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Der Rechenslob

ols Werkzeug in der molhemoiischen Sfotistik

Yon Prof. Dr. Olli Lokki

wer sich ie mit slotistischen Berechnungen besch<iftigf hot, dem sind die Grundbegriffe

des Mifielwerfs m und der mitlleren slreuung o einer Grundgesomlheit wohlbekonnl.

Fi j r  d iese beiden GróBen erhci l t  mon bei  e iner ous n Beobochtungen beslehenden

Probe x|  x2,  xg,  x4,  . . . . ,  Xn die i jb l ichen Schdlzwerte i  bzw. s noch den Formeln

n

bzw. b:  n s2:)"?
i :1

Nur wenn die gegebenen x;  k le ine Zohlen sind, ist  der Rechenslob ein geeigneles Hi l ís-

mi l Íe l  bei  der Èeiechnung obiger Ausdr i . jcke.  Sind diese Zohlen groB, kónnle mon dos

Berechnen dieser GróBen ols Phose der groben Arbei t  bei  der sfol ist ischen Anolyse

bezeichnen, die mon qm beslen mit  e iner Rechenmoschine er ledigt ,  on deren Resul-

fo lwerken die Ergebnisse o und b unmit fe lbor oblesbor s ind.

Sobqld diese FundomentolgróBen vor l iegen, konn mon zu der lenigen Phose der Arbei l

i ibàrgehen, die s ich om bei ten mif  dem Áechenstab in der HoÀd und mit  e in iger Uber-

legung er ledigen lc iRt.  Es konn sein,  doB mon f  m-i t  i rgendeinem dngenommenen

Mítet íer t  m-der Grundgesomthei t  vergleichen wi l l ,  oder mon hot elwo die Mit le l -

wer le zweier Proben oder áuch ihre mi l t leren Sireuungen unfereinonder zu vergleichen.

ln jedem Fol l  muR donn enlweder der wert  e iner Pr i i fgróB_e errechnei  werden oder

mon muB die Sicherhei lsschrqnken f i j r  den Miï fe lwert  der Grundgesomthei t  oder f i j r

ihre mif i lere streuung besl immen. Die Anwendung des Rechenstobes bei  solchen

Aufgoben sei  h ier  durch einige Beispiele beleuchtet '

l .  Dos Vergleichen des Mittelwerles Ï

Dos Vergleichen des Mifielwertes i einer umfcngreichen Probe (n 2 _50) mit dem Mittel-

werï  m àer Grundgesomlhei t  er fo lg l  unler Anwendung der Pr i i fgróBe

1:
ï -m

1/bln

i  is f  e ine (0, í ) -normole Zufol lsgróBe.

Beispiel :

Essei  Ï  :12,32 Ínrr ,  rn:12,30mm, n:70 und b:0 ' í3ó.

Donn is l  zu berechnen:

. (12,32 - 12,30) ' 70 0,02 .70
|u-____- i : -__7-.

v0,136 V 0,136

Mon sfellt mif Hilfe des longen kiuÍerslriches ijber 2 (D) den werl 0,í3ó (B rechls) und

hqt domi{ die Division o,02lv 0,136 durchgefiihrt. ohne dos Zwischenergebnis (0,0543)

obzulesen wird der Lciufersfiich ouf 70 (C) gebrochf, wo in D der Wert i. : 3,80 obge'

lesen wird. Besonders dienlich isl hier die Kombinolionsmóglichkeit der oufeinonder

folgenden Operofionen: Division, Wurzelziehen und Muhiplikolion. Abb. I zeigt die

Rechenslobei nstel I ung.
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Mon ersieht ous einer Tobel le der Normolvertei lung, doR die Di f ferenz f  -  m stork
signi Í ikonf ist ,  nóml ich mit  i jber 99,9570 Sicherhei t .

Mqn slel l t  den L<iuferslr ich ouf0,250 (A).  Donn wird die Rechensfobzunge so verschoben,
doR ó0 (C) unler dem Lduferslr ich s leht.  Dos gesuchÍe Ergebnis l iesf  mon i jber der Í  (B)

ouf der A-Skolo ob. Mit  e inem gleichort igen Rechnungsgdng erhól t  mon br/n!  und

domit

0,250: ó02 : 0,0000ó94
0,200:802 : O,0OoO313

a,,lnl + b2lnl: o,oooíoo7

Anschl ieRend muB ,1 :0,02/y0,0001007 :21V1,007 berechnet werden, wozu mcn
mii  Hi l fe des Lciuferslr iches den Werl  1,007 in i  l inken Tei l  der B-Skolo i iber die 2 der
D-Skolo stel f t .  Unler í  (C) f indet mon ouf der D-Skolo dos Ergebnis:  )" :1,99. Da
lgs:1,96 is i ,  ers iehl  mon, doB die Verschiedenhei Í  von m1 und m2 nohezu signi Í ikonl
ist (d. h. mit elwo 95o/o Sicherheit besteht).

x: ?'02-_. 7o : 3,80
v0,136

!N! .r.ru: o,oÍ03
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Abb. I

FUr die GróBe x -  m lossen sich die Sicherhei fsschronken l r ,  1/ t l "  ebenso mi jhelos

f inden. Mif  19s:1,96 is i  1,9ó .  1f i - t ld l tOru berechnen. Mon stel l t  den longen Lciufer-

str ich ouf 0, í3ó (A rechls)  und div id ier t  mit  70,  indem mqn die Zunge so verschiebl ,
doR 70 (C) unler dem L<iuferstrich slehl.

Dcnoch wird der Ldufer oufí ,9ó (C) geslel l l  und dorunfer dos Ergebnis 0,0103 ouíder
D-Skolo obgelesen. Diese Sicherhei tsschronken sogen ous, doR der Mi l te lwert  der
Grundgesomlhei t  mi l  e iner Sicherhei f  von 95y, innerholb der Grenzen
12,320 + 0,0Í0 mm liegt. t :  -L- : t ,qs

v 1,007
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Abb. 2
2. Vergleich zweier Proben
Der Vergleich zweier Proben uniereinonder,  deren GróBenwerfe durch die Indizes í
und 2 unferschieden werden, f indel  mit  Hi l fe der fo lgenden Pr i . i fgróBe stot t :

1:
(ií -it - (m, - m2)

y'ar1nl + b2lnl
Es sei  i ,  :12,32 mm; ia :  12,30 mm; b,  :  0,250;br:0,200; nr:  óO und n2 :  80.

Die Froge loufet ,  ob die Proben einen Anhol fspunkt doÍ i j r  l iefern,  doR ein Unlerschied
zwischen den Mi l te lwer len m.,  und m, der Grundgesomlhei len beslehf.  Zur Beont-

wor lung dieser Froge unlersucht mqn, ob die Annqhme mí :  m2 im Beobochiungs-

mofer iq l  Rechtfer l igung f indet.  Desholb wird in Formel (3) m, :  m2 geselzt .  Sie erhàl t

domi l  d ie Form

1: (3 o)

Wenn mon sich bei  der Ausrechnung des., : ' .Rechenstqbes bei ienf ,  werden nur beim
Berechnen der Sumnle,r im Nenner Zwischei i lé lUl fofe ouÍgeschr ièben, Diese Unbeguem-

:1.-"  ;
l ichkei t  l r iBl  s ich le ider nichl  umgehen. Abb.3 zeigl  den Rec,hryngsgong ínr br ln i .

Abb. 4

3. Der t-Test

Wenn die Proben einer Normolvertei lung enlnommen sind und ihre Indiv iduenzohlen
ger ing (unter 50) s ind,  werden die Di f ferenzen on Hond des t-Tests unfersuchl :

(x1 - ;2)  -  (m'  -  m2)
t :

- , fn,  i -nr-2
y ri;nrin
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(3)

y'a, + a,

Zum Pri j íen der Gleichhei t  der Mit le lwerte m' und m, wird m, :  mZ eingeselz i .  Mon
e rhci l t  :
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d
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D
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19x
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x

y'u, i a, li+i,
Beispiel :

Es sei  x,  :12,32 mm; x2:12,30 mm; br:0,250; bz:0,200; n1 :6 und nr-7

Diese Werte in der obigen Gleichung eingeselzt ergeben:

, _ o,o?. y' n..ír : o,o2 ll 3:+.
lo,t's . /ts 

-' 
J, o'45 ' 13

Mon berechnet zuersl  den Wurzelousdruck.  Noch der obwechselnden Divis ion und
Mult ip l ikof ion mitden Skolen A und Bstehlder Rodikond i iber l  (B) in Skolq A und die
Wurzel  dorunler in Skolo D. Do ober der Rodikond im l inken oder rechfen Tei l  der
Skqlo A l iegen konn, muB on dieser Sfel le die Uberschlogsrechnung eingeschol tet
werden, ous der hervorgehl, welche í der Skolo B fiir dos Zwischenergebnis enf-
scheidend is l .  lm vor l iegenden Fol le ist  d ie Uberschlogsrechnung bei  g ioRzi ig iger
Abrundung ciuBersl  e inÍcch :

r = o,o2 V #+: 0,02. llroo : o,z.

x, -x^

\tnÏ + bzlnï

1 : g+: o,ooooóe4
ni 60'

Abb.3



Der Werï  unler der Wurzel  l iegt  domit  bei  100 (rechte í  der Skolo B).  Ein Bl ick ouÍ
den Rechenstob zeigt ,  dqR der genouere Zwischenweri  8,89 is l ,  der mit  0,02 mulf ip l i -
z ier t t :0, í78 ergibt .  Dieser Werl  is f  k le iner ols t*  bei  í1 Freihei lsgroden. lm vor-

l iegenden Fol l  konn somii  d ie Di f ferenz I ,  -  l ,  o ls ledigl ich zufol lsbedingt gedeutet
werden,

4.  Slreuungen

Beim Vergleichen von Slreuungen und beim Besi immen der Sicherhei lsschronken f i j r
d ie Verhàl tn isse von Streuungen -  e ine Aufgobe ersten Ronges in der Exper imentol-
tdt igkei f  u.  o.  in Frogen der, ,Hierorchie" der Fehler -  hol  mon die Unlersuchung ouf
der F-Ver le i lung von Fisher oufzubouen. So erhdl t  mqn f i j r  dos Verh<i l in is der mi l Í leren
Slreuungen o, ,  und o,  zweier normol vertei l ten Grundgesomlhei len die 90/o-Sicher-
heitssch ro n ken

Fr (n1 -  1,  nr-  1)

Beispiel :  Es sei  b, ,  :  12,437, bz:10,265, nr :  13 und n,  :  25.  Die Tobel le der
F-Vertei f  ung l iefer i  F,  (12,24) :2,50 und ts(24,12):  2,18. Somit  is t

nr 
' í " t_ 

1) 
= j .  , "  

nn 
'n2 

/ (n. '  -  t ;

n2si l$ '  -  1)  of  '  
(nz -  1 '  n '  -  t '  

; r ;u^- ' r ,

?tr!: - 1.1 
=!=F, (n2 - 1, n,, -,):11"' - 

l l  (s)
br l (n2-1)-oí  -  br l (nr- ' t )

=;=|ffi

Die vorslehenden Aufgoben und Beispiele geben deut l ich zu erkennen, wie mon die
Vorzi jge des Rechenslobes in v ie l fc i l l igerWeise beim Anwenden slqf is l ischerTesÍe ver-
werfen konn. lm Pr inzip lc iBi  s ich die Zer legung der Auígobe einersei fs in die grobe
Vorqrbei l ,  d.  h.  dos Errechnen der Summen und Momenlsummen mi i  der Rechen-
moschine, und onderersei ls in dos Vornehmen des Tesls selbst  ouch ouf verschieden-
or l ige Probleme erslrecken, denen mon in der Vor ionz- und Regressionsonolyse
begegnet.  Die Benutzung des Rechenslobes in der lefz igenonnfen Phose ist  von gqnz
wesenl l icher Bedeulung, denn die Genouigkei t  re ichl  gui  ous -  hondel t  es s ich doch um
den Wert  e iner Pr0fgróBe bzw. um dos Sicherhei isprozent oder dos Sicherhei ls in lervol l
e iner Di f ferenz, deren Fesf legung mi l  mehreren Slel len keiner le i  prcki ische Bedeulung
hot.  Ferner wirkt  s ich eben die Mógl ichkei i ,  bei  den Mult ip l ikol ionen und Divis ionen
mit  dem Rechenslob ie noch Bedorf  d ie Grund- oder Quodrolskolen heronzuziehen,
ungemein gi insf ig ouf einen gelc iuf igen Gong der Aufgobenlc isung ous.

Dos Rechnen mil Lduferstrichen
(For lselzung ous Hef l  3 und 5)

Von Dipl.-lng. Woldemor Schuchordt

Von der Firmo DENNERT & PAPE .  ARISTO-WÊRKE Homburg wurden mir  zohl-
reiche Vorschldge, Anregungen und Wijnsche f i l r  d ie Anbr ingung von , ,Morken"
und Rolschkige f t j r  den Umgong mit  Lciufersir ichen zugelei teï .  Aus ol len deror l igen
Zuschr i f len gehl  e in reges Inleresse hervor,  dos mit  Donk begr i iRt  wird.  Do mqncher
Vorschlog von verschiedenen Sei ten mit  nur unlerschiedl icher Dorslel lung gemochl
wurde, sei  d ie Froge der UrheberschoÍÍzur l jckgeslel l t  und oufdie Nennung von Nomen
Yerzichlel .

lm folgenden werden diverse Vorschl<ige in zwongloser Reihenfolge on Beispielen
er l<iulerf ,  um sie so einem mógl ichst  groRen Inieressenlenkreis zugdngl ich zu mochen.

4.  Zufci l l ige Morken

Die Morken ouf den L<iuÍern der Zweisei fensfc ibe s ind berei ts er lc iutert  worden.
Dori jber hinqus sind,,zufc i l l ige Morken" enistonden, die insonderhei f  Í i l r  e in ige in
der Elekfrotechnik i ib l iche Berechnuncen von Nulzen sind.

4.1 h -  Morke

Slel len wir  quí  der Ri icksei ie des Rechenstqbes ARtsro-Studio den kurzen Lciuferslr ich
l inks oben ouf die í  der Skolo A oder B. so lesen wir  unler dem kurzen Lciuferslr ich
rechls oben den Werl  1,733 ob. (Der genouere Werl  des Str ichobstondes betr<igt
fogor i thmisch berechnel :  1,7325).  Er weichl  nur unwesenl l ich von der GróRe

l/3 :  1,7321 ob. Wir  kcinnen olso den Abslond zwischen den beiden kurzen oberen

LciufersÍr ichen ols , ,Morke l /3" benutzen.

In einem symmelr ischen Drehslromsyslem gi l t  d ie Beziehung:

Ua :  /3 U'r

ls l  Ut :  í27 V gegeben, so erhql ten wir  Uo, indem wir  den l inken kurzen Lciuferslr ich

ouf 127 (A) schieben und unler dem rechten kurzen Lduferstr ich dos Ergebnis
Ux:220V(A)oblesen.

Gegeben: Uy : '127 V
Ergebnis:  UA :  220 V
Gegeben: U":4,3kV
Ergebnis: U; :  2,4S kV

Abb.24

5

F, (n. ,  -  1,  n,  -  1)

ooer

I l'l: .
lt b2i24 2's0

Wiederum lossen sich die Rechnungen mit  Ri jcksicht  ouf ein Minimum on Zungenver-
ste! lungen einr ichlen. Hierbei  f i jhr l  mon die Operoi ionen in dieser Reihenfolge ous:
br l (n,  -  1) ,  Div is ion durch b,  und Mult ip l iz ieren mi l  nZ -  1.  Sómtl iche Rechnungen

bisher f inden ouí den Quqdrqtskolen (A und B) stqf t .  Nunmehr konn mon sowohl die
obere ofs ouch die unfere Grenze f i j r  dos Verhól ln is or lo2 nocheinonder berechnen,

im Foff  der ersleren ledigl ich durch Verschieben des L<iufers ouf die Zohl  2,18 der
Quodrotskolo (B),  wóhrend letzfere zur Div is ion mit  2,50 dos Einslel len dieser Zohl
mit  der Zungen-Quodrotskolo (B) erforder l .  Beide EndwerÍe s ind ouÍ der Grundskola
(D) obzulesen.

Do dos Slobrechnen nichl  nur zur Abki i rzung der Rechenoperot ionen sondern ouch
zur Vereinfochung des Rechengonges erziehi ,  s iehf  der Prokt iker in der vor l iegenden
Aufgobe sofort ,  dqB die Nenner n,  -  í  und n,  -  1 in diesem Fol le zum Foklor 24112 :  2

f i jhren und daB 112,5:  0,4 isf .  Donn loufet  d ie oben noch kompl iz ier l  erscheinende
,Jngleichung:

1lY#. 2 .o,4 <. ' t i  =l l f f .  2."21s
v 10,26 - - ' '  ó2: v 1o' t

Mit den Quodrotskolen wird olso zun<ichsl  der Ausd 
- '  U'44 ^rucK 

l ïZ ' t  
ooer noch Desser

unler Zwischenschol lung der Kopfrechnung mi i  dem Foklor 2 der AusdrucU - ! .410,26
eingeslel l l ,  donn broucht der L<iuÍer nur noch zum Wert  0,4 bzw. 2,18 in Skolo B ver-
schoben zu werden. In Skolo D werden die Ergebnisse obgelesen:

o^
0,98 <;- ( 2,30

-  u2 -
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Der Rec_hnungsgong ist  umkehrbor.  Die Lciufereinstel lung í i i r  d ie gegebene Sponnung
U a 

:  4,3 kV mit  dem Ergebnis U,r  :  2,48 kV ist  in Abb.74 mir  e i igáeichner.

Die Morke y ' íkonn ouch bei  der Berechnung der scheinleistung einer symmetr ischen
Drehstromlosl  ben uizt  werden

P,: /3.Un.J,

Jt is l  der in einem AuRenlei ler  gemessene SÍrom. Es sei  Uo :  380 V;Ja :16 A.
wir  stel len den l inken Lciuferslr ich ouf 380 (A) und kónnlen nun unter dem rechten
Lciuferstr ich dos Produkl  380' l /3 oblesen, rechnen jedoch gleich wei ter,  indem wir
í  (B) unter den rechlen LciuÍerstr ich schieben. Uler io (B) le ien wir  nun dos Eroebnis
í0 '53(A)ob.Abb.25zeigtdiezugehór igeSlobeins|e| |ung

UO:380V
JL :  ' tóA

Ps :  í0530 W

Abb. 2s
4.2 eo-Morke

Die obsolufe Dielekfr iz i tc i tskonsiqnte ( lnf luenzkonsionie) hot noch DIN í357 den Werl
6o :  0,88542 . í0-11 As/Vm.
Die Lciufer ql ler  Zweisei lenstdbe l rogen ouf der Ri jcksei le rechls unlen einen kleinen
Lóuferslr ich.  Sfel l t  mqn diesen ouf die rechte í  von Skolo C oder D, so l iest  mon unfer
dem Mit le lsfr ich ob: 0,88ó (Der genouere Werl  betrc ig i  logor i thmisch berechnet:
0,88ó23).  Wir  kónnen olso mit  der i jb l ichen Rechenstobgenouigkei t  den Abstond
von dem kleinen Str ich rechts unlen zu dem Lciufermit te ls l r ich ols eo-Morke ver-
wenden.

Die Kopozi t<i t  e ines Plol lenkondensqiors mi i  LuÍ td ie lektr ikum berechnel  mqn noch:

c: 
uo'A

o
Es sei  :  A :0,43 m2; d :  0,7 mm.
Setzen wir diese Werle in obige GróBengleichung (siehe DIN 1313) ein, so erholfen wir

c: 0,885 . ío-íí As/Vm . 0,43 m2
0.7 mm

und mijssen folgende Zohlenrechnung durchfUhren

( - - 0,88s .0,43
o,7

Wir s le l len den kurzen Ldufersfr ich ouf 0,43. Unter dem longen Mi l ie ls l r ich kónnfen
wir  dqs Produkt 0,885'0,43 oblesen, rechnen ober gleich wei ter,  indem wir  0,7 (C)
unler den Mif ie lsfr ich schieben. Unter ' l  (C) lesen wir  dos' .  Ergebnis ob: 0,544 (D).
Abb. 2ó zeigt  d ie zugehór ige Stobeinsiel lun!

0,885 . 0,43 : 0,544

Nun berechnen wir  Kommostel le und Einhei t  und erhol ten C:5,44nF.

6

5. Dezibel-Berechnungen
Einige Mógl ichkei fen zui  Berechnung logor i lhmischer Verh<i l tn isse in , ,Dezibel"  s ind

im Èef i  S, ie i te 4 bis 8,  nàher er lóufért .  Zu diesem Themo werden hciufrgVor-schldge

gemochl,  d ie s ich ouÍ Morken ouf dem Li iufer wie ouch ouf Morken ouf der Rechen-

slobzunge beziehen.

5.1 dB-Morke ouf dem Liiufer.

Bei  der Berechnung von sponnungsverhàl tn issen (gi l t  ouch í i j r  stromverhál tn isse)

gehen wir  von der Def in i t ion ous:

u '  :  20.  19 (U., /U2) [u '  in dB]

Fnr tJr lu2:  10 ergibt  s ich u '  :  20 dB. Diesen Zusommenhong benulzen wir ,  um die

Loge àer-einzuzeichnenden dB-Morke zu f inden. Wir  sfel len den longeL Mi l te lstr ich

des-Lciufers ouíí0 der Skqlo LL 3 und morkieren die dB-Morke bei  2 der Skalo D (2.  B.

mit  Pel ikon-Zeichenlusche f i j r  l ronsporenle Fol ien,  s.  ARISTO-T|P 3,  Heft  3) .  Mi l  d ieser

Morke kónnen posi t ive und negol ive dB-Werle und die zugehór igen l ineoren verh<i l t -

n isse berechnel  werden.

fn Abb.27o sind einige Zohlenbeispiele f i i r  posi t ive dB-werte,  in Abb.27b Ínr

negot ive d B-Werte ei  ngezeichnei .
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5.2 dB-Morke ouf der Rechenstobzunge Abb.27 b

Douerhqfte Morken ouf dem L<iufer von Hond onzubr ingen, ist  schwier ig.  Es wird
doher monchem Leser sympothischer sein,  Morken oufder Rechenstobzunge íesfzulegen.
Die Def i  n i t ionsgleichung

u, :20.  t9 (U' lU2)
konn ouch geschrieben werden:

u'  :20.  tg e .  In (Uí lUz)
mif  20'  lg e :  8,ó8
wird u '  :  8,ó8 .  In (U1/U2)

Diese Gleichung l iefert  d ie Gebrouchsonweisung f Í j r  d ie Umrechnung l ineorer Spon-
nungsverhól tn is ie in dos logor i lhmische MoB dB: Der Werl  8,ó8 wird ouí der C-Skolo
durCh eine Morke bezeichnet.  Diese sfel len wir  i iber die rechte' l  der D-Skolo.  Donn
stehen ol len l ineoren Verhci l tn issen ouf den LL-Skolen die enlsprechenden dB-Werle
ouf der C-Skolo gegeni iber.

[u ' in dB]
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Abb.28o und b zeigen die Rechenstobein-
stel lungen f i i r  d ie gleichen Beispiele.

dB u1lu2'
+ 13,2 Ií57
+ í ,8 1,23
+ 0,23 1,02ó8
- 32 0,025
- 4,25 0,óí3
- 0,óó 0,927

Abb. 28 b

Prokfische Berechnung yon Exponenliolgleichungen

in Physik und Chemie mit aem 4qlSlf@-slvdio
Forlselzung ous Hefl ó

Von Dr. Werner Ruppert
2. Luftdichte
Eine Reihe weilerer GesefzmtiBigkeitenr) konn mon ebenso mil  einer Einslel lung des
ARlsTo-Studio rechnerisch erfossen. Zum Beispiel gilt fOr die Abhiingigkeit der Luft-
dichie von der Hóhe die N<iherungsgleichung

-fnr 1 , . .
- i  =;g ( i  in km). (71

Sfel l t  mcn dos notl j r l iche Intervol l  9,5 ouf der Skolo C unfer die Reslzohl í /e (Dieser
Wert isl  durch einen kurzen Slr ich om rechfen Ende der Skolo LL02 morkierÍ!) ,
so konn mon fUr jede Hóhenloge d' ie Reslzohl der Dichle oblesen. So ergibf sich, doB
in í km Hóhe die Luft noch 90/" ihrer Dichfe hof. Weilere Beispiele sind insonder-
hei l  zur Klërung der erÍorderl ichen Kommoslel len in Abb. 3 eingezeichnet.
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lsl  dos gegebene ln lervol l  k le iner ols í00 m, so konn mon die zugehór ige Resfzohl  ouf
den LLo-Skolen nichf  mehr oblesen. Mon geht donn zweckmciBig zu einer Ndherungs-
lósung i lber.  Die Resfzohl  n<iher l  s ich mit  k le iner werdendem Intervol l  dem Wert  1.
Setzt  mon nun r  :  í  -  x,  so is l  x eine gegen 1 k le ine GróBe, so doB die Nóherungs-
gleichung

In(í+x)=+x

ongewendel werden konn. Mi l  der berei ts in Abb.3 gezeigten Grundeinslel lung des
Rechenslobes konn mon oblesen:

e-401,

e-0.1t
i  :0,0285 m;

x : 0,003 (Skolo D)

r :1-0,003:0,$7

3. Rodiookliver Zerfoll

Dos bekonnte Gesetz des rodiooktiven Zerfolls loutet:

hierbei  bedeuten:

m :  mo.e-kt

m :  Mosse. die zur Zei l  I  noch vorhonden is i

mo :  Mosse, die zvr Tei l  t  :  0 vorhonden wor

k : Zerfollskonslonte

Auch diese Gleichung wird so umgeforml,  doB sie mit  e iner Einstel lung des ARlsTo-
Sludio berechnel  werden konn. Zu diesem Zweck wird durch mo getei l t  und logo'

r i f  hmier l :

Inm:-kt  (9)
mo

Wir erhol len eine einfoche Propor l ionol i tc i l  zwischen der Zerfol lszei i  t  und dem Logo-
rilhmus des zugehórigen Mossenverhcillnisses m/mo. Es ist sinnvoll, enlsprechend

Gleichung (2) dos Verhci l ln is m/mo mit  r  zu bezeichnen und Restzohl  zu nennen. Fi j r

dos Zei t in lervol l  I  wcihlen wir  den Buchsloben i .

Beispiel :  Rodium zerfc i l l t  in 1590 Johren zur H<i l f te.  Domit  is t  dos Werlepoor i t  :  '1590

und r . ,  :  0,5 bekonnt.  Jefzt  kónnen mit  e iner Stobeinstel lung íolgende Frogen beonf-

worlel werden:

o) Wonn is l  noch r / r  vorhonden?
b) Wonn is l  noch í /o vorhonden?
c) Wieviel  Ro isf  noch 80 Johren i ibr ig?
d) In welcher Zei lsponne ist  d ie Rc-Menge im Verhi i l ln is 1/c k le iner geworden?
e) Wieviel  wqr vor 800 Johren vorhonden?
í)  Welchen Wert  hat  die Zerfol lskonsfonfe des Rq?

Wir sfel len den longen Lóuferstr ich ouf 0,5 der Skolo LLOz, wenden den Stob und ver-
schieben die Zunge so, doR 1590 der Skolo CF unler dem Lciufersfrich steht. Fiir iede
Ablesung eines Werlepoores muB der Rechenslob zwor einmol gewendel werden,
doch erspor l  mon dos Durchschieben der Slobzunge. (Besi tzer eines ARlsTo-Mul l iLog
oder eines Antsro-HyperboLog hoben es hier leichfer, do bei diesen Stiiben die LL-
Skolen und die verseizten Skqlen ouf der gleichen Stqbsei fe ongeordnei  s ind.)  Die f i i r
d ie Beonlwortung der Frogen o) bis d) erforder l ichen Stobeinslel lungen zeigt  Abb.5.

Abb. 4

(8)

t
I
il

o)  i :28,5km; r :0,05

b) i :  2,ókm; r :0,76 , . ,
c)  i :  0,22km; r=0,97,71

g-O0lx

e-O-l t

e- t
x2
y2

tgx

x3
x

,)  vergreiche;.  
Abb'  3

Ruppert, W; Uber die Druckobhiingigkeit der Viskosilól von Schmierólen - Zeitschrif l Brennsloíí-
chemie Nr. 15116 Bd. 3Íl (í952) S. 273-278
Rupperf, W: Eine neue cllgemeine Fossung einiger Nolurgeselze und ihre Anwendung mil moder-
nen RechensfAben - Der mofhemqtische und nqlurwissenschqÍll iche Unferrichf, Bd. ó, Hefl 7
(Febr. 1954), S. 3íó
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Hier und in der folgenden Abb. ó sind die LL-Skolen und die verselzlen Skolen zur
Vereinfochung ijbereinonder gezeichnet. In(Nu/NuJ:-kt (í3)

ldent isch mif  der Resfzohl  is t  der Ausdruck NU/(NU + Neu),  d.  h.  der Molenbruch z
des Urons im reinen Uronminerol .  Domil  o i l t  ouch:

- ln i _ ,. {..01
- l - :  K

Die Logarithmen der Restzahlen bzw. der Molenbriiche des Urons verhalten sich wie die
Aíler der U ronminerale.

Wir  erhol ten die berei Ís mehrfoch er lc iuterten Stobeinstel lungen. lst  jedoch dos Ver-
hi i l tn is Nr6/NU bekonnt,  so ist  der rechenlechnische Gesomtoufwond ger inger,  wenn
mon den Kehrwerl  des Molenbruches verwendet.  Durch Umformung von Gleichung ( í4)
erhci l Í  mon

mit l lx :1 + (Npb/Nu).

Beispiel: Fiir Uronit ous Block Hills, Dckoto, ist dos Verhiiltnis N'6/NU : 0,266. F'nr
Uron isl  k :1,54. 1Oí0. Stel l t  mon den Wert í  der Skolo C i iber í ,54 àer Skolo D, so
slehen Í iber ol len í/z-Werten (Ll-Skolen) die Alter der Minerole (C-Skolo). Uber
1-,266 (LLz\ lesen wir dos gesuchte Alter zu 1,53 . lOe Johre (C) ob. Abb.7 zeigt die
Rechenslobei nstellu ng.

k :  Í ,54.  10- 'o
1lx :  1,266

t: í ,53. í0-e

LL2

Abb.

Anwendung des Rechenstobes bei Berechnungen mit
erhóhter Genouigkei t

Dr. E. Kónig

1 .  Uber die Genouigkei t  e iner Einslel  lung oder Ablesung ouf der Grundskqlo
Bezeichnel  mqn mit  E die Ldnge der Grundtei lung, mi i  x den eingeslel l len Zqhlen-
werl  und mit  y die Slrecke, die der Zqhl  x enlspr ichl  gemtiR

y:Elogx,
dy_EM
dxx

wobei M :  lg e :  0,4y'2g.. .  :  
r r ;a,U,

und es gi l t  lg x :  M In x.
Erselzf  mqn den Dif ferenl io lquot ienten durch den Quol ienfen der Di f ferenzen, so

gi f l  n i iherungsweisezly = EMAx
x

Angenommen die Einstel lgenouigkei t  bzw. die Ablesegenouigkei t  betroge
Á,1 :  O,t  mm und E :  250 mm, so wird der relot ive Fehler f i , i r

e-0.Olx

e-O.l tRestzohl r
(1101 bis LL03)
0,5 : siyo
0,25 : zsyo
0,0í : 1y"
0,9657 :96,57yo

1le

lntervol l  i

(cF)
I 590
3í80

't05ó0
80

2290

e-I

,íx
,Ít,
7n
,
x
x
x

e-r
1ÍX
tÍx

f7

x
x
x

LLo2

LLot
DF
LT

ctF

CI

D
LL3

LL2

Bei Froge e) hot die Zei t  t  e in negot ivesVorzeichen, dodurch wird die rechle Sei ie der
Gleichung (9) posi t iv .  Dos Ergebnis lesen wir  bei  unverónder ler  Stobeinslel lung ouÍ

Abb. 5

der Skqlo LL2 cb, wie Abb. ó zeigt .

i : -80O r:1,417

k :  4,36. 10-a

Zur Ermit t lung der Zerfol lskonstonte k wird Gleichung (9) umgeÍormt:  
Abb'ó

( í í )

(í 5)ln (1lx)
- :K t

A
a
L

K

LLt

,  -  In m/mo
K : ----J-

Mif dem Ausgongswertepoor erholten wir

.  - |n0,5
^ : lsgo--

und mithin die berei fs verwendele Stobeinstel lung. Wir  brouchen nur noch den longen

Lëuferstr ich ouf í  (CF) zu s le l len und kónnen dos Ergebnis k:  4,36 ' í0-4 ouf der
Skolo D oblesen. Die zugehór ige Einsfel lung ist  in Abb. ó eingezeichnel .

4.  Al tersbest immung uronhol l iger Minerol ien
Kompl iz ier lere Exponenl io lg le ichungen kónnen of l  in eine solche Form gebrccht
werden, doR sie ebenso einfoch berechnet werden kt jnnen.

Als Beispiel  sol l  h ier  d ie Al fersbest immung urcnhol l iger Minerol ien ouf Grund ihres
Geholtes on Blei  (Ro G) dienen. Wenn mon die nur in ger inger Menge vorhondenen
kurzlebigen Zwischenelemente vernochlëssigt ,  is f  d ie Anzohl  der urspr i ingl ich vor-
hondenen Uronotome Nro gleich derSummê der heufe noch vorhondenen Uronolome

NU plus der heule vorhondenen Bleiolome Ni5, do iedes Pb-Atom ous einem U-Atom

entslcndenist .  . r ,  "  , .  t
Nro :  Nu * Np6 ' l

Durch Erweilerung erholten wir
Nu 

:  
Nu (2)

NUo NU + Npb

Nun is l  NU/NU. die, ,Restzohl"  des Urons. Mit  |  :  ZerÍol lszei l  und k :  Zerfol ls-

konstonte gi l l :

' t0

(10)

so erhci l t  mon

4= {*=n^

x.
tg.

xJ
x
x



2.

2.1

2.2

d. h.  der relol ive Fehler einer einzelnen Einstel lung konn í0-3 betrogen. Bei
mehreren Einstel lungen kónnen sich die Fehler qddieren oder ouch gegensei t ig
oufheben. Als Erfohrungswert  g i l t ,  doB f i j r  e inen Ausdruck x:  ob/c der relol ive
Fehler 2.  í0-3 betrogen konn. Dieser relol ive Fehler isÍ  von x nicht  obhi ingig.

Uber dos Produkt zweier zweislel l iger Zohlen

Eine zweistel l ige Zohl  besfehe ous einer Zi í Íer  fur  d ie Einerstel le und ous einer
Zi Í ler í i r  d ie Zehnerslel le.  Dqs Produkl  is l  donn drei-  oder v ierstel l ig mi l  Zi f fern
f i . j r  Einer,  Zel+nèr,  Hunderter und quch Tousender.  Berechnelmon mi ldem Rechen-
stob z. B. dos Pr.odukt 3'l . 32 : 992, so konn der obgelesene Wert um 2 Einerein-
hei len von dem genouen Ergebnis obweichen. ln einem solchen Fol le konn mcn
ein genoues Ergebnis erzielen, wenn mon beqchlet :

Die Ei  nerzohl  des Produktes ergi  bfs ich ous dem ProduktderEinerzohlenderFokloren.

Beispief  :  3í  .  32 Dos Produkf der Einerzohlen is l  í  '  2:2,  o lso muR die lefz le
Zi f fer  e ine 2 sein.  Wie die Beispiele der Tobel le in Kopi te l  2.3 zeigen, ÍUhrt
dieses Veríohren nicht  immer zu einer r ichl igen Enlscheidung, wenn dos Ergebnis
vierstel l ig is l  und bei  der Ablesung schon die 3.  Stel le geschólz i  weiden muB. Donn
f i jhren die Neunerreste zur r ichl igen Lósung.

Dcs Produkt der Neunerresle der einzelnen Fokforen ist  g le ich dem Neunerresl
des Produktes.  In dem Beisoiel  3í  .32 hot 3Í  den Neunerresf  4 und 32 hot den
Neunerresl  5.  Dos Produki  der Neunerreste ist  4.  5 :  20 und 20 hot den Neuner-
rest  2.  (Der Neunerresf  N einer Zohl  z ergibt  s ich ous z :  9o *  N, wobei  o und z
gonze Zohlen sind und N eine der Zohlen von 0 bis 8 ist . )  Ferner gi l f  :

Der Neunerresl  e iner Zohl  is t  g le ich dem Neunerrest  ihrer Quersumme und ldBf
sich auf diesem Wege of l  e infocher berechnen.

Dos Produkl  3í  .32 muR olso den Neunerresl  2 hoben und dementsorechend muR
die Quersumme dieses Produkfes eine der Zohlen 2 oder í1 oder 20 oder 29 usw.
sein.  Die Zahl  992 hol  d ie Quersumme 20 und 992 st imml mit  dem Rechensiob-
ergebnis innerholb der Fehlergrenien i jberein.  Mithin is l  31 .32 :992.

lm Beispiel  b der ío lgenden Tobel le kónnte bei  der Rechenstoboblesung ouch 800
slqtl 801 geschcitzt werden, Wenn ietzt die Einerzohl 4 ous dem Produkt der Einer-
zohlen 2.7:14 zurar genouen Ergebnis bei t rogen sol l ,  kqnn dieses 8014 oder
8004 lcuten. Die Quersumme von 80Í4 mi l  ihrem Neunerresi  4 làRt dieses Ergebnis
ols ío lsch erkennen, wei l  der Neunerresl  des Produkles 3 sein muB. Diese Bedin-
gung ist  bei  8004 mit  der Quersumme 12 erf i j l l t .

Wei lere Beispiele

3. Uber dos Produkt zweier v iers le l l iger oder fUnfslet l iger Zohlen

Mon zer legt  jeden Foktor in eine Summe von zwei Zohlen, deren eine die beiden
ersten Stel len umfoBt und deren ondere die Í ibr igen.
Beispiel :  \  

:  o + b :  87,5ómilo :  87und b :  0,5ó

desgl .  zz:  c *  d:92,21 mitc :92 und d :0,21, donn is l :

z1z2: (oab) (cad) -  oc + od * bc *  bd.

Dos Produkt oc ermit le l t  mdn genou in der in Kap.2.2 ongegebenen Ar l .  Auch f i j r
d ie Produkte od und bc is l  d iese Methode zweckm<iRig,  um gr i5Bere Genouigkei t
zu erreichen. Es konn ober ouch die i jb l iche Rechenstobqblesung geni igen, wie
z.B.ír i r  dos Produkl  bd.

3.1 Zohlenbeispiele

87,56 .92,2',1
oc : 87 .92 : 8004.00
od : 87 .0,21 '18,27
bc : 0,56 . 92 51,52
bd:0'5ó.0,21 :  0,12

78,381 .94,726
oc :78.94 :  7332.00
ad : 78. 0,726 5ó,80
bc : 0,38í .94 35,83
bd : 0,381 .0,726 : 0,28

7424,91
7424,7

8073,91
8073,9076

4.

schr i f t l ich: logor i thmisch:

Der Foktor (1 *  e)

Essei  0 < e ( í ,  donn konn mqn bei  y :  o( í  f  e)  :  o 4 oedie GróBe oeols
, ,Korreklur"  ousreichend genou mi i  dem Rechenslob ermi l te ln.
Beispief  :  x:53,82.2.  Der Nàherungswerl  fór  n ist  N, :3,1415926 und ein

onderer Nciherungswert  is t  N, :3,1416. Beide unierscheiden sich um7,4.1O-6

und der relof ive Fehler is l  (N2 -  N1) :  N'  :  2,4.  Í0-o.

Mon zerfegt de-n Nóherungswerf  Nr:3,1416 in dos Produkl  3.1,0472, domil
wird e :0,0472.

53,82 - n : 53,82 . 3 . 1,0472 : 1 61,46 (1 + 0,0472\ : 1 61,46 + 7,61 : 1 69,07.
Dieses Ergebnis is i  vergleichbor mi l  dem Ergebnis íó9,08, dos mit  e iner Log-
orithmentofel errechnet wu rde.

Ni iherungsformeln

Fi . i r  y:  f  (x)  gewinnt mon in einigen Fci l len Nàherungsformeln,  indem mon í(x)
in eine Reihe enlwickel t  und diese Reihe noch dem Gl iede mit  x obbr ichf

5.

2.3 o)11(1 +x): í  + x+x2
b)(í{x)2 : ' t !2x}x2

cl  /  1+x

d) ln(í{

Die enfslehende Abweichung zwischen dem genouen Werl  und dem Nriherungs-

werf  wird im weseni l ichen durch dos Gl ied x2 besl immf.  ls l  d ieses Gl ied k le iner ols
die ver longte Rechengenouigkei i ,  so kann mon die Ndherungsformel onwenden.
Mitdem Rechenslob konn mon donn die Gl ieder mitx besl immen und die Gl ieder

mi l  x2 nur obschciken oder ouch in Rechnuno slel len.
Beisoiele:

.xr?: ' t++-|+ . . . .=1++
.2 *3

x):x-  
2+ 3 

- . . . .=x

n,- :  1 : -1 =
3.1,0472 3. (1 + 0,0472',)

Dos vernochldssigle Glied mii  x2 isl  
ryt 

:  O,OOO741. Domit ergibt sich, doB

+.. . .  =í  +x
=1*2x

1 - 0,0472= 0,3333 - 0,0Í57 
- 

0,3176

Fokloren |  46'63 |  87 .92 72.83 |  78.94

Einerzohl des P.rodukles
der Einerzohleí :  :  . , , , .  .  .

0

't8
27

2898

12

5.1

í3



die v ier te Stel le rechls vom Kommo um 7 oder mehr Einhei len fo lsch sein konn.
Mon wird olsol ln:0,3í8 onseizen. Mit  der Cl-Tei lung des Rechenslobes konn
mqn besser direki 0,3Í82 oblesen. Dieses Beispiel ist typisch dofijr, doR Íiir die
N<iherung dos quodrolische Glied der Reihe beriicksichtigl werden muB, um zu
einem genoueren Resullof zu kommen. 0,317óo + 0,00074 - 0,3í834. Aus einer
Tqbel le kcnn zum Vergleich der gencuere Wert  0,3í8i l í  enlnommen werden.

n2 : 32 . (1 + o,o472rz = 9. (í * o,ogul : 9,8496
Dos quodroiisclle Glied ergibt 9 ' 0,04722:0,020í, d. h. bereits die 3. Stelle ist in
obiger Nciheruhg erheblich unsicher. Die Addit ion 9,U96+0,0201 :9,8697
kommt dem W€rl ous der To!9!]r zz ,= 9,869604 sehr nohe.

1/i : 1/í,ee + o,ói : t,r, 
V, * # 

: 1.41/1 + o,ozoZ
Mii x : O,O20L wird y't + o,oz.U= í { 0,0í02
folglich wird: l/2 :1,4 ' 1,0102 :1,41428. Dos Ergebnis lóRt sich in diesem
Folf feichl ousrechnen,'der Rechenslob gibt nur 1,414. Dos Glied mit x2 loufef x2 / E

und ist niiherungsweise O,O2O42 / 8 = 0,00005, und domit ergibt sich, doR die Íiinfte
Sfelle rechis vom Kommo ungenou isi und do3 mon nur die vierfe Slelle ols gesicherl

onnehmen konn. Ein genduerer Wert  is t  V2 :1,4142'136.
Diese Beispiele ous dem Gebiet  der Ndherungsformeln zeigen, doR die Ergebnisse,
die noch den Ubl ichen Verfohren mit  dem Rechenslob gewonnen werden kónnen,
mi l  den Ergebnissen noch den NóherungsÍormeln vergleichbor s ind.  Nur in dem
Beispiel 5.3 lieíert die Nàherungsíormel eine weilere Dezimole im Vergleich zur
Benufzung der Tei lungen A und D. Benutzl  mqn bei  Berechnungen Nóherungs-
formeln der genonnten Art ,  so s ind die Abweichungen der berechnefen Nt ihe-
rungswerle von genouen Werlen oder besseren Nciherungswerten ouf die Eigen-
orl der Nóherungsformeln zuriickzufiihren und nichf quf die beschrdnkle Genou-
igkeil der Rechenslobeinstellungen und -oblesungen. Auf ieden Foll isl es besser,
dos quodrolische Glied der Reihenenlwicklung zu berUcksichtigen, wenn die
Genouigkei l  gesfeiger l  werden sol l :

Gebrouch der doppelt-logorifhmischen Teilungen

Der Rechensfob l roge Tei lungen f i i r  y:  E lg In x,  wobei  10'5í  xí  10+5 ist
(Bezeichnungen wie im Abschni f l  Í ) .  Donn ist :

I : ,M. l . lunaeswird
dx lnx x

' t  Áv EMz Áx
/v = EM.-."^ bzrr .

' lnxxlgxx
Mit  1,0Í  í  x <í , Í  und x:1 *  e,  wobei  0,0í  í  eí  0,1 ist ,  wird nàherungs-
weiselgx=Me.

.  , lx  ly .e
Somir wird 

ï  
= 

f f i  
= Í0-3e (vergleiche Abschni t t  1) .

Der relolive Fehler isl olso von e obhiingig.
In dem Bereich íiir x von í,0í bis í,í ist der: relolive Fehler einer einzelnen Ein-
siellung oder. Ablesung hóchslens gleich dem zehnten Teil des relotiven Fehlers
ouf den Grundskolen C und D. Veronsi l ià{ t Í ichung dozu ÍAuÍ den Grundskolen is l
der Bereich von 

-x 
- í ,0í bis x : í,frilurch eine-Strecke yon elwo 9,5 mm dorge-

stellt, ouf der Lt-Ïeif-qng dogegen duich eine Slrecke voR-elwo 245 mm. In dem 9e.
nonnlen Berêich kodn mon olso die x-Wèrte mit minde-sie4gzehníocherGenouigkeil
oblesen, Diese Tolsoche konn mon ousnutzen, denn die fii-Skolen gestotfen inner-
holb der genonnten Grenzen eine Einslel lung und Ablesung mit  e inem relol iven

Fehler(  3xí0-a

Beispiele
Es seien hier dieselben Beispiele gewàhlt  wie in Abschni t ï  5,  um dos oben gesogle
zu verdeutlichen. Mon benutzt in diesem Foll keine Niiherungsformeln, sondern
rechnel mif genouen Werlen, soweil dies mil den Ll-Skolen móglich ist.

: 0,9s49

EAt t

e^ot,

Abb. í

Der Rechenslob ARISTO-Siudio bietet  den Vor le i l ,  doR den Skolen LLOí und LLl
Kehrwerfe wesenllich genouer entnommen werden kónnen ols den Skolen C
und Cl.

6.12 n2 :  g2 '1,04122 :9 .1,0966 :9,8694

Mon sof f  s ich nicht  scheuen, die Mul i ip l ikot ion mi l  dem Foktor 9 Zi f íer  Í i r  Zi Í íer
im Kopf zu rechnen und dos Ergebnis gleich hinzuschreiben. Der Vergleichswerf

ous einer Tobelle isl nz :9,8696.

6.1 3 l/i : t/ 
-t,x 

i ó,oi : t,t . y' íizou : 1,4 . 1,01 o't s : 1,41 421 0.
Der Vergleichswerl  ous einer Tobel le is l  1,414213
Zur Ausrechnung der Quodrofwurzel mif dem Rechenslob wird der Wurzel-
exponenf 2in Skolo C i jber den Rodikonden1,02O41 in Skolo LLl  gesfel l t ,  donn
stehl  unter der í  von Skolo C dos Ergebnis 1,0 '10í5 in Skolo LLí.
Mon vergleiche die Ergebnisse dieser Lósungen mil denen des Abschnitls 5, um
onhqnd der einfochen Beispiele zu erkennen, doR der Werf  der LL-Skolen durch
diese Erweiterung des Anwendungsbereichs gesleigert  wird,

Vqtsro-TRrcoN
Bei Mofhemol ikern und Inge-
nieuren i r i f l  immer hciuf iger der
Wunsch ouf,  Winkel  unmit fe lbor
im BogenmoR oblesen zu kónnen.
Diese Mógl ichkei t  b ie let  dqs
neue lronsporenle Zeichengeriil
ARISTO-Trigon. Dieser Vollkreis-
winkelmesser mit  3óOo-Tei luno
und einer BogenmoBskolo 

"on 
ó

bis 2z wird durch eine Morken-
leilung fiir nl6, nl4, nl3 und nl2
ergdnzl. Sehr proktisch sind die
im Abslond von 5 mm unler-
brochenen Rodiol l in ien.  lhre An-
Íongs- und ihre Endpunkle l iegen
ouf konzenlrischen Kreisen, so
doR mon Kreismittelpunkte
schnel l  ermit te ln konn. Dos Zen-
l rum is l  zum Morkieren durch-
bohrt.

6.11 1 1 0,9549: 0_3í83
n 3.1,0472 3
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Hqysro-Tips

Tip 7 Z Logorithmisch geteltte Skoten

Fiir  Nomogromme und ondere grophische Dcrstel lungen brouchen Sie

Skolen mit logori lhmischer Tei lung in verschiedenen Li ingen. Drel

Tei lungen kónnen Sie der Grundskolc, Quodrolskolq oder Kublkskolo

lhres Rechenslobes entnehmen. Achl logorithmische Teilungen mit 33t/s,

50,83r/s, 100,125, í50,200 und 250 mm Bcsisltinge stellt lhnen der logo-

rithmische MoBstcb ARtsTo í300 zur VerÍiigung. Dorous fínden Sle

fosl immer eine fiir die jeweitiEe Zeichnung geeignele Lcinge, In Sonder.

íàllen hilít die bekonnte Strohlensok-Konstruktion.

Wie der NormzchlenmoR Í3ó7, der iedem ARtsTo-studio bei l iegf, zur

Zelchnung logorifhmisch geleilter Skolen verwendet wird, ist in der

Anleitung zum Rechenslob, AbschniÍt í9.4, erlciuterl.

Tip 8:  ARTSToLEN.EÍui

Alle 25 cm longen ARtsTo-Rechensfiibe werden ietzl in Steckeluis ous

unzerbrechlichem Kunsfstofí ARISTOLEN geliefert. Diese formschónen,

stropozierboren Efuis kcnn mqn ijber den Fochhondel preisgi,insllg er.

werben und so olte, zerschlissene Poppetuis erselzen,




