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Rcchenslobdlogromme

Zur Erklërung der Belsplele benutzen wlr Dlogromme, dle den Lësungsweg und dic
Relhenfolge der Einstellungen ongeben. Dle Skolen werden durch porollele Linien
dorgeslelll, am llnken Ende slehen dlq Internolionol 0bllchen groRen Buchstoben und
om rechlen Ende dle mothemofische Kennzelchnung. Folgende Symbole erleichÍern
dle Lesbsrkel'i der Abblldungen:
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O lede wellere Einstellung
O Ergebnls

@ Zwlschenelnsfellung oder-oblesung
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Hiiufigkeifskurve und GouB-lntegrol

Prof. Dr,-lng, Ernst Rossow

Die HciuÍ igkei fskurve und ihr  Infegrol  werden bei  zohlreichen technischen Aufgoben
benulzt ,  z.  B.  in der Quol i iótskontrol le,  beim Fest legen sinnvol ler  Fer l igungstoleronzen
und in der Fehlerrechnung.

l. Hiiufigkeitskurve

Die Ordinofe dieser GouBschen Glockenkurve ist  gegeben durch die Gleichung

'l - 0.5 u'Y: vG"
Sie konn ouf dem ARlsTo-Siudio bequem berechnel  werden.

Beispiel :  u :2,73

Wir stel len i iber 0,5 ouf der Skolo D den
Wert  u :  2,73 ouf der Skolo Cl  und mult i -
p l iz ieren erneul  mi l  2,73, indem wir  den
Lciufersirich avf 2,73 der Skolo C stellen.
Der Exponenl  is l  berechnel ,  wir  kónnten
seinen Wert  ouf  Skolo D oblesen. Nun
mijssen wir  d ie Skolo best immen, ouf der
wi r  dos Ergebnis des Exponeni io lqusd ruckes
f inden. Dozu berechnen wirden Exoonenten
durch groRzi ig ige Uberschlogsiechnung
im Kopf 0,5 .  2,73.2,73= 0,5.  2.3 :  3
und schl ieBen dcrous, doR wir  dos Ergebnis
ouí Skolq LLog f inden. Wir  wenden den
Rechenstob und lesen unter dem Ldufer-
str ich ouf Skslo LL03 ob, wie Abb. í  zeigt .
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Der Werf  
"-0 '5u2 

gibt  d ie ouf die moximoleOrdinqle bei  u :0 bezogene relof ive
Ordinole on. Die Ordinote y der normier len Form erhci l t  mqn durch Mult ip l ikot ion
nt 1ll2n : O,ggïg423 = 0,399 qlso fijr obiges Beispiel / : 0,009ó1.

Die Exponenl io lskolen des Rechensiobes ARISTO-Sfudio er louben die unmit le lbore
Besf immung von Ordinoten í i i r  0,1414{ u{ 4,65, wobei  o l lgemein mi l  der i jb l ichen
dreistel l igen Rechenslobgenouigkei t  kolkul ier t  werden konn. Fi i r  k le ine u-Werte lc iBt
s ich die Genouigkei t  des Ergebnisses bis zur Í i inf ten Siel le steigern,rwenn mon bei  der

obschl ieRenden Mulf ip l ikol ion onstel le des Funkt ionswertes e-u,r '  dessen Ergcinzung
ouf ' t ,  o lso den Komplementwert ,  verwendel,

Beispiel  :  u :0,23ó

Wir berechnen ouf dem in Abb. í  dorgestel l fen leg "-o,s '0,2g62 
*,o,gl2ó. Fi j r  d ie

nun erforderf  iche Mult ip l ikot ion schreiben wir  (  lU]  ! r )  -  0,9726 :  (  I  V2 f l  (  -0,0274)
und verwenden hier den genoueren We?I l lVZn:0,39894, Wir  erhql len domil
0,39894-(0,39894.0,0274):0,39894-0,0í093:0,38801. Dieses Ergebnis ist  e in-
schl ieBl ich der f i jnf len Slel le r icht ig,



Bei groBen u-Werfen ist die mit dem Rechenstob hier erreichbore Genouigkeit gróBer
ofs diefenige f i iníslel l iger Tofeln. Der gróBte einstel lbore Werl u :  4,65 ergibt ouf der
Skaf o LLos den Werl 2.f i-s und dorous I :  0,00000798. Die erreichte Genouigkeit
erkennen wir ous dem Vergleich mil  dem neunslel l igen Tofelwert y :  0,000006047.
Die Abweichung betr i igt olso eine Einheit der siebten Stel le.

Fiihrf mon die Berechnung des Funklions-
^- 2

werles e-u')  u in jedem Fol l  mit  den Skolen DF
D, Cl ,  C und LLO durch, so muB mcn bei  cF
einigen u-Werten die Rechenslobzunge clF
durchschieben. Dos kcnn mon vermeiden, c l
indem mon die verselz len Skolen CIF und c
CF onslel le der Grundskolen Cl und C ver-  

D

wendet, wie folgendes Beispiel zeigt.

Beispiel  :  u:0,7

Wir stel len 0,7 ouf der Skola CIF i jber 0,5
ouf der Skolo D und mull ipl izieren erneut
mit 0,7, indem wir den Liiuferslrich ouf
0,7 der Skolo CF slellen. AnschlieBend
wenden wir den Rechenslob und lesen dos
Ërgebnis oufder Skdlo LLo2 ob, siehe Abb. 2.

-o.5 - Q.72: 0.7825

Sie wird durch die in Abb. 3 nicht schroff ierte Fl i iche dorgeslel l l ,  Mit x :1,ó45 ergibt
sich die T90-Grundsponne der Hiiufigkeitsonolyse noch Doeves und Beckel.

Als weiiere Funkl ion wird die einseit ig ouBerholb der T-Sponne l iegende Flt iche on'
gegeben,
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Sie ist in Abb. 3 schrofÍiert. Es gilt olso

T:1_2e

Andere Tobellenwerke geben die Funktion

1
'  Y2n "-0,5 

ua 
O u

on. Sie slellf die Addition der linksschrofÍierten Fldche (a) mit der unschrofÍierlen Fliiche

T dor, wenn ols obere Grenze posifive x-werte genommen werden, Fiir negclive

x-Weáe ist sie gleich der linksschrofÍierlen Flciche (oc), Mon siehtferner, doB fi.ir7 > 0'5

gi l ty:1-u.

wenn die entsprechenden Tobel len zur Hqnd sind, wird mon sie immer benutzen.

2.1. Niiherungen

Die fo lgenden Ni iherungen konn mon benutzen, wenn Tobel len gerode nichf  zur Hond

sind. SÉ ermógl ichen zum onderen in molhemol ischen Formeln,  bei  denen die Unmóg-

lichkeil der ge-schlossenen Lósung des Integrols slórl, ersfe Abschdtzungen numerisch

zu finden.
x>3
Hier gi l t  d ie Nt iherung
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Abb. 2

2. GouB-lnlegrol

Dos Integrol der H<iufigkeifskurve
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isf geschlossen nichl lósbor, Es isf mil unferschiedlichen Grenzen in zohlreichen
biichern tobelliert.

Abb. 3 zeigt die H<iufigkeitskurve

í -0,5 u'y: :  e'  V2n
die durch die Normierung so feslgelegt is l ,
dcR die Fl<iche zwischen dieser Kurve und
der u-Achse, olso dos Infegrol

cr=A:t( t -#)
(s. Betriebshi.itle, Bond I, Berlin '1957).
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Den AusdruckÍ  -"- ; "  berechnef monin der Form í  -^ ; ; '  wie om Beispiel
x4 xtx'

x : 3,5 gezeigf wird, Zuersl berechnel mon x2, indem mon mit dem Lóuferstrich 3,5

ouf der Skolo D einsielll und x2 : 12,25 ouÍ Skolo A obliesl. AnschlieBend wird

12,25 -  3:9,25 ouf Skolo D eingestel l t  und die Zunge so verschoben, doB-í2 '25 ouf

der Skof q CF dorijber steht. Stellf hqn donn den Liiufersfrich aul 12,25 der Skolo ClF,
cc2 e

dividiert olso zum zweilen Mol mit 12,25, so konn mon dcs Ergebnis 3-IJ : O,Oó1ó
- 3,54

ouf der Skolo D oblesen. Gei jbte Stobrechner lesen soíor i  d ie dekodische Ergcinzung

I - O,Oóíó : 0,9384 ob. Die Slobeinstellung fi.ir die letzte Berechnung zeigt Abb. 4.

"#m: 
o'oó1ó

Hond-

1

V2n

t@

I
-@:

r'=ï;3ï2 ,e ou

genou den Wert l hát. Mif onderen Inte-
grolionsgrenzen unlerscheidef mon folgen- Abb.3
de Funkl ionen:

Infegr ier l  mon zwischen den Toleronzgrenzen -  x und f  x,  so erhci l l  mon die Funkt ion
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" -o,su2o,V2n J

-x

2

Abb. 4



Die folgende Tobel le gibt  d ie Gegeni iberslel lung der durch Nciherung gewonnenen
Werle A mif genouen Tobellenwerten a.

x ylx A tx

í ,0
í ,5
2,0
2,5
3,0

0,2420
0,08ó3
0,0270
0,0070
0,00í48

o,ozsa
0,0064
0.00í37

0,1587
0,0óó8
0,02275
0,90621
0,00í35

x X ^ o/è/o x e/" x ^o/

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

0,00
0,02
0,05
0,08
0,13
0,í8

0,6
o,7
0,8
0,9
1,0

0,24
0,3í
0,38
0,4L
0,5í

't,1
1,2
í ,3
1,4
í ,5

0,58
0,ó3
0,67
0,69
0,70

1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,2

0,70
0,ó8
0,ó5
0,ó3
0,58
0,47

Viele Tobel len in Toschenbi jchern gehen nur bis etwo x :  3.  Die Tobel le zeigt ,  doB
die Genouigkei f  der Ndherung ousreichl ,  d ie Tobel len zu erweitern,  wenn mon die
ijblichen lechnologischen Genouigkeilsonspri,iche slellt.

Fiir x : 4 ergibl sich y/x : 0,00003345

A : 0,00003175
a : 0,00003íó7

Der Werl  A wurde ouí dem ARISTo-Studio mi l  dem ous einer s iebenstel l igen Tofel
enfnommenen Wert y : 0,000í 338 bestimmt.

. 0.000í 338 /. í3 \

^: 
____4__ (í _ 

,52/ 
: 0'00003í7s.

Bei reiner Slobrechnung ist  der Wert  A :0,000032 um efwq eine Stel le der sechslen
Dezimole unsicher,  so doB ob elwq x:4 mi l  Rechenstobgenouigkei t  nur y/x berechnet
zu werden broucht Eine Rundung des so erhollenen Ergebnisses erfolgi zweckmciRig
ols Abrundung, dc der Werf  A und noch mehr der Wert  y/x i . lber a l iegl .

2<x<3

Auch f i i r  d iesen Wertebereich konn mon die Nciherung A verwenden. Mon muB sich
ol lerdings mi l  der gróBeren Ungenouigkei t  obf inden, wie s ie qus obiger Tobel le er-
s ichf l ich isf .

x<2

FUr k le inere x-Werle wird der Fehler schnel l  unlrogbor groÀ. l .  D. Wi l l ioms hof eine
Nëherung ongegeben, die s ich f i j r  Berechnungen mi l  dem ARtsTo-Studio besonders
eignet. (Annols Mqthemoticol Stotistics í4-:í.94ó;,Seite 3ó3-Eó5). Fiir beliebigesxgilt

.  *x r l  z"
Í :  !  [  u-0,5 u26 

" 
= l l  ,-  u-á i , :  r,

' " - !  
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Fi j r  d ie Nëherung T'  is l  der Fehler somi l  in seiner Richlung bekonnf.  Der fo lgenden
ïobel le konn der relot ive Fehler

Ansich konn der relolive Fehler ouf weniger ols 0,5/" herobgesetzl werden, wenn im
Exponenlen der Nóherung T' stott 2ln :0,6366 geselzt wird 0,ó302. Jedoch isf donn
die Richfung des Fehlers nichl  mehr konstonf.

FUr Rechenslobgebrouch ist  es gi insl iger,  mi l  der obigen Formel f ï r  T '  zu rechnen und
gegebenenfol ls f i i r  0,ó < x < 2,2 vom Ergebnis 0,5o/o obzuziehen.

Die Berechnung der Ni iherung
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enlnommen werden.

4

l l  -  L, .
r ' : l l1-e I

mil  dem Rechenstob sol l  nun on einem
Beispiel  mit  x : '1,5 er l<iuter l  werden, Wir
mi issen zuersi  den Ausdruck

2z
.efr

berechnen. Dozu slel len wir  unter die 2 der
Skolo DF den Wert  í ,5 der Skolo Cl  und

kónnten dos Zwischenergebnis 1, ; ,  
2 l l

?Í

unter der 1 der Skolo C ouf der Skolo D
oblesen. Wir  mult ip l iz ieren gleich nochmols
mit  í ,5,  indem wir  den Làuferslr ich quf í ,5
der Skolo C schieben. Den Exponenlen

1í,52 kt inntun wir  nun auf Skolo D oblesen.

Die Uberschlogsrechnung im Kopf ergibt ,
doB er etwq í ,5 beïrógt.  Doher f inden wir
dos Ergebnis ouf der Skolo LLos, nochdem
wir den Stob gewendel hoben. Diese Stob-
einstel lung zeigi  Abb. 5.

_L t.s,
e n :0,239

Dqnqch berechnen wir  d ie Ergdnzung zu 1,  erhol ten 1 -  0,239:0,761 und ziehen
dorous die Wurzel .  Dqs kónnen wir  in der i ib l ichen Weise mi l  den Skolen A und D fun,
bi iBen ober on Genouigkei t  e in.  Wer genduer orbei Íen wi l l ,  berechnel  d ie Wurzel  mit
den Skolen LL02 und C. Wir  stel len dqzu die Rechenstobzunge so ein,  doB 2 quf der
Skolo C unter 0,7ó1 ouf der Skolo LLog stehl ,  und lesen mit  Hi l fe des Lciufersir iches
Ober í  der Skolo C dos Ergebnis 0,8725 auf der Skolo LL03 ob, wie Abb. ó zeigt .

u:T' ,  
T. too 

inyo



v0,761 - o,U2s

Abb. ó

Aus der oben gegebenen Niiherung A íiir a ergibt sich f0r die Grenzen der Wurzel-
n<iherung nochWil l ioms 

T =T,,  _1_2A

Die folgende Tobelle gibj itS Gegggberstellung des Tofelwerfes T des GouBinlegrcls,

1l -  L, .
der N<iherung T'  :  V 1-e a ' '  ,  der Ni iherung Í"  :1 -  2A und der Ndhe-
rung 0,995 T'.

x T T 1-24 0,995 T',

0
0,5
í ,0
í ,5
2,0
2,2
2,5
3,0

0
0,383ó
0,6862
0,8725
0,9ó00
0,9767
0,9907
0,998l,

0
0,3829
0,6É.27
0,866t
0,9545
0,9721
0,9876
0,9973

0,9494
0,9703
0,9E72
0,9973

0
0,3817
0,ó828
0,8671
0,9552
0,9718
0,9858

2.2. Zusommenfossung

Aus der Tobelle ergibl sich, doB mit einer Nóherungsungenouigkeit von elwo + 0,2yo,
olso ofl innerholb àer mil dem Rechenslob móglichen Gencuigkeit, dos GouR-lnlegrol

.t *rt 
-!'T: !  1"2d,

V2nJ'  :
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wie íolgt geniihert werden konn: . '" ' :

oer V\lS7F@-Studio im Moschinenbou

Fortsefzung ous Heff ó

Dipl.-lng, Wilhelm Thiem

3. Pythogoros-Berechnungen

3.1. Zusommengeselzle Festigkeit

Eine qeqebene welle sei ouf zusommengesekte Festigkeilzu unlersuchen. Der Ingenieur
ÉenuÍ*ioítir die Formeln noch der Hypolhese der gleichen Geslollstinderungsorbeil

M"sl  :  ln l+0,75(aoM,)2
t--^----.-7

d,gr :  f /of ,+3(aoq) '

M"sl  :  Vergleichs'Biegemomenl

dvgl  :  Vergleichs-BiegesPonnung

Mb :  vorhondenes Biegemoment

Mt :  vorhondenes Drehmomenl

6b :  vorhondene Biegespcnnung

Í l  :  vorhondene Drehsponnung

do : Werkstoff-Foklor mit der Beslimmungsgleichung

ob zul
do :Wtr" l

Die Ausgongswerfe zur Berechnung von oro entnehmen wir  e inem Toschenbuch, z.  B.

Dubbels Toschenbuch f i j r  den Moschinenbou, Ber l in 19óó'  und erhol ten

Werksloff
ob zul

kp7mm2

Tl zul

kp/mm2
4o

sr 37
sr 42
sr 50
sr ó0
sr 70

' t7
19
24
2E
32

Ut
16
'19
22
26

0,70
0,ó9
0,73
0,74
0,71

Aufgobe:

Eine Welle ous Sl 50 ist in A und B gelogert.
Sie soll die vom Rilzel oufgenommene
Leislung P : 20 PS bei der Drehzohl
n:220 min-Í ouf dos Zohnrod weiler-
leiten. Die Abstiinde sind ous Abb. 14
zu ersehen. Dos fOr die Festlegung des
Wellend u rch messers ousschloggebende
Vergleichsmomenl ous Biegung und Ver'
drehung sol l  berechnel werden. Die on den

LLO2

LLO8

A
B
L

K

c
D

bzw.

Dorin bedeuten

2z
-xfiir r  =t ,  : l  t '

T = 0,995 Í

,=, '_a(,

0 <x<0,ó

O,6<x<2,2

2,2<x

1* 269 -l* zOO 
-l* 

ZOO

Abb í4.
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Zohnrddern ouftrefenden hor izontolen und
konnl .

vertikqlen Kroflkomponenlen sind be-

Fut : -,. 50 kP

F,,  -  ' "5ggno
Fn,:-325kp
Fr,rr : 175 kp 10000

kp.cm

5000

^r. .  
I, "Dn I
n

Abb. 15 zeigt  d ie dorous berechnelen Biege- A I  B Í
momentkurven. Abb.15

Dosi iberfrogeneDrehmomenlbesl immenwirmi lderZohlenwertgleichungMr:71620:

mit  P in PS, n in min-1 und M, in kp .  cm. Wir  erhol ten

ti
Mt : 71620 

;2o 
: 6s10 kp . cm.

Fi i r  d ie Stel len I  und B sol len nun die vorhondenen und die zusommengeseizten Spon-
nungen sowie ihr  Verhci l tn is zur zulc issigen Sponnung, die Sicherhei t ,  berechnel  werden.
Aus Mou und Mon best imml mon zuersf  dos resul t ierende Biegemomenl Mb.",  noch der

Gleichung

Mbr".: t/ M'* + M'*

Wir wcihlen die i r igonometr ische Lósung und í i jhren f i j r  Stel le |  (Mbv :  5500 kp '  cm
und Mon :  5000 kp.cm) fo lgende Rechnung ous: Die í  der Skolo C slel len wir  i iber

5000 (k le inerer Wert ! )  der Skolo D, schieben den Lciuferstr ich ouf 5500 der Skqlq Cl  und
fesen den zugehór igen Winkel  von 42,30 ouí der Skqlo T qb. Dann siel len wir  den
Lciuferstr ich ouf den gleichen Winkelwer l  der Skolo S und lesen dos Ergebnis
Mb.""  :  743Okp.cm ouf der Skolo Cl  ob. Die Stobeinstel lung zeigi  Abb. 1ó.

Nun errechnet mon dos Veroleichsmomenl

M"gr:  1/M?+o,rs";W.

Dazu formt mon die Gleichung prokt isch um

M"n, : 1/ M? * (l 0,75 aoM,)z

und berechnet zuersl  den zweifen zu ouodr ierenden Ausdruck,

Fi j r  d ie Stel le I  ergibf  s ich ío lgender Rechnungsgong:

ln der rechlen Hci l f fe der Skolo A wird mi l
dem Lciuferslrich der Werf 0,Zl :ingestellt.

Auf Skolo D kónnle mon /0,75 oblesen,
Do mqn diesen Zwischenwerl  jedoch nicht
broucht, rechnel mon sofort weiler, Der
Siqb wird gewendel und die Zunge so ver-
schoben, doB ao :0,73 ouf der Skolo CIF

unler dem Lduferstr ich s lehl .  Zur Mul i i -
p l ikot ion mit  M, :  ó510 wird nun der

Lciuferslrich ouf diesen Wert der Skqlo CF
geschoben und dos Ergebnis 4110 ouf der
Skofo D obgelesen. Abb.17 zeigt  d ie zuge-
hór ige Siobeínstel lung.

1lon.o, ts '6510:4110
Nun wiederhol f  mon den in Abb. 3 wieder-  Abb. 17
gegebenen Rechnungsgong und erhàl t
Mrn, : 8490 kp . cm.

Fi i r  den Wel lendurchmesser d :  ó0 mm folot

8490 kp.cm : 400 kp/cm2
21,21 cm3

Genouso erhci l t  mon f Í i r  Stel le B:

Mugr :  Í13óo kP'cm; dvsr :  53ó kP/cmz

Mon konn diese Berechnung ouch ouÍ onderem Wege durchf i ihren. Fi j rStel le I  berechnel
mon zuersi  d ie vorhondene Biegesponnung db f i . j r  den Durchmesser d :  ó0 m.m.

- 7430 kp ' c-m : 350 kp/cm2
21.21 cmë
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Donniberechnel  mon die vorhondene Drehspcnnung z,  f i i r  den gleichen Durchmesser.

Mi l  e iner gleichorf igen Rechnung erhdl Í

8

Abb. ló

mon f i j r  d ie Stel le B Mbru, :  í0590
ó510 kp.cmMl

t f  :wl
42,42 cm3

: ' t53,5 kp/cm2
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o"gt:1/o2a* (1Foo"1)2

Zuersl wird der'zweite zu qucdrierende
Ausdruck berechnel. ' , ln der l inken Hii l f te
der Skolo A wird:iiiit dem Lëuferstrich die
3 eingestelll, der Stob gewendel und die
Zunge so verschoben, doR 0,73 ouf der
Skolo Cl unler dem L<iuíerslrich siehl. Zur
Mult ipl ikot ion mit z, :  153,5 wird nun der
Liiuferslrich ouf diesen Werl der Skolo C
geschoben und dos Ergebnis í94 ouí der
Skolo D obgelesen. Abb. 't8 zeigl die zu-
gehórige Slobeinsfellung

1lí.o,ts-1ss,5 : 1s4
Mii diesem Werl erh<ilt mon

r------=--------=
ornr: 1/ 3soz I 1942 :400 kp/cm2

Fiihrt mon diese Rechnungen fiir die Stelle
B ous, so erhcilt rnon ebenfolls die bekonnten
Ergebnisse.

Die Winkelfunkiionen ouf dem Rechenstob

Proí. Wilhelm Bier

Die Winkel funkt ionen bielen reichl ich Gelegenhei l ,  den Rechenslcb mit  Vortei l  onzu-
wenden. Durch seine Anwendung wird ein ver l ief tes Verstdndnis grundlegender Be-
ziehungen der Tr igonomelr ie gewonnen und gleichzei l ig eine Einf i lhrung des Slob-
rechnens in die Trigonomelrie ermóglichl.

l .  Die Sinusskolo

Die Vergleichssponnung ornl  erhci l t
ous der Gleichung

Die Sinusskolo beginnt bei 5,7o, den zugehórlgen Funkfibnswêrt 0,í  Í indet mon ouf der
Skolo D, sie reichi bis 90o mif dem Funktigiiswert í,0. Fiir Whkel zwischen 0,570 und
5,7o slehl ebenfolls'eÍ9e-:gsnze Skolenl<injË zur Verfiigung, nàmlich die Skolo ST. In

A
B
L

K

c
D

DF
CF
ctF

cl
c
D

Abb.

diesem Bereich gilt die'BeÉiehung

sina=tond,=orcu

mit  ousreichender Genouigkei t .

Bei einigen Rechensliiben finden wir ouf den Skolen C, D und Cl die mil p bezeichnelen
Morken fiir den Werf

q : 
iá 

:o,01745: orc1"

Mon i iberzeuge sich nun, doB der Sinus und cuch der Tongens kleiner Winkel durch
die Mult ipl ikot ion

por=sina=loncr (aino)
zu finden ist und doR der ouf dcs Produkl p a gestellte Liiuferstrich gerode den Winkel q
ouf der Skolo ST onzeigl.  Dobei erkennl mon, doB die Tei lung der Skolo ST mil der
der Skolo C i jbereinst immt. Die Skolo ST ist ledigl ich um nl '180 gegen die Skolo D ver-
selzt.

Den Sinus von Winkeln unter 0,57o{konn mon ebenfolls durch die Skolo ST ermitteln,
weil  die Beziehung sincr 

-af i i r  
kleinere Winkel noch genouer gi l l .  Abb. 1 zeigl die

Stobeinslellung fiir

sin 0,2830 :0,00494

sin 0,0íó1" :0,00028í

Abb. 1

Wenn die Winkel in Minufen oder in Sekunden ongegeben sind, ist ersl eine Umrech-
nung in Grod erforderlich, bevor der Funklionswert mit Hilfe der Skolo ST errechnel
werden konn. Bei einigen Rechensfóben konn mon <tus dem in Minulen oder Sekunden
ongegebenen Winkel direkl den Funkiionswerf berechnen. Dqzu dienen die Morken

o, :9 óo : 3438 und o" -9 360o :20626s
- t Í - i t

mil den ol lgemeinen Beziehungen

sinct ' :  orrn ' : !
und a',,

sin a" -!crc a" :  
?

(a' in Minulen)

(a" in Sekunden)

Abb. 2 zeigt die Slobeinslel lung fUr ein Beispiel mit g'  und Abb. 3 diejenige f i j r  ein Bei-
spiel mil p".

sin 26,1' : 0,00759

Abb. 2

sin7,45" :0,00003óí

Abb. 3

Nun wol len wir  e in ige wiederhol l  ongewendete Beziehungen mi l  dem Rechensfob

i iberpr i i íen.  Zuersts in2a * cos2a: í .

sin? 42,50 * cos2 42,50 :0,456 t 0,544 :1

und sin2 65o * cos2 ó5o - 0,821 + 0,179 :1
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c
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c
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Íx
I
x
x
x

fi:F
<sín
<cog

sin2 ó5o :0,821
cos2 ó5o : O,179

Abb.4

In <ihnl icher Weise konn die Beziehung cos 2d: cos2o( -  s in2a i iberprÍ i f i  werden.

cos2 23,50 - sin2 23,50 : cos 47o; 0,U1 - 0,í59 : 0,ó82

Wir wóhlen ols wei leres Beispiel  d ie Bèziehung sin 2 a :  2 s in a cos a.
2 sin 17o . cos 17o : sin 34o i 2. 0,292. 0,95ó : 0,559

Wir stel len die Winkel  ouf  der Skola S ein
und lesen die Quodrolwerle ouf der Skolo A
ob, wie Abb. 4 fiir dcs 2. Beispiel zeigt.
Dobei miissen wir den ARtSTo-Studio oller-
dings wenden.

2. Die Tongensskolc

Der Rechenslob.geslotiet die unmittelbore Ablesung der
zwischen 5,7" und 45o, wobei ton a im Bereich von 0,í bis í

.11roni l :cot" : tonpd-A

ST
DF
CF
ctF

cl
c
D
P

s

A
B
L

K

c
D

+aÍc

Tongenswerle fiir Winkel
l iegt ,  Durch die Beziehung

ton 3,224 : 0,05ó2
ton 85,30 : 12,2

+dc
trx
Íx
I

Í t
t
x
x
x

Abb. ó

Wiihrend die Tobellen den Stellenwerl bzw. die Kennziffer ohne Miihe liefern. erfordert
die Ermitllung der Tongenswerte mit dem Rechenslob hinsichflich Einslellung und
Stellenweri iedesmol Denkorbeil, wos iedoch durchous posiliv zu werlen ist.

Es lossen sich nun z. B. folgende Beziehungen rosch iiberpriifen:

lm ebenen Dreieck gi l t :
lona*ionBf lany- loncr. ton p, lony.

Fiir die Winkel a :'t5"; 0 : 65" und y : 1000 erhiill mon
lon í5o: 0,268
lon ó5o : 2,14

toní00P:- lon8@:-5,ó7

- 3,262

Dos durch Addition gewonnene Ergebnis wird durch Multiplikofion besfófigt.
0,268.2,14. (- s,671 - - 3,26

Fijr  die Winkel a :2o; É : 38o vnd y :  í40o erhdlf mon
lon 20: 0,0349
ton 38o : 0,781

ton í40o : - ton 40o : - 0,839
- 0,0231

Auch dieses Ergebnis wird durch Mult ipl ikof ion bestr i t igf.

Ferner gilf im ebenen Dreieck
sin 2a * s in2 p I  s in 2y :  4sin oc'  s in p.  s iny

Fi i r  d ie Winkelu:20i  f  :75" undy:103o erhól t  mon
sin 40: 0,0ó98
sin í50o: 0,5

sin20óo : - sin 260 : -0,1,3,8
oJl3lS

und dos Produkt 4'sin 2". sin 75" .  sin í03o : 4. 0,0349 . 0,966.0,974 :0, ' | '315

Zum SchluB sei noch die Formel fiir die Flciche A eines Vielecks herousgegriffen, dos

einen Kreis mil  dem Rodius r umschreibt: A : n .  ,2' ton 
í80o

n

Fiir  geni igend groBes n und f i j r  r  :  í  strebt der Flócheninholt dem Yrlert nzu, wcihrend
der Umfcng gegen 2n konvergiert.  Wir wcihlen die Werfe íUr n so, doB sich f i j r  die
Winkel gonze Zchlen ergeben, z. B.

n:9 A:9. tan20o:3,28
18 í8. ton 10o :  3, Í75
3ó 3ó.ton 50 : 3,í5

So konn die Konvergenz gegen z leicht mit dem Rechenstob gezeigt werden.
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DF
CF
ctF

cl
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x2
x2
19x

x3

x
x

wird die Ermi l t lung des Tongens eines Winkels zwischen 45o und 84,3o ouf die des
komplement<iren Winkels zurlickgefijhrl, wobei der Tongenswerl ouÍ der Skolo Cl
obgelesen wird.  Er l iegf  im Bereich von 1 bis í0.  Abb.5 zeigt  d ie SÍobeinslel lung f i i r
zwei Beispiele.

lon 12,9" : 0,229
lon70,6o :2,84

T
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DF
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ctF
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+tan

+arc

íx
Íx
I

Ix
I
x
x
x

:  '  j i  " , '

Fiir Winkel unfeirS,Td WÍitl t"eg"n der hier gi.iltigen Niiheit uES

lon oa = oc = s in oc . '

die gleiche Ablesung verwendel wie íiir die Sinuswerle dieser kleinen Winkel.

Do schl ieBl ich f i j r  Winkel  t jber 84,30 der Komplementwinkel  unter 5,7o l iegl ,  benutzt
mon gleichfol ls zur Winkeleinstel lung die Skolo ST, l iest  ober den Tongenswerl
10 < fon a < 100 ouf der Skolo Cl ob. Abb. ó zeigf die Stobeinstellung fitr zwei Bei-
spíele.
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Proktische Berechnung Yon Exponenliolgleichuh$êÍr:

in Physik und Chemie mif aem V4trSlO'studio

Forlsetzung ous HeÍl 6 und 7

Dr, Werner RuPPerl

5. ZusommenÍossung

Bisher wurde on Beispielen vorgeÍuhrt, doR gewisse Exponenliolgesetze mil einer

Reihenstobelnslellung Ëerechnet ierden kónnen. Folgend wird gezeigl, bei welchen
Noturgesetzen diese einfoche Berechnung móglich ist.

Der choroklerislische Differenf iolonsolz dieser Geselze loulel :

Die relol ive Ànderung der einen Vorioblen isl  proporl ionol der obsoluten Ànderung
der onderen Vorioblen.

9I  :  a ( tn y)  :  consf.dx ( íó)
,|

Durch fntegrol ion zwischen den Grenzen Y1 vnd y, und den ihnen enlsprechenden

Grenzen x.| und x, ergibt sich die Gleichung, die die Abhiingigkeit der vorioblen von-

einonder beschreibl.
v^

lnJ : consf . (xo - x") (7)
Y1

Eine Ànderung von x um dos Intervol l  i  :  \z-x,,  hot eine Ànderung von y,,  ouÍ y,

zur Fofge. wie bereils in Abschn. í erlóuferl, bezeichnel nonyrlyr: r ols Restzohl

und schreibl ol lgemein :

log r, log r, log ra

f : ï : ï : . . . :consr 
( í8)

Die Logorifhmen der Restzohlen verholfen sich wie die korrespondierenden Inlervol le.

F0r prcktische Rechnungen isf die fijr Logcrifhmen beliebiger Bosis gellende Gleichung
íí8)'om bequemslen. VÍenn drei Werfe der Proporlion bekonnt sind, konn der vierte
l"iía"r Rechenstob ARISTO-siudio berechnel werden. Món stellt dozu zwei bekonnle'
tusomm"ngenorige werte i.ibereinonder, die Resfzohl r guf der Exponenliolskclo und
dqs Intervil i ouï der Grundskolo. Schi,ébl rron den LduÍerslrich nun ouf den dritten
bekonnten werl, so konn mon dos Ergqpnisoufder korres'pondierenden skolo oblesen.

Durch diese Eínstellung isl der Rechenstob zu einer Tob.9l!e geworden,s.o doB.mon eine
vielzohl zusommengeÈ'óriger werle ijbérblicken und cbhsen konn. wir hcben somif

wieder dos fiir dos 5tobreáhnen giinslige Proportionspl.irizÍp und es komml nur dorouf

on, die Aufgoben in die Proporlionsform zu bringen.

Um festzustel len, ob ein Noturgesetz mit einer Einslel lung eines Rechenslo.bes mil
Exfonentiolskolen berechnet weiden konn, muR mon olso pri.jÍen, ob es in.die Form
à"i Ct"i"trrng (i8) gebrocht werden konn. ln der folgenden Tqbelle. sind einige
wichtiqe porrónà" 'Gësetze zusommengeslellt. In der Tobelle ist ongegeben, welche
cróBioli Reslzohl und welche ols Intervoll bezeichnel wird.
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Druckobhóngigkei t
Viskosiiiit von Ólen

Zum AbschluR sollen von drei Geselzen proklische Beispiele durchgerechnel werden.

5.1. Rohrzuckerinversion

Unler Rohrzuckerinversion verslehl mon die Spoltung von Rohrzucker in Trouben-
und Fruchtzucker. Es hondell sich um eine chemische Reoklion ersfer Ordnung.

Bei einer Temperolur von í5o c und einer 'l n H-Konzenlrotion hobe mon oufgrund
der Drehung der Ebene des polorisierten Lichles festgesfellt, doR noch 30. Minulen
noch 9i,3ífo des Rohrzuckers vorhonden sind. Es isl gefrogl, wcnn die_Hólfte des
Rohrzucleró-invertiert (Holbwerheit) und wonn die Konzenlrofion on Rohrzucker
nur noch ío/oo belr<igf.

Der Ansok loulet:
In 0.9í3í In 0,5 ln 0,001
---36-:-. ' í :-;

Monstel l t30ouf derSkoloCunlerdiezugehórendeRestzohl 0,9í3Í ouf derSkoloLLot.
Donn slel l t  mon den Lciufersfr ich ouf 0,5 áer Skolq LLOZ und l iest dorunler ouf Skolo C

ols ersles Ergebnis 229 Minuten ob. Sfelli mon den Lóuferslrich onschlieBend ouf í0-3

Gesetz Restzohl ln lervol l
Vorzeichen der

Konslonten

Dómpfung von
Schwingungen

Zeit l iche Abnohme der
Schollinlensitêt in einem
Rcum

Abkijhlung eines Kórpers

Reloxclionslheorem von
Moxwell

Rodiooktiver Zerfoll

Chemische Reoklionen
1. Ordnung

Zi nseszinsberechnung

Absorption von Slrohlen
(Lichf-, Róntgen-, Gommo-
slrohlen, Schollwellen)

Hypsomelrisches Gesefz

Arbeifsleisfung bei
isothermer und reversi bler
Volumeni inderung ideoler
Gcse

Druckobhóngigkeil der
Enlropie eines ideolen
Gqses

der
Viskosiitit von

Schwingu ngs-
energie

lnlensildt

Temperolur

Ziihelostische
Sponnungsdiff .
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Kopitol
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der Skolo LLoo, so findet mon ouf Skolo C dos zweile Ergebnis zu 2280 Minufen. Abb. g
zeigt diese Stobeinslel lung.

In 0,9í3ï' In 0,5 In 10-3
30 229 2280

Vrysrv-{M
Dle Bclfrdgr dlclcr ZrllrchrlÍl bcÍorccn rlch houptsllchllch mlf dem Rechsnslob ARlsTo-
Sfudlo, woll wlr 0borzrugl rlnd, doB der ARtsTo.Studlo íUr lngenleurschulen, Technlrche
Hochrchulcn und Unlvcrrlldlen dcr geclgncfsle Rechensfob lsl. Dos schlleBl nlchl ouc,
doB Íllr rpozlclb Fdlh unrcrc Sonderrcchenrliibo mlt Vorzug benufzf werden. Desholb
rlnd hler rur Informollon dlc choroktcrlellschen Merkmqle derlenlgen Rechenslëbe
zusommrngol€lll, dlc In der BcruÍsprcxls Bedeulung erlongl hoben.

aqgsrc-MurriLos 0e70
Eln Zwelselten.Rechenslob mll den Quollf6ten des ARtSTo-Sfudlo, ober mit dem wesenl.
llchen Unlerschied, doB dle Skolen der lrlgonomelrischen Wlnke!íunktlonen ouÍ der
Zunge ongeordnel slnd und doB dle Exponentlolskolen um dle Skolen LL00 und LLO
erwellerl slnd, deren Berelch von 0,990 bls 0,999 und von í,00í bls'1,0í0 relcht

V qg SfW- Hyperbo Los o97l
Eln dem ARlsTo-Multllog sehr êhnlicher Rechenslob. Anslelle der Skolen LLO und LL00
slnd die Skolen der hyperbolischen Funklíonen rlnh und lonh ouÍ dem Kórper ongeord-
nel. Mlt lhrer Hllíe kónnen dle hyperbolischen Funkflonen obgelesen werdeni wlchtlger
lsl ober. doB mlt dlesen Skolen gerechnef wlrd, ohne dle Funktionswerfe oblesen zu
mOssen. DIE Umwondlung lrlgonomelrlscher und hyperbollscher Funkfionen mll
komplexem Argumenl von der Komponenleníorm In die Vektoríorm und umgekehrf
wlrd durch dos Zusommenwlrken der Skolen derfrigonomelrlschen und hyperbolischen
Funkllonen ouBerordenlllch obgekUrzl.

Tqgsro-GeodËil oe58
Eln Zwelselfen-Rechenslob mll dem Tellungsblld des ARtsTo.Sfudlo auf der elnen und
Spezlolskolen Ílir Tochymelrle und Pythogoros.Konfrollen ouÍ der onderen Selte. Dls
lrlgonomelrlschen Funkllonen slnd enlweder ln 4@-Tellung dezlmol oder ln 3ó(P
sexogeslmol gefelll.

Tqgn0-srohtbefon 939
Eln Rechensfob rurVerelníochung der Bercchnungen lm Slohlbefonbou. Dleser Rechen-
stob, Syslem Góttsch. hol dan VoÉell, doB dlc kompllzlerlen Bezlehungen der qm
hóuígslen vorkommenden Eemesrungrouígobcn mll elncr Zungenelnstellung noch
elnem elnprilgsomen Elnrfellrchcmo schnell ru 0bersehen rlnd. Dor 0bersichtllchc
Rechnen glll í0r Slohlsponnungen o" von 1200 blr 3500 kp/cm' und Belonsponnungen
og von 30 bls 120 kp/cml

LLO3

A
B
L

K

c
D

Abb.

5.2. Lichtobsorption (Lomberl'sches Gesefz)

Gefrogi ist, wie dick eine Sch.eibe sejn dorf, die 1/o des Lichtes (Restzohl r:0,99)
obsorbiert, wenn eine í5 mm dicke Schicht die Strohlung um70/o(i : 0,30) schw<ichf.

Es gi l t  der Ansotz
In 0,30 In 0,99- r :  x

Mon stel l f  die Rechenstobzunge so ein, doR í5 ouf der Skalo c unfer 0,30 ouf der skolo
LL03 sfehl. Nun schiebf mon den Liiuferslrich ouf 0,99 der Skolo LLot und liesl dorunler
dos Ergebnis 0,í25 mm ouf der Skola C qb. Abb. 9 zeigt die Stobeinstel lung.

In 0,30 In 0,99
15 0:t25

LLoB
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Abb. 9

5'3 '  v iskosi tót  

. r , , : , . , - ' ,  .
Gefrogf ist, bei welchem Druck_sich diev(skosilcit eines Moschinenóls verdoppell hot,
wenn sie bei einem Dnrck von 500 cfii iJqs 4,24Íache belr<igt.

Es gi l t  der Ansofz
ln 4,24 In 2,0-366-: ,.

Mon stellt 500 ouí der skolo c tber 4,24 ouf der Skolo LL3. Um nun dos Erqebnis ob-
lesen zu kónnen, muB mqn die Rechenslobzunge durchschieben. Uber 2,0 oufïer skolo
LL2 f indet mon dos Ergebnis 240 aui der Skolá C.
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