
ARISTO-Studio rechnerisch erfassen. Zum Beispiel gilt fir die Abhdngigkeit der Luft-
dichte von der Hohe die Ndherungsgleichung

_g ~ % @ in km). o
Stellt man das natiirliche Intervall 9,5 auf der Skala C unter die Restzahl 1/e (Dieser
Wert ist durch einen kurzen Strich am rechten Ende der Skala LL02 markieri!),
so kann man fir jede Hohenlage die Restzahl der Dichte ablesen. So ergibt sich, daB
in 1 km Héhe die Luft noch 909, ihrer Dichte hat. Weitere Beispiele sind insonder-
heit zur Kldrung der erforderlichen Kommastellen in Abb. 3 eingezeichnet.

w
LLor ‘539771 T T e-001x
LLo2 - @076 fe e-01x
a) i = 28,5km; r =0,05 Lids E ?aos -
. e 2
b) i= 26km; r=076 o8 s
¢ i= 022km; r=0,9771 o i lgx
% K T x3
c Q022026 (265 @95 x
D ; X
Abb. 3
') Vergleiche:

Ruppert, W; Uber die Druckabhdngigkeit der Viskositdt von Schmierélen — Zeitschrift Brennstoff-
chemie Nr. 15/16 Bd. 33 (1952) S. 273-278

Ruppert, W: Eine neue allgemeine Fassung einiger Naturgesetze und ihre Anwendung mit moder-
nen Rechenstiben — Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht, Bd. 6, Heft 7
(Febr. 1954), S. 316
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Ist das gegebene Intervall kleiner als 100 m, so kann man die zugehérige Restzahl auf
den LLo-Skalen nicht mehr ablesen. Man geht dann zweckmdBig zu einer Ndherungs-
16sung Uber. Die Restzahl ndhert sich mit kleiner werdendem Intervall dem Wert 1.
Setzt man nun r =1 — X, so ist x eine gegen 1 kleine GroBe, so daB die Ndherungs-
gleichung
In(1+x)=+ x

angewendet werden kann. Mit der bereits in Abb. 3 gezeigten Grundeinstellung des
Rechenstabes kann man ablesen:

T
LLor T e-001x
/
LLo2 s e-0lx
i =0,0285 m; o3 o=
=R A 2
x = 0,003 (Skala D) 8 ‘ X2
r=1-0,003 = 0,997 L lgx
K x3
€ 0.0285 Jas X
D %aooz X
Abb. 4

3. Radioaktiver Zerfall

Das bekannte Gesetz des radioaktiven Zerfalls lautet:

m =m,-e K ®)
hierbei bedeuten: m = Masse, die zur Zeit t noch vorhanden ist

my = Masse, die zur Zeit t = 0 vorhanden war

k = Zerfallskonstante

Auch diese Gleichung wird so umgeformt, daB sie mit einer Einstellung des ARISTO-
Studio berechnet werden kann. Zu diesem Zweck wird durch mg gefeilt und loga-
rithmiert:
In— = —kt ©)
Mo
Wir erhalten eine einfache Proportionalitdt zwischen der Zerfallszeit t und dem Loga-
rithmus des zugehdrigen Massenverhdltnisses m/m,. Es ist sinnvoll, enisprechend

Gleichung (2) das Verhdltnis m/m, mit r zu bezeichnen und Restzahl zu nennen. Fir
das Zeitintervall t wdhlen wir den Buchstaben i.

Beispiel: Radium zerféllt in 1590 Jahren zur Halfte. Damit ist das Wertepaar iy = 1590
und r; = 0,5 bekannt. Jetzt konnen mit einer Stabeinstellung folgende Fragen beant-
wortet werden:

a) Wann ist noch /s vorhanden?

b) Wann ist noch 19, vorhanden?

) Wieviel Ra ist nach 80 Jahren iibrig?

d) In welcher Zeitspanne ist die Ra-Menge im Verhdltnis 1/e kleiner geworden?
e) Wieviel war vor 800 Jahren vorhanden?

f) Welchen Wert hat die Zerfallskonstante des Ra?

Wir stellen den langen Ldauferstrich auf 0,5 der Skala LL02, wenden den Stab und ver-
schieben die Zunge so, daB 1590 der Skala CF unter dem Lduferstrich steht. Fiir jede
Ablesung eines Wertepaares muB der Rechenstab zwar einmal gewendet werden,
doch erspart man das Durchschieben der Stabzunge. (Besitzer eines ARISTO-MultiLog
oder eines ARISTO-HyperbolLog haben es hier leichter, da bei diesen Stdben die LL-
Skalen und die versetzten Skalen auf der gleichen Stabseite angeordnet sind.) Die fiir
die Beantwortung der Fragen a) bis d) erforderlichen Stabeinstellungen zeigt Abb. 5.
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Hier und in der folgenden Abb. 6 sind die LL-Skalen und die versetzten Skalen zur
Vereinfachung iibereinander gezeichnet.

- 4
LLor r éassn T T 2-001x
Restzahl r Intervall i LLo2 05 @Ve o0
(LLO1 bis LLO3) (CF) 110,025 001 5
= DF X
g’gs : ‘Zg:é’ 13?33 CF @380 @80 (®)70560 1590 (@) 2290 JT’X
» = ()
001 = 1% . 10560 cF X
0,9657 = 96,57% 80 c 1
1/e 2290 c X
D x
a Jn P Y Ny §
Abb. 5

Bei Frage e) hat die Zeit t ein negatives Vorzeichen, dadurch wird die rechte Seite der
Gleichung (9) positiv. Das Ergebnis lesen wir bei unverdnderter Stabeinstellung auf

der Skala LL2 ab, wie Abb. 6 zeigt. o -
LLo2 05 o-01x
LLo3 ex
DF X
CF 500 @7 7590 TTX
-
i=—800 r=147 e %
T cl/ %
k = 4,36 - 10 c 5
D X
LLs 736 ex
LL2 %17 a0
O
Abb. 6
Zur Ermittlung der Zerfallskonstante k wird Gleichung (9) umgeformt:
—In m/m,
k = —— (10)
Mit dem Ausgangswertepaar erhalten wir
e In 0,5
1590

und mithin die bereits verwendete Stabeinstellung. Wir brauchen nur noch den langen

Lauferstrich auf 1 (CF) zu stellen und kénnen das Ergebnis k = 4,36 - 10~% auf der
Skala D ablesen. Die zugehdrige Einstellung ist in Abb. 6 eingezeichnet.

4. Altersbestimmung uranhaltiger Mineralien
Kompliziertere Exponentialgleichungen kénnen oft in eine solche Form gebracht
werden, daB sie ebenso einfach berechnet werden kénnen.

Als Beispiel soll hier die Altersbestimmung uranhaltiger Mingralien auf Grund ihres
Gehaltes an Blei (Ra G) dienen. Wenn man die nur in geringer Menge vorhandenen
kurzlebigen Zwischenelemente vernachldssigt,. ist- die Anzahl der urspriinglich vor-
handenen Uranatome N,  gleich der Summe der heute noch vorhandenen Uranatome

Ny, plus der heute vorhandenen Bleiatomey‘Ntf,b‘, da jedes Pb-Atom aus einem U-Atom

entstanden ist. : =
Nyo = Ny + Npy, £ (1)
Durch Erweiterung erhalten wir
Ny Ny (12)

Nuo Ny + Npy
Nun ist NU/NUo die ,,Restzahl* des Urans. Mit t = Zerfallszeit und k = Zerfalls-
konstante gilt:

10

In (Ny/Ny,) = — kt (13)
Identisch mit der Restzahl ist der Ausdruck Ny/(Ny + Npp), d. h. der Molenbruch x
des Urans im reinen Uranmineral. Damit gilt auch:

—Inx_ (14)

Die Logarithmen der Restzahlen bzw. der Molenbriiche des Urans verhalten sich wie die
Alter der Uranminerale.

Wir erhalten die bereits mehrfach erlduterten Stabeinstellungen. Ist jedoch das Ver-
hdltnis Np, /N, bekannt, so ist der rechentechnische Gesamtaufwand geringer, wenn

man den Kehrwert des Molenbruches verwendet. Durch Umformung von Gleichung (14)

erhdlt man
In (t1/x) —k (15)

mit 1/ =1 + (Np,/N).
Beispiel: Fir Uranit aus Black Hills, Dakota, ist das Verhdltnis Npp/Ny = 0,266. Fir

Uran ist k = 1,54 - 1071, Stellt man den Wert 1 der Skala C iiber 1,54 der Skala D, so
stehen Uber allen 1/x-Werten (LL-Skalen) die Alter der Minerale (C-Skala). Uber

1,266 (LL2) lesen wir das gesuchte Alter zu 1,53 - 10° Jahre (C) ab. Abb. 7 zeigt die
Rechenstabeinstellung.

v

A x2
B %2
k=154.10" L lgx
1/x = 1,266 K x3
CE £ i O
t =1,53.107° D —8= gf”’ p
LL3 ex
LL2 TSI e01x
Abb. 7 (Wird fortgesetzt)

Anwendung des Rechenstabes bei Berechnungen mit

erhéhter Genavigkeit
Dr. E. Kénig

1.  Uberdie Genavuigkeit einer Einstellung oder Ablesung auf der Grundskala

Bezeichnet man mit E die Ldnge der Grundteilung, mit x den eingestellten Zahlen-
wert und mit y die Strecke, die der Zahl x entspricht gemdB

y = Elog %,
so erhdlt man ﬂ =E—"i1
dx X
1
beiM=Ige =0, vos =a—0—0——ist,
wobei ge 43429 23025 ist

und es gilt Igx = M In x.
Ersetzt man den Differentialquotienten durch den Quotienten der Differenzen, so

gilt ndherungsweise Ay ~ E M
X

Angenommen die Einstellgenauvigkeit bzw. die Ablesegenauvigkeit betrage
Ay = 0,1 mm und E = 250 mm, so wird der relative Fehler fir

LI |

~ —— =102
X EM
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2.2

2.3

d. h. der relative Fehler einer einzelnen Einstellung kann 107® betragen. Bei
mehreren Einstellungen kénnen sich die Fehler addieren oder auch gegenseitig
aufheben. Als Erfahrungswert gilt, daB fiir einen Ausdruck x = ab/c der relative
Fehler 2 - 107® betragen kann. Dieser relative Fehler ist von x nicht abhdngig.

Uber das Produkt zweier zweistelliger Zahlen

Eine zweistellige Zahl bestehe aus einer Ziffer fir die Einerstelle und aus einer
Ziffer fur die Zehnerstelle. Das Produkt ist dann drei- oder vierstellig mit Ziffern
fir Einer, Zehner, Hunderter und auch Tausender. Berechnet man mitdem Rechen-
stab z. B. das Produkt 31 - 32 = 992, so kann der abgelesene Wert um 2 Einerein-
heiten von dem genauen Ergebnis abweichen. In einem solchen Falle kann man
ein genaues Ergebnis erzielen, wenn man beachtet:

DieEinerzahldesProduktes ergibtsich aus dem ProduktderEinerzahlenderFaktoren.

Beispiel: 31-32 Das Produkt der Einerzahlen ist 1-2 = 2, also muB die letzte
Ziffer eine 2 sein. Wie die Beispiele der Tabelle in Kapitel 2.3 zeigen, fihrt
dieses Verfahren nicht immer zu einer richtigen Entscheidung, wenn das Ergebnis
vierstellig ist und bei der Ablesung schon die 3. Stelle geschdtzt werden muB3. Dann
fihren die Neunerreste zur richtigen Losung.

Das Produkt der Neunerreste der einzelnen Faktoren ist gleich dem Neunerrest
des Produktes. In dem Beispiel 31 - 32 hat 31 den Neunerrest 4 und 32 hat den
Neunerrest 5. Das Produkt der Neunerreste ist 4 - 5 = 20 und 20 hat den Neuner-
rest 2. (Der Neunerrest N einer Zahl z ergibt sich aus z = 9a + N, wobei a und z
ganze Zahlen sind und N eine der Zahlen von 0 bis 8 ist.) Ferner gilt:

Der Neunerrest einer Zahl ist gleich dem Neunerrest ihrer Quersumme und &8t
sich auf diesem Wege oft einfacher berechnen.

Das Produkt 31 - 32 muB also den Neunerrest 2 haben und dementsprechend muB
die Quersumme dieses Produktes eine der Zahlen 2 oder 11 oder 20 oder 29 usw.
sein. Die Zahl 992 hat die Quersumme 20 und 992 stimmt mit dem Rechenstab-
ergebnis innerhalb der Fehlergrenzen Gberein. Mithin ist 31 - 32 = 992.

Im Beispiel b der folgenden Tabelle kénnte bei der Rechenstabablesung auch 800
statt 801 geschatzt werden. Wenn jetzt die Einerzahl 4 aus dem Produkt der Einer-
zahlen 2 -7 = 14 zum genauen Ergebnis beitragen soll, kann dieses 8014 oder
8004 lauten. Die Quersumme von 8014 mitihrem Neunerrest 4 1Bt dieses Ergebnis
als falsch erkennen, weil der Neunerrest des Produktes 3 sein muB. Diese Bedin-
gung ist bei 8004 mit der Quersumme 12 erfiillt. ;

Weitere Beispiele

Beispiel a b c d e

Faktoren 46 - 63 87 -92 72-83 78 - 94 37 - 84

Rechenstabablesung 2895 801 598 733 3104

Einerzahl des Produktes 8
der Einerzahlen: .-

Neunerreste dér’lfakfé:vr:én 10 6 2 0-.2 = 6 4 13

Neunerreste des Produktes 0

mogliche Quersumme 18 12 18 15 12
des Produktes 27

27 24

Produkt 2898 8004 5976 7332 3108
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5.1

Uber das Produkt zweier vierstelliger oder finfstelliger Zahlen
Man zerlegt jeden Faktor in eine Summe von zwei Zahlen, deren eine die beiden
ersten Stellen umfaBt und deren andere die Gbrigen.
Beispiel: 7z, =a+ b = 87,56 mit a = 87 und b = 0,56
desgl. z,=c+ d = 92,21 mitc = 92 und d = 0,21, dann ist:
2,2, = (a+b) (c+d) = ac + ad + bc + bd.
Das Produkt ac ermittelt man genau in der in Kap. 2.2 angegebenen Art. Auch fiir
die Produkte ad und bc ist diese Methode zweckméBig, um gréBere Genauvigkeit

zu erreichen. Es kann aber auch die ibliche Rechenstabablesung geniigen, wie
z. B. fir das Produkt bd.

Zahlenbeispiele

87,56 - 92,21 78,381 .- 94,726

ac = 87 - 92 = 8004,00 ac =78 - 94 = 7332,00

ad =87.0,21 = 18,27 ad =78-0,726 = 56,80

be =0,56-92 = 51,52 bc =0,381-.-94 = 3583

bd =0,56-0,21 = 0,12 bd = 0,381.0,726 = 0,28
8073,91 742491

schriftlich: 8073,9076 logarithmisch: 74247

Der Faktor (1 + ¢)

Es sei 0 < & €1, dann kann man bei y = a (1 4 ¢) = a 4 a ¢ die GroBe a ¢ als
»Korrektur ausreichend genau mit dem Rechenstab ermitteln.

Beispiel: x = 53,82 - 7. Der Ndherungswert fir 7 ist N, = 3,1415926 und ein
anderer Ndherungswert ist N2 = 3,1416. Beide unterscheiden sich um 7,4 1076
und der relative Fehler ist (N, — N1) Ny =24 105,

Man zerlegt den Ndherungswert N, = 3,1416 in das Produkt 31,0472, damit
wird ¢ = 0,0472.

53,82 - 7 = 53,82 - 3.1,0472 = 161,46 (1 + 0,0472) = 161,46 + 7,61 = 169,07.
Dieses Ergebnis ist vergleichbar mit dem Ergebnis 169,08, das mit einer Log-
arithmentafel errechnet wurde.

Ndherungsformeln

Fir y = f (x) gewinnt man in einigen Fdllen Ndherungsformeln, indem man f(x)
in eine Reihe entwickelt und diese Reihe nach dem Gliede mit x abbricht

Q1/1+x) =1F x+x>F.... =1Fx
b) (1 +%2 =1+4+2x+ x> ~1+42x
2
— ey X X X
C)l/1+x =1+?—-§+ ....z1+?
2 3
d)In(1+x)=x——X7+XT—....zx

Die enistehende Abweichung zwischen dem genauen Wert und dem Néherungs-

wert wird im wesentlichen durch das Glied x? bestimmt. Ist dieses Glied kleiner als
die verlangte Rechengenauigkeit, so kann man die Nédherungsformel anwenden.
Mit dem Rechenstab kann man dann die Glieder mit x bestimmen und die Glieder

mit x2 nur abschdtzen oder auch in Rechnung stellen.

Beispiele:
1 1 1 — 0,0472
1)/m= 03" 3 A1 00672 = 3 = 0,3333 — 0,0157 = 0,3176
o g e 2 iy 004722 PP
Das vernachldssigte Glied mit x |si—3-— = 0,000741. Damit ergibt sich, daB
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5.2

5.3

6.1

14

die vierte Stelle rechts vom Komma um 7 oder mehr Einheiten falsch sein kann.
Man wird also 1/z = 0,318 ansetzen. Mit der Cl-Teilung des Rechenstabes kann
man besser direkt 0,3182 ablesen. Dieses Beispiel ist typisch dafir, daB fir die
Ndherung das quadratische Glied der Reihe bericksichtigt werden muB, um zu
einem genaueren Resultat zu kommen. 0,31760 + 0,00074 = 0,31834. Aus einer
Tabelle kann zum Vergleich der genauvere Wert 0,31831 entnommen werden.

72 =3%. (1 + 0,0472)2 = 9. (1 + 0,0944) = 9,8496
Das quadratische Glied ergibt 9 - 0,0472% = 0,0201, d. h. bereits die 3. Stelle ist in
obiger Ndherung erheblich unsncher Die Addition 9,8496 4 0,020] = 9,8697

kommt dem Wert aus der Tabelle 7% = 9,869604 sehr nahe.

| 004
V2 =11.96 4004 =14 |/1 + 19 = M4V1+ 0,0204

Mit x = 0,0204 wird ]/1 + 0,0204 ~ 1 + 0,0102

folglich wird: ]/E— 1,4-1,0102 = 1,41428. Das Ergebnis 1aBt sich in diesem
Fall leicht ausrechnen; der Rechenstab gibt nur 1,414. Das Glied mit x2 lautet x2 / 8

und ist ndherungsweise 0,02042 / 8 = 0,00005, und damit ergibt sich, daB die fiinfte
Stelle rechts vom Komma ungenauist und daBB man nur die vierte Stelle als gesichert

annehmen kann. Ein genauerer Wert ist ]/E = 1,4142136.

Diese Beispiele aus dem Gebiet der Ndherungsformeln zeigen, daB die Ergebnisse,
die nach den Gblichen Verfahren mit dem Rechenstab gewonnen werden kénnen,
mit den Ergebnissen nach den Ndherungsformeln vergleichbar sind. Nur in dem
Beispiel 5.3 liefert die Ndherungsformel eine weitere Dezimale im Vergleich zur
Benutzung der Teilungen A und D. Benutzt man bei Berechnungen Ndherungs-
formeln der genannten Art, so sind die Abweichungen der berechneten Ndhe-
rungswerte von genauen Werten oder besseren Ndherungswerten auf die Eigen-
art der Ndherungsformeln zurickzufithren und nicht auf die beschrdnkte Genau-
igkeit der Rechenstabeinstellungen und -ablesungen. Auf jeden Fall ist es besser,
das quadratische Glied der Reihenentwicklung zu beriicksichtigen, wenn die
Genavuigkeit gesteigert werden soll:

Gebrauch der doppelt-logarithmischen Teilungen

Der Rechenstab trage Teilungen fiir y = E Ig In x, wobei 10-5< x < 105 ist
(Bezeichnungen wie im Abschnitt 1). Dann ist:

oy EM~L-lundeswird
dx Inx x

2
Ay e EM s i K gy, £ A
Inx x lgx X

Mit 1,01 < x <1,1 und x =1 + ¢, wobei 0,01 < ¢ < 0,1 ist, wird ndherungs-
weise Igx = M ¢.
Ay - €
EM
Der relative Fehler ist also von & abhéngig.

In dem Bereich fir x von 1,01 bis 1,1 ist der relative Feh|er einer einzelnen Ein-
stellung oder Ablesung héchstens gleich dem zehnten Teil des relativen Fehlers
auf den Grundskalen C und D. Veranschaulichung dazu ZAuf den Grundskalen ist
der Bereich von x = 1,01 bis x = 1,1“durch eine Strecke von etwa 9,5 mm darge-
stellt, auf der. LL-Teﬂung dagegen dutch eine Strecke von etwa 245 mm. In dem ge-
nannten Bereich kann man also die x-Werte mit mindesfens zehnfacher Genaungken
ablesen. Diese Tatsache kann man ausnutzen, denn die LL-SkuIen gestatten inner-
halb der genannten Grenzen eine Einstellung und Ablesung mit einem relativen
Fehler < 3x 1074

Beispiele

Es seien hier dieselben Beispiele gewdhlt wie in Abschnitt 5, um das oben gesagte
zu verdeutlichen. Man benutzt in diesem Fall keine Ndherungsformeln, sondern
rechnet mit genauen Werten, soweit dies mit den LL-Skalen méglich ist.

Somit wird ATX ~ ~ 10-3 ¢ (vergleiche Abschnitt 1).

LLor &95‘9 e-001x

6.11 1 1 09549

A g LLoz e-on

LLo3 e-x

A x2

B x2

L lgx

K x3

1 : x

PR T D

1,0472 3559 LL3 ex

LL2 e01x

LLy 70472 ga0%
Abb. 1

Der Rechenstab ARISTO-Studio bietet den Vorteil, daB den Skalen LLO1 und LL1
Kehrwerte wesentlich genauer entnommen werden kénnen als den Skalen C
und CIL.

612 7?2 = 32.1,0472% = 9. 1,0966 = 9,8694

Man soll sich nicht scheuen, die Multiplikation mit dem Faktor 9 Ziffer fir Ziffer
im Kopf zu rechnen und das Ergebnis gleich hinzuschreiben. Der Vergleichswert

aus einer Tabelle ist 7% = 9,8696.

643 /2 =7/1,96 + 0,04 = 1,4 -1/ 1,02041 = 1,4 -1,01015 = 1,414210.

Der Vergleichswert aus einer Tabelle ist 1,414213

Zur Ausrechnung der Quadratwurzel mit dem Rechenstab wird der Wurzel-
exponent 2 in Skala C iber den Radikanden 1,02041 in Skala LL1 gestellt, dann
steht unter der 1 von Skala C das Ergebnis 1,01015 in Skala LL1.

Man vergleiche die Ergebnisse dieser Lésungen mit denen des Abschnitts 5, um
anhand der einfachen Beispiele zu erkennen, daB der Wert der LL-Skalen durch
diese Erweiterung des Anwendungsbereichs gesteigert wird.

ARISTO -TRIGON

Bei Mathematikern und Inge-
nieuren tritt immer hdufiger der
Wounsch auf, Winkel unmittelbar
im BogenmaB ablesen zu kénnen,
Diese Méglichkeit bietet das
neue transparente Zeichengerdt
ARISTO-Trigon. Dieser Vollkreis-
winkelmesser mit 360°-Teilung
und einer BogenmaBskala von 0
bis 27z wird durch eine Marken-
teilung fir /6, /4, /3 und 7/2
ergdnzt. Sehr praktisch sind die
im Abstand von 5 mm unter-
brochenen Radiallinien. Ihre An-
fangs- und ihre Endpunkte liegen
auf konzentrischen Kreisen, so
daB man Kreismittelpunkte
schnell ermitteln kann. Das Zen-
trum ist zum Markieren durch-
bohrt.
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ARISTO-Tips

Fir Nomogramme und andere graphische Darstellungen brauchen Sie

lhres Rechenstabes entnehmen. Acht logarithmische Te
fast immer eine fir die jeweilige Zeichnung geeignete Linge.
Zeichnung logarithmisch geteilter Skalen verwendet w

50, 83'/s, 100, 125,
rithmische MaBstab ARISTO 1300 zur Verfiigu

Logarithmisch geteilte Skalen
Skalen mit logarithmischer Teilung
Teilungen kénnen Sie der Grundskala,
fallen hilft die bekannte Strahlensatz-
Wie der NormzahlenmaB 1367,

Tip 7:

iese formschénen,
isgiinstig er-

D

erldutert.

4,

Alle 25 cm langen ARISTO-Rechenstdbe werden jefzt in Stecketuis aus

unzerbrechlichem Kunststoff ARISTOLEN geliefert
strapazierbaren Etuis kann man iber den Fachhandel pre

werben und so alte, zerschlissene Pappetuis ersetzen.

Anleitung zum Rechenstab, Abschnitt 19

ARISTOLEN-Etui

Tip 8:
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