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Vorwort

Wir leben in einer Zeit, in der die Bedeutung von Wissenschaft und Technik
standig wachst. Zur Bewdltigung der vor uns liegenden Aufgaben sind insbesondere
organisatorische MafBnahmen zur Steigerung der Produktivitit notwendig. Das
geschieht durch Rationalisierung, durch die damit verbundene Automatisierung
zusammenhédngender Produktionsprozesse und den Einsatz von elektronischen
GroBrechenanlagen in Produktionsstdtten, Instituten usw. Ein Arbeiten ohne
solche Einrichtungen wird in Zukunft nicht mehr denkbar sein.

In Labors, in Konstruktions- und Verwaltungsbiiros werden einmal die konven-
tionellen Rechenmaschinen durch elektronische Tischrechner ersetzt sein.

Auch am Arbeitsplatz des einzelnen Arbciters, Meisters, Ingenieurs, Wissenschaft-
lers — von denen verantwortungsbewufBites Denken und schopferisches Handeln
verlangt wird — ist der Fortschritt nicht vorbeigegangen. Ihr erfahrungsgemaf
standiger Begleiter, der Rechenstab, wurde in den letzten Jahren iiberarbeitet und
hat neuzeitliche Teilungen erhalten. Weil auf verschiedenen Gebieten von Wissen-
schaft und Technik das Rechnen mit Hyperbelfunktionen an Bedeutung gewonnen
hat, war es notwendig geworden, einen neuen Stab mit hohem mathematischem
Niveau zu entwickeln, auf dem Hyperbelfunktionen ohne Umrechnung eingestellt
und abgelesen werden konnen. Er hei3t REISS-Duplex und stellt die Zusammen-
fassung, Fortfiihrung und Erweiterung bewidhrter Systeme dar, vereinigt also
neben den Hyperbelteilungen die Vorteile fritherer Stébe in sich. Damit scheint
eine gewisse Grenze in der Rechenstabentwicklung erreicht zu sein. Weitere Tei-
lungen wiirden den neuen Stab komplizieren und den weniger Geiibten vom Stab-
rechnen fernhalten. !

REISS-Duplex ist der Stab fiir vielseitiges allgemeines und praktisches Rechnen.
Seine Teilungen sind so angeordnet, daB3 diejenigen, die bei den am hadufigsten auf-
tretenden Rechnungen miteinander korrespondieren, nahe beieinanderliegen. Auch
bei der Berechnung schwierigerer Aufgaben ist die Durchfithrung des Rechnungs-
ganges mit verhdltnismafBig wenigen Einstellungen maoglich.

Auf der steglosen Seite befinden sich Teilungen fiir das Zahlenrechnen, z. B.

a) um = versetzte Grund- und Reziprokteilungen, mit denen man vorteilhaft
Proportionen und Wertetabellen aufstellen kann;

b) vier Exponentialteilungen und vier reziproke Exponentialteilungen, wahrend
andere Stdbe nur drei Exponentialteilungen, dagegen keine reziproken haben;
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Vorwort

c) eine reziproke Grund- und eine reziproke Quadratteilung.

Mit den Teilungen der steglosen Seite kann man multiplizieren, dividieren, log-
arithmieren, mit Kehrwerten rechnen und in jeder Weise potenzieren und radi-
zieren. Beispiele enthalten die Abschnitte 2. und 3. des Buches.

Die Stegseite tragt Teilungen fiir die ebene, die sphirische Trigonometrie und die
Hyperbelfunktionerr u. a.

a) zwei Sinusteilungen (eine auf dem Stabkorper und eine auf der Zunge) mit
dezimal geteiltern Altgrad,

b) die pythagoreische Teilung.

Man ist in der Lage, rechtwinklige Dreiecke und komplexe Zahlen zu berechnen
(Beispiele in den Abschnitten 4. bis 7.). Abschnitt 8. behandelt die ganzenrationalen
Funktionen. Damit steht dem Benutzer ein Rechenstab mit umfassenden Moglich-
keiten als ein Werkzeug moderner Wissenschaft und Technik zur Verfiigung. Seine
Genauigkeit ist wie die anderer Stdbe mit 25 cm Teilungslidnge relativ groB. In den
meisten Féllen wird sie vollig ausreichend sein. Solite sie einmal nicht geniigen,
kann man den Stab immerhin fiir den schnellen Uberschlag, zur Kontrolle oder
fiir angendhertes Rechnen benutzen. Eins aber ist Bedingung, wenn wir die Vor-
teile des REISS-Duplex nutzen wollen: Wir miissen ihn kennenlernen und uns mit
ihm beschéftigen, miissen wissen, auf welcher Teilung ein Wert eingestellt und wo
das Ergebnis abgelesen wird.

Es ist ganz natiirlich, daB der Rechner bei der Vielfalt der Losungsmoglichkeiten
nicht jeden Ansatz fiir kompliziertere Aufgaben im Kopf haben kann, es sei denn,
er rechne eine bestimmte Art von Aufgaben haufig. Darum soll ihm das vorliegende
Buch Berater und Helfer sein. Es gibt Beispiele, beschreibt den Rechnungsgang
und ist nach der Zehnernummerung aufgebaut. Bei der zweifachen Zifferngruppe
weist die erste Ziffer auf das groBe Stoffgebiet, den Abschnitt, hin. Die zweite
kennzeichnet den Unterabschnitt. Wer mit dem Duplex rechnet, wird kaum
Anfinger sein. Darum konnte auch der Abschnitt liber das elementare Zahlen-
rechnen kurz gehalten werden. Von einer ausfiihrlichen Beschreibung mathe-
matischer Theorien ist abgesehen worden. Dafiir gibt es gute Lehrbiicher.

Fiir die Forderung der Arbeit ist der Autor dem VEB MeB- und Zeichengeritebau
in Bad Liebenwerda, der seine Spezialeinrichtungen fiir die Entwicklung des
Duplex bereitwillig zur Verfiigung stellte, dankbar. Insbesondere dankt er dem
Chefkonstrukteur, Herrn Ing. H. MULLER, dessen langjihrige Erfahrungen ihm,
auch bei der Durchsicht des Manuskripts, eine groBe Hilfe waren.

Der Verfasser



Geleitwort

Dieses Buch soll zugleich Nachschlagewerk und Aufgabensammlung fiir alle Stab-
rechner sein. Die griindlichen Kenntnisse des Autors und seine Erfahrungen auf
dem Gebiet der Rechentechnik gewihrleisten eine exakte und erschopfende Be-
handlung des Stoffes.

Da alle Rechenmoglichkeiten von praktischer Bedeutung behandelt werden sollten,
lag es nahe, den REISS-Rechenstab Duplex zugrunde zu legen und an ihm die
Beispiele durchzufiihren.

Der Duplex ist ein hochentwickelter Rechenstab, der mit seinen 30 Teilungen ein
HochstmaB3 an Rechenmdglichkeiten bietet, die von der Multiplikation iiber die
hyperbolischen Funktionen bis zur Differentialrechnung reichen.

Auch der Besitzer eines weniger umfangreichen Rechenstabes kann die von ihm
gesuchten Rechenprobleme diesem Buch entnehmen und sinngemiB iibertragen.
Der Hauptinhalt des Buches ist eine umfangreiche Beispielsammlung aus ver-
schiedenen Wissensgebieten mit genauer Erklirung des Rechnungsganges und, wo
noétig, mit einer kurzen Erlduterung der mathematischen Zusammenhénge.

Wir sind sicher, daB nicht nur die Besitzer des Rechenstabes Duplex gern und zu
ihrem Nutzen auf dieses Werk zuriickgreifen werden und daB ihm im Interesse
der-Anfidnger und derer, die die Moéglichkeiten ihres Rechenstabes ausschopfen
wollen, eine weite Verbreitung zu wiinschen ist.

Die Herausgéber

VEB MeB- und Zeichengeritebau, Bad Liebenwerda
und
Meissner K.G., Dresden-Klotzsche
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1. Vorbemerkungen

1.1. Einiges aus der Geschichte des Rechenstabes

Der Aufbau eines Rechenstabes geschieht mittels logarithmischer Skalen. Aus
diesem Grund war seine Erﬁndund auch erst moglich, nachdem JoBsT BURGI
(1552 bis 1632) und JouN NAPIER (1550 bis 1617) unabhidngig voneinander Log-
arithmen errechnet hatten. Zunidchst wurde von beiden an eine bestimmte Basis
nicht gedacht. Erst HENRY BRIGGs (1556 bis 1630) berechnete 1624 Logarithmen
zur Basis 10, die sich dann auch spiter fiir den normalen Gebrauch am besten
bewdhrten.

Die Geschichte des Rechenstabes begann im gleichen Jahre (1624), als der Mathe-
matiker EDMUND GUNTER (1581 bis 1626) zum ersten Mal die Logarithmen gra-
phisch darstellte, Damit schuf er die spiter nach ihm benannte GuNTER-Skale,
Mit Hilfe dieser Skale konnte man iiberraschend einfach multiplizieren, wenn der
zweite Faktor mit einem Zirkel dem ersten angefiigt wurde.

Nach dem Bekanntwerden der logarithmischen GuNTER-Skale folgte bald eine
Reihe von Verbesserungen, teils mechanischer, teils rechentechnischer Art.
WINGATE (1596 bis 1656), OUGHTRED (1575 bis 1660) und PARTRIDGE (1603 bis
1686) schafften einige Jahre spiter den Zirkel ab und rechneten mit einer zweiten
Teilung bzw. bildeten die zweite Teilung als gefiihrte Zunge aus.

Im Laufe der folgenden Jahrzehnte wurden Verbesserungen dadurch erzielt, dafl
man noch andere Teilungen dazunahm. WARNER schlug 1722 die Quadrat- und
Kubikteilungen vor. JaAMEs WATT fiihrte in seinem Maschinenbetrieb den Stab mit
der quadratischen Teilung ein und trug dadurch sehr zur Verbreitung des Rechen-
stabrechnens bei. 1775 benutzte ROBERTSON als erster einen Liufer. PEARSON emp-
fahl 1797 die Reziprokteilung. 1850 ist ein wichtiges Jahr in der Geschichte des
Rechenstabes. Prof. MANNHEIM aus Metz bemiihte sich um eine bestimmte An-
ordnung der bisher bekannt gewordenen Teilungen. Sein Entwurf hatte im wesent-
lichen die Form des heutigen Schulstabes. Er wurde auch lange Zeit M ANNHEIM-
Stab genannt,

1872 stellte eine Hamburger Firma die ersten Rechenstdbe in Deutschland her. In
der Folgezeit wurde eifrig an der Weiterentwicklung dieses niitzlichen Rechenhilfs-
mittels gearbeitet. :

Zwei Namen mogen noch genannt werden: Prof. WALTHER vom Institut fiir prak-
tische Mathematik an der Technischen Hochschule in Darmstadt und Ing. RieTz.
RieTz stellte 1902, dhnlich wie MANNHEIM, die gebrduchlichsten Teilungen zu-

13
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1. Vorbemerkungen

sammen. Sein Stab ,,System Rietz* ist auch jetzt noch bekannt und beliebt.
Prof. WALTHER erarbeitete 1934 in Gemeinschaft mit dem Institut fiir praktische
Mathematik an der Technischen Hochschule in Darmstadt den Rechenstab, der
eine Umwilzung hervorrief. Der ,,Darmstadt‘‘-Stab wurde ein universelles Rechen-
hilfsmittel, das auch bis heute nichts von seiner Bedeutung eingebiif3t hat.

Mit der Erweiterung des ,,Darmstadt* durch Aufbringen von

a) Kehrwerten zu den Exponentialteilungen und
b) Teilungen fiir die Berechnung von Hyperbelfunktionen

zum REISS-Rechenstab Duplex scheint die Entwicklung des allgemeinen Rechen-
stabes einen Hohepunkt und — vielleicht — einen AbschluB erreicht zu haben.

1.2. Aufbau der logarithmischen Teilungen

Aus der Logarithmenrechnung ist bekannt, daB man bei Multiplikationsaufgaben
die Logarithmen der Faktoren addiert und den Numerus als Ergebnis aufsucht.
Dadurch wird aus einer Multiplikations- eine Additionsaufgabe, die sich durch
Aneinanderfiigen von Strecken, die den Faktoren analog sind, erledigen 14Bt.
Dieses System ist dem Rechenstab zugrunde gelegt. Er trdgt in einer Anzahl
seiner Teilungen die ausgerechneten Werte der BrigGsschen Logarithmen. Der
Einfachheit halber hat man an Stelle der Logarithmen die Potenzwerte (Numeri)
angeschrieben, weil sie uns praktisch allein interessieren.

Zur besseren Ubersicht werden die Teilungen eines Rechenstabes links mit GroB-
buchstaben und rechts mit mathematischen Symbolen versehen (s. Tabelle 1,
Bilder 1, 2 und 3). Zu den logarithmischen Teilungen gehoren in erster Linie die
Grundteilungen C und D und die mit ihnen in Verbindung stehenden CF, DF,
CI, DI und CIF. A, (B), BI und K gehoren ebenfalls dazu, ihre Intervalle (s. u.
und 1.3.) sind aber nur halb bzw. ein Drittel so lang. Die Werte der Exponential-
teilungen LL,, LL;, LL,, LL3, LLgo, LLgy, LLo> und LLy3 wurden doppelt
logarithmiert. Die iibrigen sind trigonometrische Teilungen und dienen dem Auf-
suchen von Kreis- und Hyperbelfunktionen.

Die Grundteilungen C und D, die Teilungen CF, DF und die Reziprokteilungen CI
und CIF umfassen die Werte von 1 bis 10. Dieser Bereich (Dekade) wird auch als

Bild 1



1.2. Aufbau der logarithmischen Teilungen

Bild 2

rezipr. Expon.~Terlung ‘
rezipr. Expon.~eilung '
rezipr; Expon.~ Teilung ’
rezipr: Expon -Teilung ’

Um versetzte Grungtlg. q’
Um T versetzte Grundtig. '
rezipr um- vers. runatig, "

rezipr. Quadratteriung
Reziprokieilung

Grundfeilung
Grundteilung

Exponentialteilung
Exponentialteilung
Exponentialfeilung
Exponentialteilung

Kubusteilung
Tangensteilung < 45°
Tangensteilung > 45°
Reziprokteilung
Quodralteilung
Hyperbelsinusteilung
Hyperbelsinusteilung
Hyperbeltangensieilung
Sinusteilung (Zunge)
Grundrerlung
Grundteilung
Sinusteilung (Korper)
pythagoreische Teilung
ST Bogenmad d.ki.Winkel Bild 3

Mantissentlg.d.Logarithm,

15



1. Vorbemerkungen

ein Intervall bezeichnet. Bei normalen Rechenstiben, also auch beim REISS-
Duplex, hat dieses Intervall die Linge von 250 mm, das ist zugleich die Teilungs-
lange des Rechenstabes.

Aus dem logarithmischen Teilungsaufbau ergibt sich, daB die Abstinde zwischen
den Werten der Zahlenreihe nach oben hin kleiner werden. Die Aufteilung einer
Strecke zwischen ganzen Zahlen, die man am Anfang mit allen Zehnteln und
Hundertsteln darstellen konnte, 148t sich bis zum SchluB nicht durchfiihren. Man
hat nach einem Ausweg gesucht und im Verlaufe des Intervalls von 250 mm
Teilungslange zunédchst die Beschriftung der Zehntel und die ungeraden Hundert-

stel fortgelassen.
SchlieBlich konnte man nur noch die Zehntelmitten, also die 5/, angeben.

Diese verschiedenartige Strichdarstellung muB8 beim Ablesen genau beachtet werden!

Wir unterscheiden aus diesem Grunde drei Darstellungsformen, auf die Grund-
teilung bezogen:
a) Samtliche Zehntel sind graviert'und beschriftet. Dazwischen liegen alle Hun-
dertstel, von denen 3/0, €inen etwas lingeren Strich erhalten haben.
Diese Form gilt von 1 bis 2 (Bild 4).

Ouplex
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1.2. Aufbau der logarithmischen Teilungen

Lot bl W T et odaPE TRl o0 oot dae .
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]
]
=
L
FL) .
i l-q-nuwpw;pmp-"‘" -
R T .
5-3 57-5
Bild 6

HATRRH ,;Pf'l‘lu. ?!’?i wl..l.?ﬂ'ml
.

Bild 7

b) Die vorhandenen Zehntel sind aus Platzmangel nicht mehr beschriftet. */;0
haben einen etwas ldngeren Strich. Von den Hundertsteln sind nur noch die
geradzahligen mit einem Strich graviert. Die dazwischenlicgenden ungeraden
Hundertstel miissen geschitzt werden.

Diese Form gilt von 2 bis 4 (Bild 5).
c) Die Abstinde werden immer geringer. Die Zehntel lassen sich noch wie von

2 bis 4 darstellen, auch 5/;, durch einen lingeren Strich. Von den Hundertsteln
ist dagegen nur noch ein Mittelstrich bei 3/,00 vorhanden.

Die letzte Form gilt von 4 bis zum Ende 10 der Teilung (Bild 6).
In Bild 7 wird an 4 Beispielen das richtige Ablesen gezeigt, wenn ein Wert zwischen
zwei Teilstrichen liegt.

Durch Ubung wird man bald in der Lage sein, solche Zwischenwerte richtig einzu-
stellen oder als Ergebnis abzulesen.

2  Ewert, Stabrechnen 17
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1. Vorbemerkungen

Tabelle 1. Anordnung der Teilungen auf dem Stab und ihre Bezeichnung

Internationale = Mathematisches Benennung Lage
Bezeichnung Symbol
Steglose Seite
3190 (oAU ES reziproke Exponentialteilung  Stabkoérper oben
LLo, CRRCls reziproke Exponentialteilung  Stabkérper oben
LL,; e~0nix reziproke Exponentialteilung  Stabkorper oben
LLos e~ reziproke Exponentialteilung  Stabkorper oben
DF TX um 7 versetzte Grundteilung  Stabkorper oben
CF X um 7 versetzte Grundteilung Zunge oben
1
CIF — reziproke um 7 versetzte Zunge oben
o Grundteilung
1
BI == reziproke Quadratteilung Zunge Mitte
1
CI = Reziprokteilung Zunge unten
C x Grundteilung Zunge unten
D x Grundteilung Stabkorper unten
LL, e* Exponentialteilung Stabkorper unten
LL, (kS Exponentialteilung Stabkorper unten
LL, e0:01x Exponentialteilung Stabkorper unten
LL, e0:001x Exponentialteilung Stabkorper unten
Stegscite
K x3 Kubustcilung Stabkorper oben
T, <X tan x Tangensteilung Stabkorper oben
5,7° bis 45°
T, <X tan x Tangensteilung Stabkorper oben
45° bis 84,5°
1
DI s Reziprokteilung Stabkorper oben
A x? Quadratteilung Stabkorper oben
Sh; <X sinh x Hyperbelsinus Zunge oben
Sh, <X sinh x Hyperbelsinus Zunge oben
Th <X tanh x Hyperbeltangens Zunge Mitte
Sz X sin x Sinusteilung der Zunge Zunge unten
C x Grundteilung Zunge unten
D x Grundteilung Stabkorper unten
Sk <X sin x Sinusteilung des Stab- Stabkorper unten
korpers
P Y1-x2 pythagoreische Teilung Stabkorper unten
ST X arc x Sinus, Tangens u. Bogenmaf3 Stabkorper unten
der ,,kleinen Winkel*
L lgx Mantissenteilung der Stabkorper unten

Logarithmen



1.3. Lesen der Teilungsangaben

1.3. Lesen der Teilungsangaben

Zum Verstiandnis der Stellenzahlermittlung haben wir die Werte von 1 bis 10, von
10 bis 100 oder von 100 bis 1000 jeweils als ein Intervall bezeichnet und unsere
Rechenteilungen auf die Anzahl ihrer Intervalle untersucht. Dabei haben wir er-
kannt, daB die Grundteilungen C und D ebenso wie die Reziprokteilungen CI und
DI ein Intervall haben. CF, DF und CIF haben ebenfalls ein Intervall, allerdings
um den Wert = versetzt. Die Quadratteilungen A und BI haben zwei Intervalle,
die Teilung K schlieBlich drei.

Die Faktoren einer Multiplikationsaufgabe stelit man durch Strecken auf den
Grundteilungen C und D (bzw. CF und DF) dar. Man multipliziert, indem man
die Strecke des zweiten Faktors auf C durch Verschieben der Zunge der Strecke
des ersten Faktors auf D anfiigt. Das ist ohne weiteres moglich, wenn sich das
Ergebnis noch innerhalb des einzigen Intervalls von D befindet, z. B. bei der Auf-
gabe 2 - 4 = 8. Bei groBeren Faktoren, z. B. bei 3 - 4 == 12, geht es bereits iiber
das Teilungsende 10 von D hinaus. Wir miilten uns ein weiteres unmittelbar an-
geschlossenes Intervall vorstellen, das zur Aufnahme eines zweistelligen Produktes
in der Lage wire. Ganz allgemein miiten dann aber die Grundteilungen iiber so
viele Intervalle verfiigen, wie das Ergebnis Dezimalstellen erwarten laBt. Fir die
Losung einer Rechenaufgabe, deren Ergebnis beispielsweise acht Dezimalstellen
beanspruchte, wiren auf den Grundteilungen C und D (bzw. CF und DF) minde-
stens je acht Intervalle notig. Das wire praktisch nicht durchfiihrbar. Bei normaler
Intervallinge von 250 mm wiirde der Rechenstab in diesem Fall iiber 2 m lang
sein. Wollte man umgekehrt unsere acht Intervalle auf einem Stab normaler
Teilungslinge von 250 mm unterbringen, hitte das einzelne Intervall nur eine
Lange von 31,25 mm, wire also fiir praktisches Rechnen trotzrichtiger Stellenzahl-
angabe nicht zu verwenden. Umgekehrt ist die Genauigkeit beim Rechnen auf nur
einem Intervall, z. B. mit C und D, am groBten. Man hat sich bei groBeren Fak-
toren dadurch zu helfen gewuBt, daB man mit dem zweiten Faktor, dessen Strecke
auf C uiber das Teilungsende von D hinausreichen wiirde, zuriick in das Intervall
von D geht (Riickschlag). Dadurch ist es moglich geworden, Multiplikations-
aufgaben mit beliebiger Stellenzahl der Faktoren zu berechnen, man mul} aber
dabei das Fehlen der selbstiandigen Stellenzahlanzeige in Kauf nehmen. Wir miissen
die Stellenzahl schdatzen oder besondere MaBnahmen zu ihrer Ermittlung an-
wenden (s. 2.1. und 2.3.).

Aus der Besonderheit der Intervallbeschrinkung ergibt sich demnach, daB es fiir
den Rechenstab im allgemeinen keine direkt ablesbare Stellenzahl, also kein Komma
gibt. Die Zahlen konnen stellenmiaBig verschiedene Bedeutung haben. So kann
z. B. die 1 auf den Grund- und den um = versetzten Teilungen unter Umstinden 10,
100, 1000 oder 10000 bedeuten oder auch die Werte 0,1 0,01 oder 0,001 annehmen.
Umgekehrt konnen die Zahlen 1000, 100 oder 10 als 1 bewertet werden miissen. -
Ausnahmen bilden die Mantissenteilung der Logarithmen und die Winkelteilungen
(s. Abschnitt 4.), bei denen die Stellenzahl nach besonderen Regeln bestimmt wird,
ferner die Exponential- (s. Abschnitt 3.) und Hyperbelteilungen (s. Abschnitt 7.).
Bei ihnen ist der richtige Wert auf dem Stab angegeben. Abgesehen von diesen
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1. Vorbemerkungen

Sonderfillen werden wir beim Einstellen und Ablesen irgendwelcher Zahlen ledig-
lich die Ziffernfolge betrachten. Ob es sich z. B. um die Werte 19,4 194 oder
0,001 94 handelt, wir stellen lediglich 1-9-4 ein.

Zur Erleichterung des Stabrechnens empfiehlt es sich dringend, die Ziffernfolge
auch beim Lesen von Rechenwerten anzuwenden. Grofere Zahlen lassen so sich
schneller und sicherer einstellen.

Beispiel 1:

Bei 3,25
32,5 } lesen wir grundsitzlich 3-2-5,
0,0325
bei 1,6
1600,0 ] lesen wir grundsitzlich 1-6
0,00016 | und stellen entsprechend ein.



2. Elementares Zahlenrechnen

2.1. Multiplikation mit den Grundteilungen C und D

Von den beiden Faktorcn ciner Multiplikationsaufgabe wird der erste zunichst
in D aufgesucht und mit dem Mittelstrich des Laufers festgehalten. Zum Ansetzen
des zwciten Faktors bringen wir den Teilungsanfang von C ebenfalls unter den
Lauferstrich, fahren anschlieBend mit dem Laufer iiber den zweiten Faktor auf C
und lesen auf D das Produkt als Ergebnis ab. Kann nicht mehr abgelesen werden,
weil es auBcrhalb der Teilung D liegt, dann muf3 das Teilungsende ,,10* von C
iiber den ersten Faktor auf D gestcllt und der zweite auf C nach links gehend auf-
gesucht werden (Riickschlag).

Wir werden den Riickschlag immer dann anwenden, wenn das aus den vorderen
Stellen beider Zahlen geschitzte Produkt groBer als 10 wird. Wollten wir z. B.
314 und $26 multiplizieren, wiirde ,,Riickschlag‘ erfolgen miissen; denn 3 mal 5
ist 15.

Unter 1.3. wurde empfohlen, die Stellenzahl des Ergebnisses durch eine Schitzung
zu ermitteln. Fiir den, der auBlerdem eine einfache mechanische Regel sucht, sei
die nachfolgende angegeben:

Sieht die Zunge nach Losen der Aufgabe rechts heraus, dann hat das Produkt
so viele Stellen vor dem Komma, wie beide Faktoren zusammen, abziiglich
einer. Sieht sie links heraus, hat das Ergebnis so viele Stellen wie beide Fak-
toren zusammen.

Die Stellen nach dem Komma werden also niemals mitgezihlt.!) Bei Anwendung
dieser Regel ist zu beachten, daB die Uberteilungen auf C und D nicht benutzt
werden diirfen.

Die Multiplikation mit den Grundteilungen C und D wurde zunichst beschrieben,
weil sie die klassische Art zu multiplizieren darstellt und sich viele Rechenstab-
rechner an sie gewShnt haben. Trotzdem wird bereits an dieser Stelle empfohlen,
von vornherein die Teilungen CF (mit der ,,Mittel-1‘) und DF fiir die Einstellung
des ersten Faktors zu benutzen, wie es unter 2.6. und 2.7. beschrieben wird. Als

1) Ausgenommen sind die Nullen nach dem Komma bei echten Dezimalbriichen, die je
als —1 einzusetzen sind
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2. Elementares Zahlenrechnen

Vorteil entfillt dann das Uberlegen, nach welcher Seite die Zunge bei der Ein-
stellung des zweiten Faktors bewegt werden muB.

Beispiel 2: 2-3
Rechnungsgang
1. Teilungsanfang ,,1* von C iiber den Faktor 2 auf D

2. Lauferstrich iiber den Faktor 3 auf C (Bild 8)
3. Produkt unter dem zweiten Faktor auf D ablesen

Ergebnis: 2-3 =6

ean
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Bild 8
Beispiel 3: 7-8
Rechnungsgang
1. Teilungsende,,10‘ von C iiber den ersten Faktor 7
auf D (Riickschlag)
2. Lidufer mit Lauferstrich iiber den zweiten Faktor 8
auf C (Bild 9)
3. Produkt unter dem zweiten Faktor auf D ablesen
Ergebnis: 7 -8 = 56
T
b
n
|
oo T

Bild 9
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2.1. Multiplikation mit den Grundteilungen C und D

Beispiel 4: 0,6375 - 143,5

Rechnungsgang

Bild 10

1. Liufer mit Liuferstrich oder auch sofort den Teilungsbeginn von C iiber

6-3-7-5 von D ¥
2. Lauferstrich iiber den zweiten Faktor 1-4-3-5 auf C (Bild 10)
3. Produkt unter dem zweiten Faktor auf D ablesen

Ergebnis: 0,6375 - 143,5 = 91,5

Beispiel 5: 123 - 36
Rechnungsgang wie in den Beispielen 2 bis 4

Ergebnis: Ziffernfolge 4-4-3

123  3stellig
36 2stellig

zus. Sstellig
—1, weil die Zunge rechts heraussah.

Das Ergebnis ist demnach 4stellig und muB 4430 heilen.

Beispiel 6: 384 - 47,6
Rechnungsgang wie in den Beispielen 2 bis 4

Ergebnis: Ziffernfolge 1-8--3

384  3stellig
47,6 2stellig (vor dem Komma)

zus.  Sstellig (Zunge sah links heraus)

Das Ergebnis ist demnach 5stellig und muB 18300 heiBen.
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2. Elementares Zahlenrechnen

2.2. Mehrere Multiplikationen nacheinander

Besteht eine Aufgabe aus mehreren Faktoren, beispielsweise drei, dann wird das
Produkt der ersten Multiplikation zum ersten Faktor der zweiten. Es wird in der
iiblichen Weise weitergerechnet, wobei das Zwischenergebnis nicht abgelesen zu
werden braucht. Dagegen mul3 der Laufer mit dem Lauferstrich in jedem Fall auf
das Zwischenergebnis gestellt werden.

Beispiel 7: Ein Wohnzimmer hat eine Linge von 5,10 m, eine Breite von 4,20 m
und eine Hohe von 3,50 m. Wie groB ist der Luftraum?

Rechnungsgang

1. Teilungsende ,,10 von C iiber 5-1 von D

2. Lauferstrich iiber den zweiten Faktor 4-2 auf C
Auf der Teilung D befindet sich jetzt unter dem Liuferstrich das Zwischen-
ergebnis (2—-1-4), das wir weder zu beachten noch abzulesen brauchen (Bild 11).

3. Teilungsbeginn ,,1*‘ von C wird unter den Liuferstrich gefiihrt

4. Lauferstrich tiber 3-5 von C (Bild 12)

5. Der Teilung D entnehmen wir gleichzeitig das Ergebnis

Ergebnis: Abgelesene Ziffernfolge 7-5. Uberschlagsrechnung: 5 -4 -4 = 80,
demnach 5,10m - 4,20 m - 3,50 m = 75 m?
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2.3. Division

2.3. Division

Die Division kann als Umkehrung der Multiplikation angesehen werden, deshalb
nehmen wir auch die Einstellung auf dem Rechenstab in entgegengesetzter Reihen-
folge vor. Hitten wir beispielsweise 2 - 3 = 6 berechnet und sollten daraus die
Divisionsaufgabe 6 : 3 = 2 herleiten, wiirden wir die ,,6‘ auf D als den Dividenden,
die dariiber auf C stehende ,,3‘ als den Divisor und die ,,2* auf D unter dem
Teilungsbeginn von C als das Ergebnis, den Quotienten, betrachten.

In gleicher Weise 148t sich jede Divisionsaufgabe rechnen. Der Dividend wird
immer mit dem Liufer in der D-Teilung aufgesucht und festgehalten. Unter dem
Léuferstrich wird auf C der Divisor eingestellt. Wie bei der Multiplikation, wo je
nach der Gr6Be der Faktoren entweder die ,,1‘“ oder dic ,,10° von C zur Ein-
stellung benutzt wurde, ist schlieBlich bei der Division das Ergebnis cntweder
unter dem Teilungsanfang oder dem -ende von C auf D abzulescn, allgemein
immer dort, wo eine Zungenseite in den Stabkérper hineingezogen wurde.
Auch bei der Division muB die Stellenzahl des Ergebnisses durch Uberschlags-
rechnung ermittelt werden. Fiir den, der wieder cine cinfache mechanische Regel
sucht, sci die nachfolgende als Umkehrung der Multiplikationsregel angegeben:
Sieht die Zunge nach dem Einstellen der Aufgabe rechts heraus, dann hat der
Quotient so viele Stcllen vor dem Komma, wie die Differenz

Stellenzahl des Dividenden minus Stellenzahl des Divisors plus eins

betrdgt. Sieht die Zunge links heraus, dann hat das Ergebnis so viele Stellen vor
dem Komma, wie die Differenz

Stellenzahl des Dividenden minus Stellenzahl des Divisors ergibt.?)

™

e

Biid 13

Beispiel 8: 21 : 7
Rechnungsgang
1. Lauferstrich iiber den Dividenden 2-1 auf D

1) Die Stellen nach dem Komma werden also niemals mitgezihlt. Ausgenommen sind
die Nullen nach dem Komma bei echtcn Dezimalbriichen, die je als —1 einzusetzen sind
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2. Elementares Zahlenrechnen

2. Divisor 7 auf C unter den Lauferstrich iiber 2—-1 von D

3. Lauferstrich iiber das eingezogene Teilungsende 10 von C (Bild 13)
4. Auf D wird unter dem Léuferstrich das Ergebnis abgelesen.
Ergebnisy 21:7 =23
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Beispiel 9: 9 : 1,5
Rechnungsgang
1. Lauferstrich iiber 9 von D
2. 1-5 von C unter den Lauferstrich (Bild 14)
3. Laufer mit Lauferstrich iiber den Teilungsanfang von C
4. Auf D wird unter dem Liuferstrich das Ergebnis abgelesen.
Ergebnis: 9:1,5 =6

26

129,5 :
Beispiel 10: 6,_6 Bild 15
Rechnungsgang
1. Lauferstrich iiber 1-2-9-5 von D
2. 6-6 von C unter den Lauferstrich (Bild 15)
3. Lauferstrich iiber das Teilungsende von C
4. Auf D kann unter dem Lauferstrich das Ergebnis abgelesen werden.

129,5

Ergebnis: Ziffernfolge 1-9-6; geschitzt 140: 7 = 20; demnach

= 19,6



2.4. Multiplikation und Division vereinigt

2.4. Multiplikation und Division vereinigt

Das beste Beispiel fiir ein abwechselndes Vorkommen von Multiplikation und
Division liefert uns das Rechnen mit Briichen. Drei Losungsarten sind dabei mog-
lich, die der Reihe nach beschrieben werden sollen.

Bei der ersten Art werden die Faktoren des Zihlers gesondert berechnet, die
Stellenzahl festgelegt und das Ergebnis herausgeschrieben. Auf gleiche Weise wird
der Nenner behandelt, ebenfalls herausgeschrieben und mit dem ersten Ergebnis
zu einem neuen Bruch vereinigt. Dieser Bruch wird schlieBlich nach den Regeln
der Division berechnet.

15 - 0,01755 > 1280 -

Beispiel 11: 220 = 0,04

Rechnungsgang
1. 15-0,01755 - 1280 = 337 (s. Beispiel 7)
2. 220-0,04 = 8,8
337
3. —— =3-8-3
8,8
Ergebnis: nach Schitzung der Stellenzahl = 38,3

Die Ausrechnung des Bruches aus dem Beispiel 11 kann vereinfacht werden,
wenn die Einstellung von Zihler und Nenner in einem Zuge erfolgt (2. Art). Wir
multiplizieren die drei Faktoren des Zéhlers und dividieren anschlieBend, ohne auf
das Zwischenergebnis zu achten, durch 220, danach durch 0,04.

15 -» 0,01755 -> 1280

Beispiel 12:
pic =220 +0,04

Rechnungsgang

1. Wir multiplizieren 15 - 0,01755 - 1280.
2. Ohne Zwischenergebnis dividieren wir anschlieBend durch 220, danach durch

0,04.
Ergebnis: 38,3
Die dritte Art zu rechnen ist die zweckméBigste. Wir beginnen immer mit der
Division und lassen abwechselnd Multiplikation und Division folgen. Dabei ergibt
sich in den meisten Fillen eine giinstige Zungeneinstellung fiir den nachfolgenden
Faktor. Die Erfahrung lehrt, daB diese Art am schnellsten zum Ergebnis fiihrt.

15- .~ 0,01755- .~ 1280 -»
N\ 220 - \ 0,04

Beispiel 13:

Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 1-5 von D

2. 2-2 von C unter den Lauferstrich. Der Zwischenwert (6-8-2), den wir nicht
abzulesen brauchen, befindet sich unter dem Teilungsende von C auf D. Wir
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2. Elementares Zahlenrechnen

7.
8.
9.

beobachten, daBB die Zunge eine giinstige Voreinstellung fiir den folgenden
Faktor hat.

Liuferstrich iiber 1-7-5-5 von C (Bild 16)

Wir haben mit dem zweiten Faktor des Zihlers multipliziert, brauchen aber
das Zwischenergebnis (1-~1-9-7) auf D nicht abzulesen.

,.4** von C unter den Liauferstrich; Lauferstrich iiber das Teilungsende von C
(Bild 17)

Auf D befindet sich das Zwischenergebnis (2-9-9), das wieder nicht abgelesen
wird.

Zunge mit dem Teilungsanfang von C unter den Liuferstrich

Lauferstrich iiber 1-2-8 von C (Bild 18)

Auf D kann das Ergebnis 3-8-3 abgelesen werden.

Ergebnis: Zifternfolge 3-8-3; Schiatzung 15-0,02 =0,3; 0,3 - 1000 = 300;

300:200 = 1,5; 1,5: 0,05 = 30
15-0,01755 - 1280
220 - 0,04 = 353
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Bild 16
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2.6, Multiplikation mit Hilfe von CF und DF
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Bild 18

2.5. Von den Teilungen CF, DF und CIF

REISS-Duplex trigt in der oberen Hilfte seiner steglosen Seite die Teilungen CF,
DF und CIF. Sie entsprechen im Aufbau den Grundteilungen C und D. Lediglich
dadurch unterscheiden sie sich von ihnen, daB sie um den Wert = = 3,1415 ...
versetzt sind. Der Intervallbeginn ,,1 kommt jetzt ungefidhr in die Mitte des
Rechenstabes. Solche Teilungen mit der ,,Mittel-1‘ bieten dem Stabrechner we-
sentliche Vorteile.

Wird der erste Faktor mit der ,,Mittel-1* von CF zwischen beiden =-Zeichen am
Anfang und am Ende von DF eingestellt, dann ist es ohne Bedeutung, ob die Zunge
dabei nach rechts oder links zu bewegen war. Der zweite Faktor 148t sich wie sonst
(s. 2.1.) auf C, andernfalls ohne Verstellung der Zunge auf CF einstellen und das
Produkt entsprechend auf D oder DF ablesen, eine nicht zu unterschdtzende Er-
leichterung beim Stabrechnen (s. 2.6.). Aullerdem konnen Verhéltnisrechnungen
aufgestellt und Tabellen gebildet werden (s. 2.7.), ohne die Zunge durchzuschieben.
Rechenschnelligkeit und -genauigkeit erhohen sich, weil eine erstmalige Einstel-
lung beim Weiterrechnen nicht gedndert zu werden braucht.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei Multiplikationsaufgaben, die den Faktor =
enthalten. Hier braucht man mit dem Faktor = nicht besonders zu rechnen. Beim
Ubergang vom Zwischenergebnis auf D- zur DF-Teilung bei fest eingestelltem
Laufer ist das Zwischenergebnis bereits mit = multipliziert. Beispiele 15/36.

Die Teilung CIF enthilt die Kehrwerte von CF in der gleichen Weise, wie es zwi-
schen CI und C auf der steglosen Seite und zwischen DI und D auf der Stegseite
der Fall ist. Alle Beispiele aus 2.9. treffen auch auf die Teilung CIF zu.

2.6. Multiplikation mit Hilfe von CF und DF

Mit der ,,Mittel-1‘“ auf CF suchen wir den ersten Faktor zwischen den beiden
nw-Zeichen am Anfang und am Ende von DF auf und fiihren die ,,Mittel-1*
unter diesen Faktor. Damit sind auch die Teilungen C bzw. CF fiir die Auf-
nahme des zweiten Faktors richtig eingestellt,

29



2. Elementares Zahlenrechnen

Bei mehrfachen Multiplikationen kénnen wir auch von DF aus weiterrechnen,
wenn wir die ,,Mittel-1°“ unter das Zwischenergebnis auf DF stellen. Der nichste
Faktor wird, je nach Stellung der Zunge, mit dem Liuferstrich nach C oder CF
gebracht, das Ergebnis wieder auf D oder DF abgelesen.

Fiur das Beispiel 7 ergibt sich damit folgender Rechnungsgang:

Beispiel 14: Ein Wohnzimmer hat eine Ednge von 5,10 m, eine Breite von 4,20 m
und eine Hohe von 3,50 m. Wie grof8} ist der Luftraum?

Rechnungsgang

1. ,,Mittel-1‘“ von CF unter 5-1 von DF

2. Lauferstrich tiber den\2. Faktor 4-2 auf C (Bild 19)
3. Zungenanfang von C unter den Lauferstrich

4. Lauferstrich iiber 3-5 von C (Bild 20)

5. Auf D lesen wir das Ergebnis ab.

Ergebnis: Ziffernfolge 7-4-9; nach Uberschlagsrechnung 74,9 m?

Das zweite Aufgabengebiet fiir die Teilungen CF und DF ist die Multiplikation
mit x. Bei z. B. drei Faktoren, von denen der eine = ist, brauchen wir nur mit zwei

Bild 20
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2.6. Multiplikation mit Hilfe von CF und DF

Faktoren auf C und D zu rechnen und das Ergebnis der Multiplikation mit =
direkt auf DF abzulesen.
Beispiel 15: Bere-chnung des Flacheninhalts einer Ellipse.

Gegeben die beiden Halbachsen a = 6,4 cm, b = 4,8 cm
Gesucht der Flacheninhalt A = rab

Rechnungsgang

1. Teilungsende von C iiber 6—4 von D oder ,,Mittel-1° von CF unter 64 von DF
2. Liuferstrich iiber 4-8 von C (Bild 21)

3. Auf der Teildng DF lesen wir bereits unter dem Liuferstrich 9-6-6 ab.
Ergebnis: nach Uberschlagsrechnung A4 = 96,6 cm?
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Beispiel 16: Berechnung eines induktiven Widerstandes im Wechselstromkreis.

Gegeben Induktivitdt L = 38,2 mH; Frequenz f = 48 Hz
Gesucht induktiver Widerstand R,
Ry = wL = 2nfL
Rechnungsgang
1. ,,Mittel-1*° von CF unter 2 von DF
2. Léauferstrich uiber 4-8 von C (Bild 22)
3. Teilungsende von C unter den Léauferstrich
4. Lauferstrich iiber 3-8-2 von C (Bild 23)
5. Auf DF kann die Multiplikation mit = bereits als 1~1-5-2 abgelesen werden.
Ergebnis: Der Widerstand betrdgt R, = 11,5 Q.

K}



2. Elementares Zahlenrechnen
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Bild 23

2.7. Verhiiltnisrechnen und Tabellenbilden mit den Grundteilungen C und D
unter Mitverwendung von CF und DF

Ein wichtiges Gebiet des Rechenstabrechnens ist das Verhiltnisrechnen. Seine ein-
fache und schnelle Art der Durchfiihrung auf dem Rechenstab ergibt sich aus der
Anordnung logarithmischer Tcilungen. Bei jeder Einstellung der Zunge beobachten
wir, daf} sich alle gegeniiberstehenden Zahlenwerte von z. B. C und D in ecinem
gleichen Verhdltnis befinden, wie dic Werte am Teilungsanfang oder -ende von C.

1
Bilden wir mit dem Zungenanfang von C iiber der 2 von D das Zahlenverhiltnis 5
' 4

dann finden wir fortlaufend dic Verhiltnisse %-, i = % mit allen Zwi-

At
schenwerten. Man macht von dieser Tatsache z. B. beim Tabellenbilden regen
Gebrauch.

Bei der Aufstellung von Verhiltnissen stellt die Trennfuge zwischen der Grund-
teilung C auf der Zunge und der Grundtcilung D auf dem Stabkérper, wie in un-

i .
serem Beispiel o5 gewissermafien den Bruchstrich dar. Durch Verschieben des

Liufers konnen beliebig viele gleichartige Verhiltnisse aufgesucht werden. Diese



2.7. Verhaltnisrechnen und Tabellenbilden mit den Grundteilungen C und D

Auffassung ist anschaulich und richtig. Wiirde man sich aber von vornherein daran
gewohnen, umgekehrt zu verfahren, den Zahler des Bruches in die D-Teilung und
den Nenner in die C-Teilung zu iibernehmen, dann hitte man noch einen weiteren
Vorteil. Da bekanntlich ein Bruch auch als Divisionsaufgabe aufgefal3t werden
kann, wiirde man bei dieser Einstellung von Zihler und Nenner das Ergebnis, den
Quotienten, unter dem jeweils hineingezogenen Anfang oder Ende von C auf D
sofort ablesen konnen (s. 2.3.). Man hitte dabei einen Rechenvorgang eingespart.
Werden die Teilungen CF und DF nicht verwendet, mii3te von einem bestimmten
Wert ab ,,durchgeschoben* werden.

Beispiel 17: Es soll eine Reihe von Verhiltnissen zusammengestellt oder eine
Tabelle gebildet werden, der das Verhiltnis 1:2,5 zugrunde gelegt ist.

Rechnungsgang
1. 2-5 von C iiber 1 von D (Bild 24)

125 15 175 20 22525

Bild 24

2. Von links nach rechts konnen wir ablesen

25 5 15 10°
Jetzt sind wir am Ende von C und miiten, wenn wir die um = versetzten Tei-
lungen CF und DF nicht benutzen wiirden, die Zunge durchschieben. Dabei
wire auf genaues Einstellen zu achten. Bei der Mitverwendung von CF und DF
kann das Durchschieben vermieden werden.
3. Von DF und CF lesen wir demnach bei gleicher Zungenstellung ab:

12,5 15 17,5 20 22,5 25°

Die Reihe ldBt sich beliebig weit fortsetzen, wenn man die unteren und oberen
Teilungen abwechselnd benutzt und fiir die Ermittlung der richtigen Stellenzahl

3  Ewert, Stabrechnen 33



2. Elementares Zahlenrechnen

sorgt. Hat man am Anfang der Rechnung mehrere Einstellmoglichkeiten (2-5
iiber 1 oder 2-5 iiber 10), wahlt man die, bei welcher die Zunge weniger als die
Hilfte aus dem Stabkorper herausragt. Dann ist der AnschluB an die néchste
Rechnung immer gesichert. Was auf C nicht erfaBbar ist, ist auf CF erreichbar.

2.8. Prozentrechoung

Die Prozentrechnung ist ein besonderer Fall der Verhiltnisrechnung. Wenn wir
den Betrag, von dem die Prozente berechnet werden sollen (Grundwert), auf D
einstellen und ihn in das Verhiltnis zu 100 bringen (Teilungsanfang oder -ende
von C), dann verhilt sich der Prozentwert zum angegebenen Prozentsatz wie der
Grundwert zu 100.

Beispiel 18: Wieviel sind 259 von 68,— M?

Rechnungsgang

1. Teilungsende von C iiber 6-8 von D (besser: Mittel-1 von CF unter 6-8 von
DF)

2. Lauferstrich iiber 2-5 von C
Dabei verhilt sich 100 : 68 wie 25 : 17 (Bild 25).

3. Das Ergebnis unter dem Liuferstrich auf D ablesen.

Ergebnis: 17,— M
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Beispiel 19: Wieviel Mark sind 19,89, von 184, — M?
Rechnungsgang

1. Teilungsanfang von C iiber 1-8-4 von D
(besser: Mittel-1 von CF unter 1-8—4 von DF)

2. Léuferstrich iiber 1-9-8 von C

3. Ergebnis 3-6-4-3 auf D ablesen

Ergebnis: 36,43 M nach Schitzung der Stellenzahl
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2.8. Prozentrechnung

Beispiel 20: Es sollen 17%, 28%, 35%, 48%, 67%, 82% und 93% von 750
berechnet werden.

Rechnungsgang

1. Teilungsende von C iiber 7-5 von D (besser: Mittel-1 von CF unter 7-5 von
DF) (Bild 26)
2. Unter 1-7 von C wird auf D 1-2-7-5,
unter 2-8 von C wird auf D 2-1,
unter 3-5 von C wird auf D 2-6-2-5,
unter 4-8 von C wird auf D 3-6,
unter 6-7 von C wird auf D 5-0-2-5,
iiber 8-2 von CF wird auf DF 6-1-5 und
iiber 9-3 von CF wird auf DF 6-9-7-5
abgelesen.

=615 =697,5
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von 68 =45%

Bild 27
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2. Elementares Zahlenrechnen

Ergebnis: nach Schitzung der Stellenzahl
17% 28% 35% 489 67% 82% 93%

127,5 210,0 262,5 360,0 502,5 6150 697,5
Bei dem Verhiltnis
Prozentwert (auf D): Prozentsatz (auf C)

wurde bisher nur nach dem Prozentwert gefragt. Man konnte genausogut nach
dem Prozentsatz fragen.

Beispiel 21: Waieviel Prozent sind 3,06 von 68?

Rechnungsgang

1. Teilungsende von C iiber 6-8 von D
(besser: Mittel-1 von CF unter 6-8 von DF)

2. Lauferstrich iiber 3-0-6 auf D (Bild 27)

3. Das Ergebnis wird diesmal auf C abgelesen.

Ergebnis: 3,06 sind 4,5%, von 68.

2.9. Die Reziprok- (oder Kehrwert-) Teilungen CI, DI und CIF

Die Reziprokteilungen sind auf die entsprechenden Teilungen bezogen: CI auf die
Grundteilung C, DI auf die Grundteilung D und CIF auf die um = versetzte Tei-
lung CF.

DieReziprok- (Kehrwert-) Teilungen geben mit Hilfe des Lauferstriches den Keht-
wert der BezugsgroBe an. Stellt man z. B. 4 auf der Grundteilung C ein, kann man
der Reziprokteilung CI den Wert 1:4 = 2-5 = 0,25 entnehmen. Fithrt man den
Liuferstrich liber die 5 von CF, liest man gleichzeitig auf CIF 2 = 0,2 ab
(Bild 28).
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2.9. Die Reziprok- (oder Kehrwert-) Teilungen CI, DI und CIF

Achten Sie bitte auf den Stellenwert!
Hatte der Grundwert auf C, D oder CIF

1 Stelle vor dem Komma, erscheint der Kehrwert an 1. Stelle nach dem Komma,
2 Stellen vor dem Komma, erscheint der Kehrwert an 2. Stelle nach dem Komma,
3 Stellen vor dem Komma, erscheint der Kehrwert an 3. Stelle nach dem Komma
usw. -

Multipliziert man beide Werte, den Grund- und den Kehrwert, erhidlt man immer
,,eins*’,

Grundwerte Kehrwerte
4 1:4=0,25
40 1:40 = 0,025
400 1:400 = 0,0025

Beispiel 22: Wie groB ist der Kehrwert von 62,5?

Rechnungsgang

1. Zunge in Grundstellung bringen

2. Lauferstrich iiber 6-2-5 von C (Bild 29)

3. Ergebnis auf CI ablesen. Achtung! Die Teilung zdhlt von rechts nach links!

Ergebnis: Es wurde 1-6 abgelesen. Nach den obenstehenden Regeln ist der ge-
suchte Wert 0,016.

Das Rechnen mit Kehrwerten wird vor allem in den Gebieten Elektrotechnik und
Optik gebraucht.

Bild 29

Beispiel 23: 3 Widerstinde von R; =2Q, R, =4 und R; = 5Q sollen
parallelgeschaltet werden.

Gesucht wird Gesamtwiderstand R,.
1 1 1 1
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2. Elementares Zahlenrechnen

Rechnungsgang
0,50 Q-!
1 ]—l—{-l—+-1—+02SQ—1
A 2Q  4Q 5(12 +0:20 Q-1

="0950Q" (Bild 30)
R,

1
Gesucht wird R;, R, ist aber der Kehrwert von ~—.
. 1 . A . .
2. Wir stellen = = 0,95 Q-! mit dem Lauferstrich in der C-Teilung ein und

2
entnehmen CI 1-0-5-3.
Ergebnis: Gesamtwiderstand R, = 1,053 Q

1:2=0,5 1:4=0,25 1:5=0,2 Rg=1053 st

¥ ol 40 el
TR o o ! . ()
il bas

ot
XERI AT TR ATY

Bild 30

2.10. Multiplikation mit Hilfe der Reziprokteilungen

Fiir den Rechenstabrechner, der das stindige Uberlegen vermeiden will, ob die
Zunge beim Multiplizieren mit den Grundteilungen C und D nach rechts oder
links zu bewegen ist, ergibt sich beim Rechnen mit der Kehrwertteilung ein be-
sonderer Vorteil. Aus einer Multiplikationsaufgabe wird dabei eine Divisions-
aufgabe. Es ist bekanntlich das gleiche, ob man zwei Zahlen multipliziert oder die
eine durch den Kehrwert der anderen dividiert: 2mal 4 = 8 oder 2 durch [, = 8.
Fiir uns entsteht daraus die erwidhnte Divisionsaufgabe, und das Ergebnis ist ent-
sprechend unter dem in den Stabkdérper hineingezogenen Teilungsanfang oder
-ende von C abzulesen.

Beispiel 24: 4 -8

Rechnungsgang
1. Lauferstrich iiber 4 von D (oder DF)

2. 8 von CI unter den Lauferstrich (oder CIF)
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2.11. Valutarechnung mit den Reziprokteilungen CI und CIF

3. Léauferstrich iiber den hineingezogenen Teilungsanfang von C
(bei DF und CIF iiber dem Teilungsende) (Bild 31)
4. Auf D kann 3-2 abgelesen werden.

Ergebnis: 4 - 8 = 32
Beispiel 25: 75,8- 0,85

Rechnungsgang

1. Léuferstrich iiber 7-5-8 von D (oder DF)
2. 8-5 von CI unter den Lauferstrich (oder CIF)
3. Lauferstrich iiber den hineingezogenen Teilungsanfang von C

(bei DF und CIF iiber dem Teilungsende) (Bild 32)
4. Auf D wird 64-4 abgelesen.

Ergebnis: geschitzt 80 - 0,8 = 64, demnach 75,8 - 0,85 = 64,4

Bild 31

T
v

=6-¢4{ 758
: Bild 32

2.11. Valutarechnung mit den Reziprokteilungen CI und CIF

Das Rechnen mit den Kehrwerten spielt eine besondere Rolle beim Umrechnen
fremder Wihrungen.

Den nachfolgenden Rechenbeispielen werden die Umrechnungskurse der Sowjet-
union, Ruméniens und Bulgariens zugrunde gelegt.
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2. Elementares Zahlenrechnen

Sowjetunion: 100 Rubel = 320,00 M  oder 1 Rubel = 3,20 M

100 M = 31,25Rubel oder I M = 0,31 Rubel
Rumiinien: 100Lei = 38,55M oder 1Lei =0,39M
100 M = 259,40 Lei oder IM = 2,59 Lei
Bulgarien: 100 Lewa = 410,26 M oder 1 Lewa = 4,10M
100 M = 24,37 Lewa oder 1M =0,24Lewa
Beispiel 26: 100 Rubel = 320,— M
100 M =X Rubel
Rechnungsgang
1. Léiuferstrich iiber 3-2-0 von C oder von CF (Zunge in Grundstellung)

(Bild 33)
2. Auf CI wird 3-1-2-5 abgelesen (bei CF auf CIF).

Ergebnis: 100,— M = 31,25 Rubel
3210,-/"1 3125 Rubel

Bild 33
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1Lei=0,39M
(genauer 0,386 M)

Bild 34



2.12. Quadrat und Quadratwurzel

Beispiel 27: Fiir 1 Lei sind 0,39 M zu zahlen. Wieviel Lei gibt es fiir 1,00 M?

Rechnungsgang

1. Lduferstrich iiber 3-9 von C (Bild 34)
2. Auf CI wird 2-5-9 abgelesen.

Ergebnis: Fiir 1,00 M gibt es 2,59 Lei.

Beispiel 28: Fiir 100,— Lewa sind 410,26 M zu entrichten.
Welchen Wert in M haben: 85,—; 135,—; 185,—; 213,—; 270,— ; 450, — Lewa?

Rechnungsgang

1. ,,Mittel-1“ von CF unter 4-1 von DF

2. Von C nach D bzw. von CF nach DF konnen die gesuchten Werte abgelesen
werden, wenn die gegebenen M-Betrige auf C bzw. CF der Reihe nach ein-
gestellt worden sind (Bild 35).

Ergebnis:
von C nach D
von CF nach DF
von CF nach DF
von CF nach DF
von CF nach DF
von C nach D

85,— Lewa = 348,— M
135,— Lewa = 554,— M
185,— Lewa = 759,— M
213,— Lewa = 874,— M
270,— Lewa = 1108,— M
450,— Lewa = 1846,— M
450 Lewa 85Lewa

7595M 87 M

T
3

vttt

-" LR § KA A

185Lewa 213Lewa 270Lewa

=1846 M =348M
Bild 35

2.12. Quadrat und Quadratwurzel

Quadrat

Auf Teilung A der Stegseite befinden sich die 2. Potenzen der Werte von D. Wird
das Quadrat einer Zahl x gesucht, stellt man demnach diese Zahl auf D ein und
liest ihr Quadrat bei gleicher Liuferstellung auf A ab.
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2. Elementares Zahlenrechnen

Beispiel 29: 1,52
Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 1-5 von D (Bild 36)
2. Auf A lesen wir unter dem Lauferstrich das Ergebnis ab.

Ergebnis: 1,52 = 2,25
15% 225

Bild 36

Besonders zu beachten ist die Stellenzahl beim Ergebnis. Die Arithmetik lehrt, daB
eine einstellige Zahl (vor dem Komma) ein ein- bis zweistelliges Quadrat, eine
zweistellige Zahl ein drei- bis vierstelliges Quadrat, eine dreistellige Zahl ein fiinf-
bis sechsstelliges Quadrat usw. liefert.
Durch die Bildung von ,,Zweiergruppen‘‘ 148t sich das System am besten ver-
anschaulichen. Dabei zdhlen unvollstindige Gruppen am Anfang wie vollstidndige,
z. B.
122 (Basis zweistellig) = 1/44/ (zwei Gruppen)

1232 (Basis dreistellig) = 1/51/29/ (drei Gruppen)

6542 (Basis dreistellig) = 42/77/16/ (drei Gruppen) )
Ob die Anfangsgruppe unvollstindig oder vollstindig sein muB, ergibt sich aus
dem Vergleich der ersten Stelle der Basis mit den ersten Stellen des Quadrats. Im
dritten Beispiel 6542 wird die ,,6*° am Anfang eine erste Gruppe von mindestens
62 = 36 ergeben, sie muB also vollstindig sein. Bei drei Ziffern der Basis, d. s.
drei Gruppen im Quadrat, gehort das Komma hinter die dritte Gruppe:
42/77/16/ = 427716,0.

Beispiel 30: 21632

Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 2-1-6-3 von D

2. Auf A kann 4-6-8 abgelesen werden.

Ergebnis: 2163 ist vierstellig; das Ergebnis muB vier Gruppen haben. Die erste
Gruppe ist in diesem Falle einstellig, denn 22 = 4. Die zweite Gruppe ist 68,
die dritte und vierte Gruppe sind 00-Gruppen. 21632 ~ 4/68/00/00/ ~ 468 - 10*
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2.12. Quadrat und Quadratwurzei

Quadratwurzel

Das Quadratwurzelziehen ist die Umkehrung des Quadrierens. Einstellung und
Ablesung erfolgen daher umgekehrt.

Beispiel 31: }/12,60
Rechnungsgang

1. LAuferstrich tiber 12-6 von A (Bild 37)
2. Auf D wird unter dem Lauferstrich die Wurzel abgelesen.

Ergebnis: Vlm) = 3,55

1260
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Y1260°=355 Bild 37

Beim Quadratwurzelziehen taucht die Frage auf, welches der beiden Intervalle
von A zur Einstellung benutzt wird. Zur Klirung der Frage wenden wir unsere
aus Beispiel 29 bekannte Regel an:
Der Radikand (die Zahl, aus der die Wurzel gezogen werden soll) wird vom
Komma ab in Gruppen von je zwei Stellen eingeteilt, z. B. -
V347700
Jede Gruppe des Radikanden entspricht einer Stelle der Wurzel. Sind Stellen nach
dem Komma vorhanden, dann wird vom Komma aus in Zweiergruppen ein-
geteilt. Die Einordnung des Radikanden in das erste oder zweite Intervall von A
geschieht sinngemaf: Enthilt die erste Gruppe (links) nur einen Wert von 1 bis 9,
dann wird der Radikand in das linke Intervall eingeordnet, das die Werte 1 bis
9,9 ... enthidlt. Ist der Wert der ersten Gruppe 10 bis 99,9 ..., dann gehort der
Radikand in die rechte Gruppe, die die Werte von 10 bis 99,9 ... enthilt.

Ubungsaufgaben
625 = 25: Einstellen im linken Intervall,
}S1'84 =72 Einstellen im rechten Intervall,

/0,069 = 0,13 Einstellen im linken Intervall,
l70,27’04 = 0,52 Einstellen im rechten Intervall
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2. Elementares Zahlenrechnen

2.13. 3. Potenz und 3. Wurzel

3. Potenz

Eine Zahl in die dritte Potenz zu erheben geschieht dadurch, daB man von dem
gegebenen Wert auf D iiber den Léuferstrich in die K-Teilung geht.

Beispiel 32: 33

Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 3 von D (Bild 38)
2. Teilung K liefert die dritte Potenz.

Ergebnis: 33 = 217
3%27

I T T N e g
AR ikl SN
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3 Bild 38
3. Wurzel

Kubikwurzelziehen ist die Umkehrung des Kubierens. Wie bei der Quadratwurzel
ist die Einstellung in umgekehrter Weise vorzunehmen. Auch hier ist es nicht
gleichgiiltig, auf welchem der drei Intervalle der Radikand eingestellt wird. Es gilt
"eine dhnliche Regel wie beim Quadratwurzelziehen:

Man teilt den Radikanden vom Komma aus in Gruppen zu je drei Ziffern ein.
Die dritte Wurzel hat dann so viel Stellen, wie der Radikand Dreiergruppen auf-
weist.

Ist der Wert der ersten Gruppe nur 1 bis 9,9 ..., dann wird der Radikand in das
erste Intervall eingeordnet, wo die Werte von 1 bis 9,9 ... zu finden sind. Ist der
Wert 10 bis 99,9 ..., gehort der Radikand in das zweite Intervall mit den Werten
von 10 bis 99,9 ....

Betrédgt der Wert der ersten Gruppe schlieBlich 100 bis 999,9 ..., wird der Radikand
im dritten Intervall aufgesucht, wo auch die Werte von 100 bis 999,9 ... zu finden
sind.

Die Ablesung der Wurzel erfolgt in allen Fillen unter dem Léuferstrich auf D.

3 S
Beispiel 33:  1/256'000
Rechnungsgang
1. Einteilung des Radikanden in Dreiergruppen



2.13. 3. Potenz und 3. Wurzel

2. Einstellung von 2-5-6 im dritten Intervall (Bild 39)
3. Auf D wird 6-3-5 abgelesen.

Ergebms Bei zwei Dreiergruppen ist die Wurzel zweistellig!

3
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Beispiel 34: }/140'608.
Rechnungsgang

1. Einteilung in Dreiergruppen
2. Nach der ersten Gruppe gehort der Radikand in das dritte Intervall (Bild 40).
3. Auf D wird das Ergebnis 5-1-9 abgelesen.

3
Ergebnis: zweistellig, da zwei Dreiergruppen; |/ 140°608 = 51,9

3
Beispiel 35: }/39,304
Rechnungsgang
1. Einteilung in Dreiergruppen
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2. Elementares Zahlenrechnen

2. Nach der ersten Gruppe gehort der Radikand in das zweite Intervall (Bild 41).
3. Auf D wird das Ergebnis 3—4 abgelesen.

B e
Ergebnis: einstellig, da nur eine Gruppe vor dem Komma; V39,304 =34

39,304
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3
Beispiel 36: V0,000’008
Rechnungsgang
1. Einteilung vom Komma aus nach rechts in Dreiergruppen
2. Nach dem Komma folgt zunichst eine von Werten freie Gruppe (0-Gruppe).

Die folgende Gruppe ist einstellig und gehort in das erste Intervall (Bild 42).
3. Ablesung auf D: 2

8 prte—
Ergebnis: 1/0,000008 = 0,02

2.14. Die Reziprokteilung BI

Sie enthilt die Kehrwerte einer Quadratteilung, in unserem Fall von A auf der
anderen Stabseite.
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2.14. Die Reziprokteilung Bl

Tabelle 2. Zahlenkombinationen
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Beispiel 37: Wie lautet der Kehrwert von 86?

Rechnungsgang

1. Zunge in Grundstellung bringen

2. Lduferstrich iliber 8-6 der Quadratteilung A
Hierbei ist es gleichgiiltig, ob 8,6 des 1. Intervalls oder 86 des 2. Intervalls zur
Einstellung benutzt wird (Bild 43).

3. Stab umwenden. Auf BI lesen wir 1-1-6-3 unter dem Léauferstrich ab.

8-6 auf A (Stegseite) 86 ouf A (Stegseite)
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2. Elementares Zahlenrechnen

Ergebnis: 86 ist zweistellig. Das Ergebnis !/g¢ erscheint daher an 2. Stelle nach
dem Komma und muB 0,01163 lauten (s. auch 2.9.).

Weil auf der steglosen Seite, der Seite fiir das Zahlenrechnen, eine Quadrat-

teilung A oder B nicht vorhanden ist, finden wir in BI Ersatz dafiir. Sie enthilt die

Quadrate aller Werte von CI auf der gleichen Stabseite.

Achtung! Beide Teilungen verlaufen von rechts nach links!

- Alle Regeln aus 2.12. gelten sinngemaB auch fiir das Rechnen mit der Teilung BI,

soweit sie als Quadratteilung zu CI benutzt wird. Dabei ist auf die Lage der Inter-
valle zu achten. Das 1. Intervall liegt rechts, das zweite links.

Beispiel 38: 1832

Rechnungsgang

1. Ld&uferstrich iiber 1-8-3 von CI (Bild 44)

2. Auf BI lesen wir das Ergebnis ab.

Ergebnis: 3-3-5 ist nach 2.12, fiinfstellig und muB 33 500 heiBen; dabei ergab die
1 von 183 eine Stelle, die folgenden Stellen 8 und 3 je eine Zweierstelle, zu-
sammen also S Stellen im Ergebnis;

1832 = 33500

183°= 33500
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2.14. Die Reziprokteilung Bl

Beispiel 39: st%
Rechnungsgang

1. Einteilung in Zweiergruppen nach der Erlduterung zu 2.12. ergibt 16740.
16 gehort in das 2. Intervall.

2. Lduferstrich iiber 1-64 im 2. Intervall von BI (lmks) (Bild 45)

3. Auf CI lesen wir 4-0-5 ab.

Ergebnis: Da der Radikand 4stellig ist, also zwei Zwelergruppen hat, muB das
Ergebnis zweistellig sein (s. Beispiel 31):

V1640 = 40,5

Eine besondere Bedeutung erhdlt BI in Verbindung mit anderen Teilungen.
Tabelle 2 zeigt uns, welche Zahlenkombinationen unter ihrer Mitwirkung auf-
gestellt werden konnen und welche Rechenmdéglichkeiten sich daraus ergeben.
Dabei lag keineswegs die Absicht vor, bei der Darstellung in Tabelle 2 alle Moglich-
keiten auszuschopfen.

' 2

Beispiel 40: Der Wert des Ausdrucks (—) soll berechnet werden bei
u=15,5; 83; 14 “

Rechnungsgang

1. Feststellen, wonach Tabelle 2 das gegebene El einzusetzen und wo in der glei-

chen Spalte unter dem Lauferstrich das Ergebnis abzulesen ist.
Es ist auf CF einzusetzen und auf BI abzulgsen.

2. Ladufer der Reihe nach iiber 5-5 8-3 1-4 von CF (Bild 46)

3. Die Ergebnisse konnen der Reihe nach auf BI abgelesen werden.

Ergebnisse: nach Schitzen der Stellenzahl

P 2 - 2 - 2
(-—-) = 0,326 (-—m) = 0,1433 <-_) = 0,0504

(%) =032 (’7')2=o,7433 (Z)? =0,0504

Bild 46

4 Ewert, Stabrechnen 49
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2. Elementares Zahienrechnen

Im Beispiel wurde gezeigt, wie der Wert eines Zahlenausdrucks, beispielsweise
einer Formel, direkt abgelesen werden kann, wenn. ein verdnderlicher Wert, in
unserem Fall u, gegeben ist. Auch bei zwei verinderlichen Werten 148t sich ein
solches Verfahren, wenn auch in verdnderter Form, anwenden. Wir wollen die
beiden Werte mit # und v bezeichnen und zur Einstellung auf dem Rechenstab
diesmal die nachstehende Tabelle benutzen: y = f(u; v).

Tabelle 3. Erweiterte Zahlenkombination
Unter dem Léiuferstrich werden gleichzeitig eingestellt

u in - D DF A DI K
v ; i
; =
cr LT S | N .
v v v uv v
- Ty 3
CIF Tuv  uv wVuv — TVuv
S v 3 —
BI uVo uf Vav 4 Va Vo
uv = v 3
CI uv e Vuv " t/;v
u u Vu 1 ﬁ
= R TR uv .

Abgelesen wird auf D unter dem Teilungsanfang bzw. dem Teilungsende von C;
die Kehrwerte sind auf C iiber dem Teilungsanfang bzw. -ende von D ablesbar.

8 -

7 Vu
soll berechnet werden.

Beispiel 41: Der Wert des Zahlenausdrucks
Gegeben u =25;v=1,3

Rechnungsgang 3,
= Ju

1. Beim Aufsuchen des Ausdrucks in Tabelle 3 stellen wir fest, dal} « = 25

in der Kubusteilung K und v = 1,3 in der Teilung CF zu finden sind.
2. Liuferstrich iiber 25 der Teilung K (mittleres Intervall, s. Beispiel 32)
Stab umwenden!
3. 1-3 von CF ebenfalls unter den Lauferstrich (Bild 47)
4. Der Teilung D kann das Ergebnis unter dem Teilungsende von C entnommen
werden.
i 3, -
xVu =V25
v

-5 7-0-7
Nach Schitzen der Stellenzahl = 7,07

Ergebnis:




2.14, Die Reziprokteilung B/

Beispiel 42: In Beispiel 15 sollte der Inhalt einer Ellipse mit den beiden Halb-

achsen von 6,4 cm und 4,8 cm berechnet werden. Wie konnte diese Aufgabe
nach dem vorliegenden Verfahren gelst werden?

Gegeben u = 6,4; v = 4,8; A = ruv
Rechnungsgang

1.

2.
3.
4.

Beim Aufsuchen des Ausdrucks nuv in der Tabelle 3 stellen wir fest, daB
u = 6-4 in D und v = 4-8 in CIF aufzusuchen sind.

Liuferstrich iiber 6-4 von D

4-8 von CIF ebenfalls unter den Liuferstrich (Bild 48)

Liuferstrich iiber das Teilungsende von C

Auf D befindet sich das Ergebnis.

Ergebnis: 9-6-5-1; der Flacheninhalt der Ellipse betridgt 96,51 cm?.

Wir wissen, daB die Moglichkeit, Zahlenkombinationen aufzustellen, damit nicht
erschopft ist. Die Beschiftigung mit ihnen soll auch nicht weiter ausgebaut werden,
um das Rechnen mit REISS-Duplex einfach zu halten. Nur eins sei noch erwihnt:

von 25 aufK
(Stegseite)
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2. Elementares Zahlenrechnen

Zur Tabelle 3 wurde gesagt, daB das Ergebnis auf D unter dem Teilungsanfang

bzw. -ende von C abzulesen sei. Dazu wird als AbschluB unserer Versuche mit

Kombinationen eine einfache Erweiterung vorgeschlagen (Bild 49):

Liest man bei gleicher Zungenstellung und nur durch Verschieben des Laufers dies-

mal nicht auf D, sondern iiber dem Teilungsanfang bzw. -ende von D

im Punkt d auf C ab, dann haben wir es mit dem Kehrwert des urspriinglichen Er-
gebnisses von a zu tun,

im Punkt e auf Bl ab, dann erhalten wir das Quadrat des Ergebnisses von a,

im Punkt fauf CIF ab, dann ist das Ergebnis von a durch = dividiert,

im Punkt g auf CF ab, dann erhalten wir den Kehrwert des Ergebnisses von f.

Gehen wir von a bei gleicher Zungen- und Liuferstellung zum Punkte & auf DF
iiber, dann ist das Ergebnis von a mit = multipliziert.

NI SO — @1 | = )

r B
(&7 -is >
CIF _al A
3| mX
8l IS‘. 1
i
S
[¢] ‘I?‘; X
C A b

\ Z

_____‘ x .
Produkt Bild 49

Wird ein weiterer Faktor zum vorldufigen Ergebnis in a benétigt, dann ist dieser
Faktor mit dem Léauferstrich auf C zu suchen und das Ergebnis gleichzeitig auf D
im Punkt ¢ abzulesen. (Unter Umstinden mufB dabei ,,durchgeschoben‘ werden.)
Aus dieser einfachen Fortfiihrung der Tabelle 3 ergibt sich bereits eine wesentliche
Zunahme unseres Vorrats an Zahlenkombinationen,

Beispiel 43: Berechne die Bahngeschwindigkeit v des Punktes P auf einer sich
gleichformig drehenden Scheibe.

Gegeben r = 6,5 cm Abstand vom Drehpunkt;# = 15 Umdrehungen in 1 Sekunde;
v = 2mrn

Rechnungsgang

1. Wir setzen u fiir den Faktor r, v fiir n ein und suchen die Zahlenkombination
rwuv in der Tabelle 3 auf. Sie befindet sich dort, wo Spalte D sich mit der
Zeile CIF kreuzt; demnach

2. Lduferstrich iiber 6-5 von D; 1-5 von CIF ebenfalls unter den Lauferstrich



2.14. Die Reziprokteilung BI

3. Das Ergebnis wire fiir muv bereits auf D unter dem Teilungsanfang von C,
also im Punkt g (Bild 49) abzulesen. Da wir aber zusitzlich den Faktor 2 zu
beriicksichtigen haben, miissen wir noch den Laufer tiber die 2 von C bewegen
(Bild 50), und kénnen darauf das Ergebnis auf D ablesen.

Ergebnis: v = 6-1-2 £ 612 cm/s = 6,12 m/s

Beispiel 44: Es sollen die Periodendauer T und die Eigenfrequenz fo eines
Schwingkreises berechnet werden.

Gegeben Induktivitit L = 80 uH = 80 - 10~¢ H;
Kapazitdit C = 150 pF = 150+ 10-'* F

2= VLC - ; 1
=2VLC; fo=F =7 LC ~ 2 |LC
Rechnungsgang

1. Wir betrachten die gegebenen Werte L und C als ¥ und v und suchen den Teil
der Formel fiir die Periodendauer, den wir fiir die Tabelle 3 verwenden konnen,
auf. Dabei stellen wir fest, daB3 « in Spalte A und v in Zeile BI einzusetzen sind,

um am Schnittpunkt beider ]@ zu erhalten.
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2. Elementares Zahlenrechnen

2. Léauferstrich iiber 80 =80+ 10-% im 2. Intervall von A (s. Nachsatz zu Bei-
spiel 31; Stab umwenden)

3. 1-5-0 =150 - 10-*2 von BI, 1. Intervall, ebenfalls unter den Liuferstrich

4. Der Wert 1-0-9-5 unter dem Teilungsanfang von C auf D stellt bereits

V_ V_C dar. Wir brauchen ihn nicht zu vermerken, weil noch mit 2 und
anschlieBend mit = multipliziert werden muB3; daher

5. Léauferstrich iiber 2 von C (Bild 51)

6. Das Produkt auf D (2-1-9), mit = multipliziert, ergibt auf DF 6-8-8.

Zwischenergebnis: Dfe Periodendauer T = 2= ]J/LC betrigt 0,00000688 s =
= 688 -10-%s. .
7. Die Frequenz f, ist der Kehrwert von 2= ],/LC , also -—l: Er kann auf
27 JLC
CIF abgelesen werden, wenn die Zunge vorher in genaue Grundstellung
gebracht wird. Wir lesen ab 1-4-5.

Ergebnis: Die Periodendauer T betrigt 688 - 10-%s, die Eigenfrequenz des
Schwingkreises 145000 Hz = 145 kHz.

2.18. Kreisberechnung

Die Liuferfliche iiber der Stabseite mit den Winkelfunktionen, der Stegseite, zeigt
zu beiden Seiten des Hauptablesestriches kurze Nebenstriche, von denen der linke
iiber der A-, der rechte iiber der D-Teilung gleitet. Sie sind vom Haupt-Ablese-
strich gleich weit entfernt und dienen in Gemeinschaft it ihm der Kreisberech-
nung. Ist z. B. der Durchmesser eines Kreises gegeben, den wir mit dem Haupt-
Ablesestrich auf D einstellen, dann finden wir unter dem linken Nebenstrich auf
der A-Teilung den Kreisflicheninhalt. Ist dagegen der Fldcheninhalt gegeben, den
wir mit dem Hauptablesestrich auf A einstellen, dann 148t sich unter dem rechten
Nebenstrich iiber D der Durchmesser des Kreises ablesen.

Nach der Kreisformel

d? da? T

2
A=‘R"2=ﬂ(§) E = 1 — =

—d?
22 4 4

entspricht dem Abstand der Nebenstriche vom Haupt-Ablesestrich %

7 hat bekanntlich den Wert 3,1415 .... Auf den Teilungen C, D, CF, DF, CI, DI
und CIF ist er durch die Marke = vermerkt.

Bei der Ermittlung des Durchmessers aus dem Kreisflicheninhalt ist zu beachten:
Wie beim Quadratwurzelziehen (s. 2.12.) muB der Flicheninhalt in das ent-
sprechende Intervall von A eingesetzt werden.

Beispiel 45: Der Durchmesser eines Kreises betrdgt 7,2 cm.
Wie groB ist sein Fldcheninhalt?



2.15. Kreisberechnung

Rechnungsgang

1. Lauferstrich (Hauptablesestrich) iiber 7-2 von D (Bild 52)

2. Unter dem linken Nebenstrich wird auf A 4-0-7 abgelesen.
Ergebm‘s: Flacheninhalt nach Schitzen der Stellenzahl: 40,7 cm?

Belsplel 46: Der Flicheninhalt eines Kreises betrigt 5,0 m2.
Wie grof ist sein Durchmesser?

A=£07¢m?
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Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 5 von A. [Nach den Regeln des Quadratwurzelziehens
(s. 2.12.) gehort 5 in das erste Intervall.] (Bild 53)

2. Auf D kann unter 'dem rechten Nebenstrich gleichzeitig 2-5-2 abgelesen
werden.

Ergebnis: d = 2,52 m
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2. Elementares Zahlenrechnen

2.16. Mantissenteilung der Logarithmen

Die Mantissenteilung der Logarithmen ersetzt uns eine Logarithmentafel. Sie ge-
stattet es, zu einer Zahl (Numerus) die Mantisse ihres Logarithmus oder durch
Einstellung. der Mantisse nach Beachtung der Kennziffer den Numerus zu er-
mitteln. Die Kennziffer ergibt sich aus der um 1 verminderten Stellenzahl des
Numerus.
Bekanntlich multipliziert man zwei Zahlen, indem man ihre Logarithmen addiert;
man dividiert, indem man Logarithmen subtrahiert;
man potenziert, indem man den Logarithmus der Basis mit dem Potenzexponenten
multipliziert;
man zieht eine Wurzel, indem man den Logarithmus des Radikanden durch den
Wurzelexponenten dividiert und
schlieBlich den neuen Numerus ermittelt.
Verglichen mit der Quadrat- und Kubusteilung unseres Stabes, mit denen wir nur
zweite und dritte Potenzen und Wurzeln feststellen konnen, ist es mit Hilfe der
Mantissenteilung L moglich, Potenzen mit beliebigen Potenzexponenten und
‘Wurzeln mit beliebigen Wurzelexponenten zu berechnen.

Beispiel 47: g 1,46
Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber den Numerus 1-4-6 auf D (Bild 54)
2. Mantisse ,1644 auf L ablesen
3. Kennziffer bestimmen: 1 — 1 =0

Ergebnis: 1g 1,46 = 0,164

1-4-6
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19146=0,164
Bild 54
Beispiel 48: 6,15°
Recknungsgang_
1. Lé&uferstrich iiber 6-1-5 von D (Bild 55)
2. Mantisse ,789 kann der Teilung L entnommen werden.



2.16. Mantissenteilung der Logarithmen

3. Kennziffer bestimmen., Der Numerus hat ei
nachl —1 =0.

Zwischenergebnis: 1g 6,15 = 0,789

4. Der Logarithmus 0,789 wird mit 5 multiplizi
Wir erhalten 3,94.

ne Stelle. Die Kennziffer ist dem-

ert.

5. Lauferstrich iiber die neue Mantissc ,94 (Bild 56)
6. Auf D lesen wir 8-7-2 ab. Da die Kennziffer 3 betrug, muB es sich um eine

4stellige Zahl handeln.
Endergebnis: 6,155 = 8720

Waihrend bei der Potenz der Logarithmus der

Basis mit dem Potenzexponenten

multipliziert wurde, wird bei einem Wurzelausdruck der Logarithmus des Radi-

kanden durch dén Wurzelexponenten dividiert.
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2. Elementares Zahlenrechnen

B
Beispiel 49: /8720
Rechnungsgang

1. Logarithmus des Radikanden aufsuchen. Er betrigt 3,94.
2. Division durch 5 ergibt 0,789 als Logarithmus der Wurzel.
3. Aufsuchen des Numerus auf D ergibt: 6-1-5.

Ergebnis: Der Logarithmus 0,789 hat die Kennziffer 0, Stellenzahl des Numerus
6,
daher 0 + 1 = 1. }/8720 = 6,15

Die Beispiele zeigen, wie mit Hilfe der L-Teilung beliebig potenziert und radiziert
werden kann. Trotzdem soll bereits an dieser Stelle auf die Bedeutung der Ex-
ponentialteilungen hingewiesen werden. Auf ihnen lassen sich Potenzen und
Wourzeln durch einmaliges Einstellen schneller ablesen (s. Abschnitt 3.).



3. Potenz- und Wurzelrechnung auf Exponential-
teilungen '

3.1. Allgemeines

Exponentialteilungen sind das Hauptmerkmal an ,,Darmstadt‘‘-Stiben. Sie ge-
statten das Berechnen-von Potenzen und Wurzeln mit beliebigen Basen und Ex-
ponenten nach einer dlteren Idee, die 1934 in Darmstadt neu entstand. Man hat sie
nach Hinzufiigen von Kehrwertteilungen zu den Exponentialteilungen auf den
REISS-Duplex iibernommen.

Erklirung des ,,Darmstadt‘‘-Gedankens

Durch Verschieben der Zunge im Stabkorper werden beim Multiplizieren Zahlen-
werte aneinandergefiigt, also addiert. Sie stellen logarithmierte Faktoren dar, das
Ergebnis des Aneinanderfiigens ein Produkt. Anders verhilt es sich bei der Be-
rechnung von Potenzen und Wum]q. Wollte man z. B. den Ausdruck 3% logarith-
mieren, erhielte man Smal Ig 3. Normalerweise miiite lg 3 aufgesucht, sein Wert
in die D-Teilung gebracht, mit S multipliziert und schlieBlich vom Produkt der
Numerus ermittelt werden. Wenn dagegen, um eine Additionsmaéglichkeit zu
schaffen, die Zwischenlosung Smal Ig 3 noch einmal logarithmiert werden wiirde,
erhielte man

Ig5-1g3)=1g5+1g(lg3) =1g5 + Iglg3.

Das wire eine Addition von Logarithmen, die sich auf einem Rechenstab aus-
fiihren lieBe.
Fiir den ersten Summanden (im Beispiel Ig 5) ist der Wert auf C vorhanden; da-
gegen gab es lange Zeit keine Teilung, die fiir den zweiten Ausdruck 1g 3 den
Logarithmus, also den Logarithmus vom Logarithmus, enthielte. Sie befindet
sich beim REISS-Duplex auf der steglosen Seite des Stabkorpers unten und ist
in vier Zahlenreihen aufgeteilt,
in LL, von 1,001 bis 1,011,

LL, von 1,01 bis 1,11,

LL, von 1,1 bis 3,00,

LL, von 2,5 bis 100000 (10%).

Genauso wie wir das Beispiel 1g 5 + Iglg 3 fiir die Berechnung von 3% angefiihrt
haben, konnen wir jetzt in weiten Grenzen Potenzen mit beliebigen Basen und
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3. Potenz- und Wurzelrechnung auf Exponentialteilungen

Exponenten dadurch aufstellen, daB wir die einfach logarithmierten Exponenten
auf C und die doppelt logarithmierten Basiswerte auf LL mit Stabkorper und
Zunge aneinanderfiigen.

Besonders zu beachten ist dabei der Stellenwert der Exponenten!

a) Hat man mit dem Teilungsanfang von C z.B. die Basis 3 auf LL; eingestelit,
dann bilden die Werte auf D, in unserem Beispiel 5, die Potenzexponenten. Die
errechnete Potenz wird auf LL, (e*) abgelesen.

b) Soll die Wertangabe auf D an erster Stelle nach dem Komma stehen, der
Exponent demnach nur 0,1 davon tragen, wird die Potenz auf LL, (e®'!*) ab-
gelesen.

¢) Soll die Angabe auf D an zweiter Stelle nach dem Komma stehen, der Exponent
nur 0,01 davon betragen, wird die Potenz auf LL, (e°:°*) abgelesen.

d) Soll die Angabe auf D schlieBlich an dritter Stelle nach dem Komma stehen,
der Exponent nur 0,001 davon betragen, wird die Potenz auf LL, (e°:°°!*)
abgelesen.

Beispiel 50: 3% = 243,0
305 — 1,732
39:05 —  1,0565

30:005 . 1,0055

Mit jeder Stelle mehr nach dem Komma wird eine Teilung tiefer, mit jeder
Stelle mehr vor dem Komma eine Teilung héher abgelesen.

Beispiel 51: 1,023 = 1,00297
1,023 = 1,0302
1,02'5 = 1,346
1,02'%° = 19,5

3.2. Potenzen mit beliebiger Basis

Nach den vorangegangenen Erlduterungen befindet sich die Basis einer Potenz
auf den Teilungen LL,, LL,, LL, oder LL;.
Die Potenzexponenten werden der Teilung C entnommen.

Beispiel 52: 4,411

Rechnungsgang

-1. Teilungsanfang von C mit Lauferstrich iiber 4,4 von LL;
2. Lauferstrich iiber 1-1 von C (Bild 57)
3. Auf gleicher Teilung LL; kann das Ergebnis abgelesen werden.

Ergebnis: 4,41 = 51



3.2. Potenzen mit beliebiger Basis
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Beim Ablesen des Ergebnisses ist folgende Regel zu beachten:

Wird die Einstellung mit dem Teilungsanfang von C vorgenommen, dann liest
man das Ergebnis auf der gleichen LL-Teilung ab. Erfolgt diec Einstellung mit
dem Ende von C, dann muf3 das Ergebnis eine LL-Teilung hoher abgelesen
werden.

Beispiel 53: 1,353

Rechnungsgang

1. Teilungsende von C iiber 1,3 von LL,

2. Ldufer tiber 6-5 der C-Teilung (Bild 58)

3. Auf LL,, eine Teilung hoher, ist uater dem Lauferstrich das Ergebnis abzu-
lesen.

Ergebnis: 13%% =55

Ubungsaufgaben: 1,32°17 — 1,0483; 1,02813:¢ = 1,0987; 1,1415%°7 — 58;
16°8 = 9,2; 1,32* = 3,036
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3. Potenz- und Wurzelrechnung auf Expenentialteilungen

Beispiel 54: 2-3
Rechnungsgang

1. Teilungsende von C iiber 2 auf LL,, Lauferstrich iiber 5 auf C
2. 2-% ist der Kehrwert-von 2%; wir lesen das Ergebnis daher auf LL,; ab (bei
25 stidnde es auf LL3).

Ergebnis: 2-5 = 0,031

Beispiel 55: 0,831

Rechnungsgang

1. Die Basis ist <1; wir rechnen in diesem Fall mit dem Kehrwert. ,

2. Lauferstrich iiber 0,8 auf LL,,, Teilungsanfang von C unter den Lauferstrich

3. Lauferstrich iiber 3-1 von C
4, Das Ergebnis wird als Kehrwert auf LL,, abgelesen.

Ergebnis: 0,831 = 0,5

3.3. Potenzen von 10 (Briggsscher oder dekadischer Logarithmus)

Die BrigGsschen oder dekadischen Logarithmen mit kleinen Numeri bestimmt
man vorteilhaft mit Hilfe der Exponentialteilungen. Man erhilt dabei nicht nur
die Mantisse wie beim Rechnen mit der L-Teilung (s. 2.16.), sondern den ganzen
Logarithmus mit seiner Kennziffer.

Beispiel 56: 1g 18,2
Rechnungsgang

1. Teilungsanfang von C mit Léuferstrich {iber 10 von LL;
2. Lauferstrich iiber 18,2 von LL, (Bild 59)
3. Auf C ist unter dem Liuferstrich 1-2-6 abzulesen.

Ergebnis: 1g 18,2 = 1,26

Beispiel 57: 1g5
Rechnungsgang
1. Teilungsende von C mit Léuferstrich iiber 10 von LL,

2. Lauferstrich iiber 5 von LL; (Bild 60)
3. Unter dem Léuferstrich kann gleichzeitig auf C 6-9-9 abgelesen werden.

Ergebnis: 1g 5 = 0,699 (nicht 6,99!)

Da mit dem Teilungsende von C iiber der 10 von LL; eingestellt wurde, wire das
Ergebnis eine Teilung hoher, bei dem Exponenten als erster Dezimalstelle nach dem
Komma dagegen eine Teilung tiefer abzulesen. Es bleibt also bei der gleichen
Teilung LL; (s. auch den Nachsatz zu Beispiel 52).



3.4. Potenzen von e = 2,71§2811828 ... (Natrlicher Logarithmus)
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3.4, Potenzen von e = 2,71828 . .. (natiirlicher Logarithmus)

Der Potenzexponent zur Basis e stellt den natiirlichen Logarithmus dar. Die Basis
e = 2,71828 ... ist auf dem Rechenstab so angeordnet, daf sie bei Grundstellung
der Zunge unter dem Teilungsanfang-von C steht. Aus diesem Grunde ist auch
das Ablesen einer Potenz zur Basis e oder des Logarithmus naturalis einer Zahl
besonders einfach.

Beispiel 58: ea; eo.a; eo.os; 0-003

Rechnungsgang

1. Lé&uferstrich iiber 3 von D (Bild 61)
2. AufLL,,LL,,LL; und LL, stehen die gesuchten Werte mit richtiger Komma-
stellung untereinander.

Ergebnis: e = 20,0; e%3 = 1,35; €2 = 1,0305; °-°°3 — 1,003
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3.4. Potenzen von e = 2,71828 ... (Natirlicher Logarithmus)

Beispiel 59: 1In 1,75

Rechnungsgang
1. Laufer mit Lauferstrich iiber 1,75 von LL, (Bild 62)
2. Der D-Teilung kann 5-6 entnommen werden.

Ergebnis: In 1,75 = 0,56
Beispiel 60: 1n 290

Rechnungsgang

1. Liufer mit Liuferstrich itber 290 von LL; (Bild 63)
2. In der D-Teilung befindet sich gleichzeitig unter dem Liuferstrich 5-6--7.

Ergebnis: In 290 = 5,67
Beispiel 61: 1In 0,56

Rechnungsgang

1. Der Nuwnmerus ist <1 ; wir stellen 0,56 auf LL,; ein.

2. Das Ergebnis 5-8 lesen wir auf D ab. Bei Numeri <1 ist der Logarithmus
negativ.

Ergebnis: In 0,56 = —0,58

In der Elektrotechnik wird die Spannungsddmpfung b, einer elektrischen Leitung
(Fernsprech- oder Telegraphenleitung) nach der Formel berechnet:
by =1In U,/U..
U, ist hierbei die Eingangs-, U, die Ausgangsspannung.
Beispiel 62: Die Eingangsspannung U, einer Fernsprechleitung betrdgt 60 Vs

ihre Ausgangsspannung U, an einem entfernten Ort 45 V. Wie gro8 ist die
Déampfung b, in Neper? '

Rechnungsgang
60

1. — =1,333
45

2. Einstellung von 1,333 auf Teilung LL,
3. Ablesung auf D: 2-8-7-5

Ergebnis: Die Dampfung betridgt 0,2875 Neper.

Soll die Spannungsdidmpfung in Dezibel (dB) angegeben werden, dann ist dies mit
dem Rechenstab Duplex auf besonders einfache Weise méglich.

Bekanntlich bezeichnet man als Dezibel das Zehnfache des BriGGsschen Logarith-
mus eines Leistungsverhiltnisses:

b = 1g N,/N; (in Bel) = 101g N;/N- (in Dezibel).
Fir die Spannungsverhéltnisse ergibt sich daraus:
by, = 101g U3/U2 = 20 1g U,/U- (in Dezibel).

5  Ewert, Stabrechnen 65



3. Potenz- und Wurzelrechnung auf Exponentialteilungen

Zum Aufsuchen dieser Beziehungen auf dem Rechenstab Duplex gehen wir mit
dem Lauferstrich iiber 10 auf LL; als Basis des BRigGsschen Logarithmensystems.
Wegen der Multiplikation mit 20 fithren wir die 2 von C unter den Lauferstrich.
Dann stehen sich gegeniiber
10 auf LL3 und 20 auf C (Ig 10 - 20 = 20)
100 auf LL; und 40 auf C (Ig 100 - 20 = 40)
1000 auf LL; und 60 auf C (Ig 1000 - 20 = 60).

Die Zwischenwerte konnen entsprechend abgelesen werden, so daBl wir mit dieser

Einstellungsmoglichkeit eine iibersichtliche Tabelle fiir den relativen Spannungs-
pegel in Dezibel zur Verfiigung haben.

1 Neper = 8,686 dB 1dB = 0,1151 Neper

Wenn z. B. durch einen Ubertrager die Spannung hochgesetzt wird, kann die
Dampfung negativ werden. In einem solchen Fall wird auf den Teilungen LLgo
bis LLoy3; abgelesen,

z.B. UyJU, = 0,1 = —20dB,
U,/U, = 001 = —40 dB,
U,/U, = 0,001 = —60 dB.

Das Beispiel wiirde bei der Angabe in Dezibel lauten:

Beispiel 63: Dic Eingangsspannung U, einer Fernsprechleitung betrdagt 60V,
ihre Ausgangsspannung U, an einem entfernten Ort 45 V. Wie groB ist die
Dampfung b, in Dezibel?

Rechnungsgang

1. Lauferstrich tiber 10 von LL3, 2 von C ebenfalls unter den Lauferstrich
2. Léufer tiber das Spannungsverhiltnis ¢°/,s = 1,333 auf LL, (Bild 64)
3. Teilung C liefert den Pegel in Dezibel.

Ergebnis: Die Spannungsdimpfung betrdgt 2,5 dB.
2 =25d8

Bild 64



3.5. Wurzein mit beliebigen Wurzclexponenten

3.5. Waurzeln mit beliebigen Wurzelexponenten

Es gibt zwei Moglichkeiten, mit Hilfe der Exponentialteilungen Wurzeln aus einer
Zahl zu ziehen:

1. durch die Umkehrung decs Potenzierens auf dem Rechenstab. Einstellung und
Ablesung werden in entgegengesetzter Reihenfolge vorgenommen;

2. durch Umwandlung des Wurzelexponenten in einen Potenzexponenten mit
Hilfe der Reziprokteilung.

151,
Beispiel 64: (Erste Rechenmiglichkeit) V92

Rechnungsgang

1. Laufer mit Lauferstrich iiber den Radikanden 92 in der LL;-Teilung
2. 1-5-1 von C unter den Lauferstrich (Bild 65)
3. Unter dem Tcilungsanfang von C ist auf LL; 20 abzulesen.

1.51

Ergebnis: V9_2 = 20
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3. Potenz- und Wurzelrechnung auf Exponentialteilungen

151, L
Beispiel 65: (Zweite Rechenméoglichkeit) 92 = 92 ™"

Rechnungsgang

1. Teilungsende von C mit Liuferstrich iiber 92 der Teilung LL,

2. Lauferstrich iiber 1-5-1 von CI; damit ist auch der Kehrwert von 1/1,51=0,663
auf C eingestellt (Bild 66).

3. Unter dem Lauferstrich ist gleichzeitig auf LL; 20 abzulesen.
1

Ergebnis: 92m =20
Da mit dem Teilungsende von C eingestellt wurde, wire das Ergebnis eine Teilung

hoher und bei dem Exponenten mit einer Dezimalstelle nach dem Komma eine
Teilung tiefer abzulesen. Es bleibt also bei der gleichen Teilung (vgl. Beispiel 52).

3.6. Zinseszinsrechnung

Die Berechnung von Zinsen fiir Jahre bzw. Tage kann normalerweise auf den
Grundteilungen vorgenommen werden. Wenn es sich aber um Zinseszinsen handelt,
also um Zinsen, die vor weiterer Verzinsung des Kapitals dem Kapital zugeschlagen
werden, konnen die einfachen Regeln nicht mehr angewendet werden. Wir nehmen
zweckmiBig die Exponentialteilungen zu Hilfe und rechnen nach der Zinseszins-
formel k, = kq".

. Begriindungles Verfahrens:

1 M wichst in 1 Jahr bei z. B. 3% auf(l + -1%) M = 1,03 M an,

1M wichst in 1 Jahr bei z: B. p% auf(l + —1%) M =g M an,

1 M wichst in 2 Jahren beiz. B. p% auf (1 - ¢- gy M = g* M an,
%k M wachsen in n Jahren bei z. B. p%, auf (k - ¢") M an.

Den Faktor g =1 + _l%‘ bezeichnet man als Zinsfaktor, ¢" wird Aufzinsungs-

faktor genannt, n ist die Anzahl der Jahre, k ist ein in beliebiger Hohe angenom-
menes Anfangskapital.

Beispiel 66: Auf welchen Betrag wichst ein Anfangskapital von 80, — M bei 5%
Zinsen in 6 Jahren an?

Rechnungsgang

. coy : _ 5_ -
Bei 5% istg = 1 +_iOO = 1,05
Nach der Zinseszinsformel: k, = 80 - 1,05¢
Lauferstrich iiber 1,05 von LL,
Teilungsende von C unter den Léuferstrich
Liuferstrich iiber 6 der C-Teilung (Bild 67)

b wn =



3.6. Zinseszinsrechnung
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6. Auf LL, konnen wir gleichzeitig ablesen: 1,056 = 1,34

7. Wir multiplizieren: 80 - 1,34 = 107,20 M

Ergebnis: Ein Kapital von 80,— M wichst bei 5% Zinsen mit Zinseszinsen
6 Jahren auf 107,20 M an.

—-

n

Beispiel 67: Auf wieviel Mark wichst ein Kapital von 1350,— M bei einem Zins-
satz von 3,5% in 10 Jahren an?

Rechnungsgang

1. Teilungsende von C mit Liuferstrich iiber 1,035 der Teilung LL,

2. Weil es sich um 10 Jahre handelt, kann diesmal das Ergebnis direkt unter dem
Lauferstrich auf LL, abgelesen werden. Der Aufzinsungsfaktor betrigt 1,41

3. Wir multiplizieren mit dem Rechenstab 1-4-1 - 1-3-5-0 = 1-9-0-3

Ergebnis: (nach Schitzen der Stellenzahl) 1903,00 M

Beispiel 68: Zinseszinsaufgabe mit » > 10; auf welchen Betrag wichst ein Kapital
von 3200,— M in 18 Jahren bei 3% an?
Rechnungsgang

1. Ld&uferstrich iiber 1,03 von LL,
2. Teilungsanfang von C unter den Liuferstrich
3. Lauferstrich iiber 1-8 der C-Teilung

Achtung! Da 1-8 hier den Wert 18 annimmt, also mit 10 malgenommen wurde,
muB der Wert des Aufzinsungsfaktors diesmal nicht auf LL,, sondern auf LL,
abgelesen werden. Er betrigt 1,702 (Bild 68).

4. Multiplikation mit 3200 ergibt 5450,— M
Ergebnis: 3200,— M wachsen in 18 Jahren auf 5450, M an.

Man konnte die Frage stellen, ob sich rechenstabmiBig auch Zinseszinsrechnungen
mit Ein- und Auszahlungen, Renten- und Amortisationsrechnungen ausfithren
lassen. Dazu wire zu sagen: Durch die angefiihrten Beispiele haben wir kennen-
gelernt, daB man mit Hilfe der Exponentialteilungen wohl den Aufzinsungsfaktor
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3. Potenz- und Wurzelrechnung auf Exponentialteilungen

70

=1702 Bild 68

schnell ermitteln kann, daB aber alles andere normal errechnet werden mubB.
Genauso verhilt es sich mit den weiteren Rechnungsarten, z. B. den Zinseszins-
aufgaben mit gleichbleibenden jihrlichen Ein- oder Auszahlungen am Anfang oder
am Ende eines jeden Jahres. Dazu bekannte Formeln aus der Mathematik:

a) Zinseszinsaufgaben mit Einzahlung eines gleichbleibenden Betrages ¢ am Ende
eines jeden Jahres:

a@” — 1)
=

b) Zinseszinsaufgaben mit Abhebung cines gleichbleibenden Betrages « am Ende
eines jeden Jahres:

kn = kq" +

a(@" — 1)
qg—1

c) Zinseszinsaufgaben mit Einzahlung eines gleichbleibenden Betrages @ am Anfang
eines jeden Jahres:

k, = kq" —

aq(q" —1)
q—1
d) Zinseszinsaufgaben mit Abhebung eines gleichbleibenden Betrages a am
Anfang eines jeden Jahres:
A Y)
g —1
Auch fiir diese Aufgaben liefern die Exponentialteilungen den Aufzinsungsfaktor
q". Alles iibrige muB normal berechnet werden.

ku = ,kq" +

ky, = kq"

3.7. Reziproke Exponentialteilungen

Sie sind auf der steglosen Seite obcn, spiegelbildlich zu den Exponentialteilungen
unten angeordnet und stellen ihre Kehrwerte dar. Die Grundteilung D liefert fiir
beide die Potenzexponenten.



3.7. Reziproke Exponentialteilungen

Beispiel 69: e *
Gegeben x =2
Gesucht e?

Rechnungsgang
1. Lauferstrich tiber 2 auf D (Bild 69)

2. Der Teilung LLy3(e~*) ist 0,135 zu entnehmen.

Ergebnis: e=2 = 0,135
e?2=0,135
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Beispiel 70: e~
Gegeben x = 0,06
Gesucht e-0:06

Rechnungsgang
1. Lauferstrich iiber 6 auf D (Bild 70)

R
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2. Der Teilung LLo, (e7°:°**) ist 0,9418 zu entnchmen.

Ergebnis: e=°%¢ = 0,9418.

Bild 70
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3. Potenz- und Wurzelrechnung auf Exponentialteilungen

Beispiel 71 (aus der Physik): Der Luftdruck iiber dem Erdboden nimmt mit

zunehmender Hohe ab. Die Barometerformel
h

-
p=po-e ™*

zeigt uns, daB sich die Abnahme nach der Funktion e~* richtet.

Po ist der Luftdruck am Bezugspunkt # = 0,

p der gesuchte Luftdruck in der Hohe A. Die Temperatur wird mit 0°C als
konstant angenommen.

Gesucht wird der Luftdruck in 1, 2, 5, 8 und 10 km Hohe.

Rechnungsgang

1.

Division 1/7,99 mit den Teilungen D und C ergibt 0,1252 (Bild 71).

e™* =0,8825

72

2.

4.

1 -
799 01252
Bild 71

Bei gleicher Zungenstellung konnen wir auf LL,, den Potenzwert 0,8825 ab-
lesen.

. Bei h = 2km erhalten wir 2/7,99 = 0,2503; e-* = 0,7788

Bei £ = 5 km erhalten wir 5/7,99 = 0,6258; e~* = 0,5345

Bei # = 8km erhalten wir 8/7,99 = 1,0013; e=* = 0,3670

Bei & = 10 km erhalten wir 10/7,99 = 1,2516; e~* = 0,2860

Zur Multiplikation der Zwischenergebnisse mit 760 wird die ,,Mittel-1“ von
CF unter 7-6-0 von DF gefiihrt (Bild 72).

Den Lduferstrich bringt man der Reihe nach iiber die errechneten Potenzen
auf C bzw. CF und liest ab:

iiber 8-8-2-5 von CF auf DF = 6-7-1,

iuber 7-7-8-8 von CF auf DF = 5-9-2,

iber 5-3—4-0 von CF auf DF = 4-0-6,

unter 3-6-7-0 von C auf D = 2-7-9 und

unter 2-8-6-5von C auf D = 2-1-8.



3.7. Reziproke Exponentialteilungen
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Ergebnis:

Der Luftdruck in 1km Hohe betrédgt 671 Torr,
der Luftdruck in 2 km Hohe betrégt 592 Torr,
der Luftdruck in 5 km Hohe betrédgt 406 Torr,
der Luftdruck in 8 km Hohe betrdgt 279 Torr und
der Luftdruck in 10 km Hohe betrégt 218 Torr.

Bild 72
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4. Ebene Trigonometrie

4.1. Die Sinusteilungen S und Sz

Aus rechentechnischen Griinden ist die Sinusteilung als S und Sz zweimal vor-
handen. Fiir die Beispiele des Abschnitts ,,Winkelfunktionen“ wird nur die
Teilung S auf der Stegseite gebraucht. Sie ist auf die Grundteilung D bezogen.
Sz ist den Hyperbelfunktionen und der sphirischen Trigonometrie vorbehalten,
ist auf C bezogen und befindet sich auf der gleichen Zungenseite.

Beide beginnen bei ~5,7° und reichen bis 90°. Sie umfassen den iiberwiegenden
Teil der Winkel innerhalb eines Rechten und passen sich damit ihren Grundtei-
lungen weitgehend an.

=0,35

74

sin 20,5°
Bild 73

Die Handhabung beim Rechnen mit S fiir die Beispiele zu den ,, Winkelfunktionen**
ist einfach: Man stellt entweder den gegebenen Winkel mit dem Léauferstrich auf
Sk ein und liest den Sinus auf D ab oder stellt den Sinus auf D ein und liest den
Winkel auf Sk ab.

Da der Sinus eines rechten Winkels am Ende von D = 1 ist, miissen alle Werte
vorher mitO0, ... beginnen. Die Teilung D nimmt demnach fiir die Sinusberechnung
statt x die Bezeichnung 10x an,



4.2. Der Sinussatz

Beispiel 72: sin 20,5°
Rechnungsgang

1. Lduferstrich iiber 20,5° der Sinusteilung Sk (Bild 73)
2. Der Grundteilung D entnehmen wir unter dem Liuferstrich den Wert 3-5.

Ergebnis: sin 20,5° = 0,35

Beispiel 73: sin « = 0,766; gesucht «.

Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 7-6-6 von D (Bild 74)
2. Sinusteilung Sk zcigt unter dem Lauferstrich den Winkel 50°.

Ergebnis: sin 50° = 0,766

sinx =0,766
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Bild 74

4.2, Der Sinussatz
a b o c
sina sinf  siny

ist ein intcressantes Beispiel fiir die Verhéltnisbildung auf Rechenstidben (s. 2.7.)
und 148t sich bei Anordnung der Winkelteilungen auf dem Stabkérper recht iiber-
sichtlich darstellen. Er wird angewendet, wenn von einem beliebigen Dreieck
3 Stiicke, z. B. zwei Winkel und eine Seite, gegeben sind und die fchlenden errech-
net werden sollen (Ausnahme: 3 Winkel). Seite und Gegenwinkel, aus der Winkel-
differenz zu 180° gebildet, sind das ,,Paar*’, das wir stets zum Einstellen auf C
und S¢ brauchen.

Bei zwei Seiten und einem Winkel muf} der Winkel aus dem gleichen Grund einer
dieser Sciten gegeniiberliegen. Liegt er der kleineren Seite gegeniiber, dann sind
zwei LOsungen zu erwarten. Beispiel 76 behandelt eine solche Aufgabe. Zum
besseren Verstindnis werden die bekannten Seiten und Winkel eines Dreiecks
auf den Rechenstab iibertragen, um ihre Lage zueinander auf C, D und Sk zu ver-
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4. Ebene Trigonometrie

anschaulichen. Dabei wird angenommen, daB die Hypotenuse von 5 cm Linge
mit dem rechten Winkel das Einstellpaar bildet (Bild 75).

Dieses Einstellpaar, 5 auf C und 90° auf Sk, wird unter den Ablesestrich des
Laufers gebracht. Dabei liefert D gleichzeitig den Sinus von 90° = 1. Beim

Bild 75

c=5cm

Weiterfithren des Laufers iiber 4 finden wir auf Sk den Winkel 53,1° und auf D
den Sinus 0,8. SchlieBlich kann man unter 3 den Winkel 36,9° und den Sinus 0,6
ablesen (Bild 76).

Reicht einmal die Teilungslinge von C zum Unterbringen der drei Verhiltnisse
nicht aus, muB entweder nach links ,,durchgeschoben‘‘ werden, oder es wird die
CF-Teilung benutzt.

a=3cm b=4cm c¢=5cm
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sin 36,87°  sin 53.13° sin 90°
=06 =08 =]
Bild 76
Das Divisionsergebnis von
a b ¢
sin & sin f sin ¥

ist gleichzeitig der Durchmesser des dem Dreieck umbeschriebenen Kreises. Wir
lesen den Quotienten auf C bzw. CF iiber dem Anfang oder dem Ende von D bzw.
DF ab, in unserem Fall 5 (cm).

Es folgen 3 Rechenbeispiele:



4.2. Der Sinussatz

Beispiel 74:

Gegeben eine Seite und zwei anliegende Winkel ¢ = 36,92cm, « = 53°,
B=12°

Gesucht Seiten a und b, Winkel y

Einstellpaar Seite ¢ und Winkel y (Bild 77)

Bild 77

¢=36,92cm

Rechnungsgang

1. Winkel ¥ wird berechnet aus 180° — (53° + 72°) = 55°.

2. Das Paar 36,92 cm auf C und 55° auf S¢ wird zusammen unter den Lzufer-
strich gebracht. Dabei erkennen wir auf D den Sinus von 55° = 0,82 (Bild 78).

3. LAuferstrich iiber 72° auf Sg; Teilung C liefert Seite b mit 42,80 cm, Teilung D
Sinus 72° = 0,95

4. Liuferstrich iiber 53° auf Si; Teilung C liefert Seite @ mit 36,00 cm, Teilung D
Sinus 53° = 0,80

5. Der Teilung C entnehmen wir iiber dem Teilungsende von D auBerdem
4-5 £ 45,0 cm als Durchmesser des umbeschriebenen Kreises.

Ergebnis: a = 36,00 cm, b = 42,87 cm, y = 55°

a=36cm

¢=3692cm
b=428cm
"“'13 W-mru H-H——z“ mw@“ ﬁ,lll : »4[.;". .?
e IR | B O O <tanx
: " " < <sARx
o "”'A A ey 10 gAY ) €t tinh x
‘-. “02 a3 08 d ? atanh x
A Tn j-.. :_."., B T '1..........., ) : - LI D g I_,M.'an.’..?a-v-r. L e
i
i Qiteid; ponal 1 <inx
llil"-lll-l i ‘.'v”‘ “qarcx
2 g x
A=72° Bild 78
¥ =55°
ox=53°
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4. Ebene Trigonometrie

Beispiel 75:

Gegeben zwei Seiten und der der graferen gegeniiberliegende Winkel a = 20 cm,
b=8cm,x =117°

Gesucht Seite ¢, Winkel g und 7

Einstellpaar @ = 20 cm und & = 117° (sin 63°) (Bild 79)

os
<L
o%

Bild 79

Rechnungsgang

1. sin 117° = sin (180° — 117°) = sin 63°, daher Ldiuferstrich iiber 63° der
Teilung Sk. Stab bei feststechendem Lédufer umwenden

2. 2-0 von CF unter den Lauferstrich

3. Ldaufer iiber 8 von CF. Auf Sy der Stegseite lesen wir 20,9° ab.

4. Winkel y wird berechnet aus 180° — (117° -+ 20,9°) = 42,1°.

S. Ladufer tiber 42,1° von Sx. CF liefert uns dabei die Linge der Seite ¢ mit
1-5-0-5 = 15,05 cm (Bild 80).

6. Auf CF lesen wir gleichzeitig iiber dem Teilungsende von D den Durchmesser

des umbeschriebenen Kreises ab.
Er hat die Ldnge von 22,5 cm.

Ergebnis: ¢ = 15,05 cm, f = 20,9°, 7 = 42,1°

Beispiel 76:

Gegeben zwei Seiten und der der kleineren gegeniiberliegende Winkel: b = 15 cm,
¢ =24cm, f = 20,27°

Gesucht Seiten @ und a’, Winkel «, «’, y und 3’

Einstellpaar Seite b = 15 cm und Winkel g = 20,27° (Bild 81)

Anmerkung: Im vorliegenden Beispiel sind zwei Losungen moglich. Beide Dreiecke, das
groflere mit den Seiten a, b und ¢ und das kleinere mit den Seiten a’, " und ¢’ erfiillen die
Bedingungen der Aufgabe.

1. Das Zahlenverhiltnis des Einstellpaares trifft in beiden Féllen zu.
15 b’

b=b=15em; =i 2027°  Sn2027°

2. Es ist weiterhin
c 24 ¢ 24

siny  sin33,66° siny  sin 146,34°
weil sin 33,66° = sin (180° — 33,66°) = sin 146,34° ist.




4.2, Der Sinussatz

15,05¢cm 20cm

8cm
quf CF oufCF aufCF

L) 17 0.
oot b ahodndomrsnds i 81044111
W COkhn

el
] el
"

h
-||qv|||w:5
o) o i b 14

4271°

Bild 80

Bild 81

¢=24cm

3. Von beiden Dreiecken haben vier Paare (je 2) das gleiche Zahlenverhiltnis.
Es ist
b v/
sinf  sinf  siny  siny _
a ’
Folglich miissen auch die letzten Paare — und 'a — nach dem Sinussatz
das gleiche Verhiltnis haben. St

n« Sin &«

Rechnungsgang fiir die erste Losung

1. L&uferstrich tiber 20,27° der Teilung Sk

2. 1-5 (15 cm) auf C ebenfalls unter den Léuferstrich (Bild 82)

3. Teilung D zeigt den Sinus von 20,27° = 0,346.

4. Liduferstrich liber 2-4 (24 cm) von C. Auf Sk lesen wir gleichzeitig den Winkel
¥ = 33,66° und auf D den Sinus von 33,66° = 0,554 ab.

S. Winkel « errechnet sich aus 180° — (20,27° + 33,66°) = 126,07°; sin 126,07° =
= sin (180° — 126,07°) = sin 53,93° = 0,808

6. Einstellung des Liufers iber 8-0-8 von D ergibt auf C 3-5 = 35cm = a.
AuBerdem liefert C iiber dem Ende von D den Durchmesser des umbeschrie-
benen Kreises. Er betrédgt 43,35 cm.

Ergebnis (der ersten Lésung): a = 35 cm, « = 126,08°, ¥ = 33,66°
79



4. Ebene Trigonometrie

b=15¢m c=24cm a=35cm

asin x
Viee

i aarew
P 19x

80

sin20,27° sin 33,66° §in53,92°
=0,346 =0,554 -0,808

Bild 82

Rechnungsgang fiir die zweite Lisung
1. Zur Berechnung des Dreiecks aus a’, 4" und ¢ wird zunichst der Winkel y
bendétigt. Er ist AuBenwinkel eines gleichschenkligen Dreiecks und hat dem-
nach 180° — 33,66° = 146,34°. Daraus folgt fiir den dritten Winkel:
&’ = 180° — (146,34° + 20,27°) = 13,39°.
2. Einstellung des Rechenstabes wie Bild 82 mit dem Verhiltnis
b 15

sinf  sin20,27°
3. Ld&uferstrich iiber «” = 13,39° auf Teilung Sk
4. Auf C kann @’ = 10 cm und auf D der Sinus von 13,39° mit 0,232 abgelesen
werden.

Ergebnis (der zweiten Losung): @ = 10cm, &’ = 13,39°, ¥’ = 146,34°

4.3. Anwendung des Sinussatzes in der Flugnavigation

In der Flugnavigation spielt das Winddreieck eine wichtige Rolle. Seine Berechnung
erfolgt nach dem Sinussatz. Dabei verhalten sich

Windgeschw. vwina  Grundgeschw. vGeuna _ Fluggeschw. veius (Bild 83)
Sinus des Luvwinkels  Sinus des Wind-  Sinus des Wind- )
oder der Abtrift - einfallwinkels winkels

Erkliirung der Winkelbezeichnung:

Windwinkel w = Winkel zwischen Windrichtung und Richtung des
Kartenkurses
Windeinfallwinkel w, = Winkel zwischen Windrichtung und Richtung der Flug-
zeugldngsachse (Steuerkurs)
= Windwinkel w minus Luvwinkel /



4.3. Anwendung des Sinussatzes in der Flugnavigation

Die Abtrift a erhédlt das Vorzeichen ,,plus, wenn das Flugzeug durch
den Wind nach rechts versetzt wird.
Oder: Wind von links - Abtrift ,,plus‘.

Die Abtrift a erhilt das Vorzeichen ,,minus*, wenn das Flugzeug durch
den Wind nach links versctzt wird.
Oder: Wind von rechts — Abtrift ,,minus*. i

Der Luvwinkel / erhdlt das Vorzeichen ,,plus*, wenn das Flugzeug, bezogen
auf den Kurs iiber Grund, nach rechts vorgehalten wird.
Oder: Wind von rechts — Luvwinkel ,,plus*‘.

Der Luvwinkel / erhélt das Vorzeichen ,,minus®, wenn das Flugzeug nach
links vorgehalten wird.
Oder: Wind von links — Luvwinkel ,,minus*‘.

Resultierenge
6/uno'ye:o‘)tw‘nd{ch//

'grund -
/ ol

Windwinket e
S0 (780~ whs 5 w

A& Bild 83

Beispiel 77:

Gegeben Kartenkurs 63°; Windrichtung 355°; Windgeschwindigkeit
Uwina = 46,2 km/h; Fluggeschwindigkeit vgyg = 308 km/h
Gesucht Luvwinkel { (= Abtrift @) und Grundgeschwindigkeit vguna (Bild 84)

Rechnungsgang

1. Zur Bildung des Einstellpaares (4.2.) wird der Windwinkel w bendétigt. Er liegt
zwischen 355° und 63° und betrigt 68°. Sein Nebenwinkel als notwendiger
Drecieckswinkel hat den gleichen Sinus; denn es ist sin w = sin (180° — w).

2. Zunge umwenden. Das Einstellpaar wird auf den Rechenstab gebracht, 68°
in die Teilung Sk, 3-0-8 entweder in die C- oder die CF-Teilung. Welche von
beiden in Frage kommt, hingt davon ab, ob sich die drei Verhiltnisse des
Sinussatzes so‘ unterbringen lassen, daB nicht durchgeschoben zu werden
braucht. Im vorliegenden Fall ist die CF-Teilung die giinstigere (Bild 85).

3. Lauferstrich iiber 4-6-2 von CF. Auf Sk lesen wir gleichzeitig 8° als Luv-
winkel ab.

6  Ewert, Stabrechnen 81
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Windrichtung 355°

Bild 84

Vweg=268km/h Vflug
=30

i) o4 Y x
A R

g

’ " 3
bt enannl.

Satefetittivier
'

Freey
il
i

1=8°

we =60° w=6
Bild 85
4. Berechnung des Windeinfallwinkels w.:
Windwinkel w = 68° minus Luvwinkel / = 8° ergibt den Windeinfallwinkel
we von 60°.
Liuferstrich iiber 60° auf Sk (Bild 85)
5. Auf CF kann 2-8-8 abgelesen werden.

Ergebnis: Windwinkel w = 68°, Windeinfallwinkel w. = 60°,
Luvwinkel / = —8°

Abtrift @ — +8° [ 'ind von links,

Grundgeschwindigkeit vg,una = 288 kin/h, Steuerkurs 55°.
82



4.3. Anwendung des Sinussatzes in der Flugnavigation

Beispiel 78:

Gegeben Kartenkurs 110°; Windrichtung 236°; Windgeschwindigkeit
vwing = 58 km/h; Fluggeschwindigkeit vy, = 246 km/h

Gesucht Luvwinkel / (= Abtrift @) und Grundgeschwindigkeit vguag (Bild 86)

Bild 86

Rechnungsgang

1. Zur Bildung des Einstellpaares (s. 4.2.) wird der Windwinkel w benétigt.
Er liegt zwischen 236° und 110° und betrigt 126°. Sein Nebenwinkel als Drei-
eckswinkel betragt demnach 54°.

2. Zunge umwenden. Das Einstellpaar wird auf den Rechenstab gebracht;
54° in die Teilung Sk, 246 entweder in die C- oder die CF-Teilung. Im vor-
liegenden Fall ist die CF-Teilung die giinstigere (Bild 87).

3. Lauferstrich i{iber 5-8 von CF. Auf Sk lesen wir gleichzeitig 11° als Luv-
winkel ab.

4. Berechnung des Windeinfallwinkels w.: Windwinkel w = 126° minus Luv-
winkel / = 11° ergibt den Windeinfallwinkel w. von 115°. Sein Scheitelwinkel
ist ein Dreieckswinkel. Er hat den gleichen Sinus wie der Winkel
180° — 115°= 65°. Liuferstrich {iber 65° auf Sk (Bild 87)

5. Auf CF kann 2-7-5-6 abgelesen werden.

Ergebnis: Windwinkel w = 126°; Windeinfallwinkel w. = 115°;

Luvwinkel / = +11°
Abtrifta = —11°
Grundgeschwindigkeit vgruna = 275,6 km/h; Steuerkurs 121°

Wind von rechts;

6* 83
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Vwind =58km Vﬂug =246km vgrund =2756 km

84

1=11° 180°-w=54° w, =65°

Bild 87

Damit ist die Reihe der Aufgaben keineswegs erschopft. Immer dann, wenn zu
ihrer Darstellung das Winddreieck herangezogen werden kann und ein Einstell-
paar (Beispiele 77 und 78) vorhanden ist, lassen sie sich nach dem Sinussatz 16sen.

4.4. Cosinusbestimmung mit den Sinusteilungen Sk und Sz

a) Der Cosinus eines Winkels ist so grof3 wie der Sinus seines Komplementwinkels:
cos & == sin (90° — ).
Aus dieser einfachen Beziehung entstand die zusitzliche Beschriftung der
Sinusteilungen Sk und S;z fiir den Cosinus in kleinen Zahlen.
3060 4050 5040 6030 7020 8010 90
cos 0° = 1. Alle iibrigen Werte sind <1.
Auch hier nimmt die D-Teilung den Wert 10x an.

Vorteil: Eine besondere Teilung ist iiberfliissig. Der auf D abzulesende Cosinus
kann in die weitere Rechnung einbezogen werden.

Nachteil: Beim Ubergang vom Sinus zum Cosinus eines bestimmten Winkels muf3
die Lauferstellung verdndert werden.

b) Das System ,,Darmstadt‘‘ brachte seinerzeit auch fiir die Cosinusberechnung

etwas Neues. Auf der Teilung P = |1 — x2, die wir auch auf dem Duplex
vorfinden, kann bei einer Sinuseinstellung gleichzeitig der Cosinus abgelesen
werden.

Nachtreil: Sein Wert erscheint nicht auf D, sondern auf P. Es kann nicht weiter-
gerechnet werden.

¢) Ein wichtiges Arbeitsgebiet fiir unseren Duplex sind die Hyperbelfunktionen
(s. Abschnitt 7.). Hier wird in den meisten Fillen mit dem Cosinus direkt



4.5. Die pythagoreische Teilung p = Vl — x2 zur Cosinusbestimmung

gerechnet oder weitergerechnet. Wir wissen bereits, es 146t sich nur mit dem
Cosinus auf der Sinusteilung durchfiihren; wenn dagegen Sinus und Cosinus
lediglich einmal festgestellt werden sollen, dann mit einer einzigen Liuferein-
stellung auf S¢ und P.

Beispiel 79: cos 30°

Rechnungsgang

1. Léauferstrich iiber 30° (klein) von Sk (Bild 88)
2. Auf D wird 8-6-6 abgelesen.

Ergebnis.: cos 30° = 0,866

a7

nlaoni 1y g ' <lank x

hh it ot ’ i <%nx
. 7 - » “

Bild 88

4.5. Die pythagoreische Teilung P = ]/'1 — x? zur‘Cosinusbestimmung

Die Teilung P = ]/l — x2 dient zusammen mit D der Beziehung zwischen x und y
im Einheitskreis und demnach auch zwischen sin x und cos x. Die fortlaufende
Gegeniiberstellung zwischen bciden gibt uns eine Moglichkeit, sofort und ohne
Winkeldifferenzen zu berechnen, von der cinen Funktion auf die andere liber-
zugehen (Bild 89).

Da die Teilung von rechts nach links verlduft, ist sie wie die Kehrwertteilungen
rot.

Beispiel 80: Wie groB sind sin 40,5 ° und cos 40,5 °?
Rechnungsgang

1. Lduferstrich liber 40,5° der Sinusteilung S (Bild 90)
2. Teilung D ergibt 6-5, Teilung P gleichzeitig 0,76.

Ergebnis: sin 40,5° = 0,65, cos40,5° = 0,76

Die pythagoreische Teilung hat aber noch andere Vorziige.
Wie man sich leicht {iberzeugen kann, haben

85



4. Ebene Trigonometrie

a) grofer werdende Winkel (iiber 45°) auf Sy geringeren Abstand, daher geringere
Genauigkeit auf D,

b) grofere Funktionswerte auf P groBeren Abstand, daher grofere Genauigkeit
bei kleineren Winkeln auf Si,

c) kleinere Winkel auf S haben grdfere Genauigkeit auf D,

d) kleinere Funktionswerte auf P haben kleinere Genauigkeit bei den Winkeln
auf Si.

sinx

Bild 89

sin405% 0,65
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€0s405°=0,76

Bild 90

Daraus folgt, daB bei Winkeln bis zu =s45° der Sinus in iiblicher Weise auf D
abgelesen wird (s. 4.1.), bei Winkeln iiber ~45° aber durch Einstellen des Komple-
mentwinkels (klein) auf Sg ein weitaus besserer Wert in der Teilung P gewonnen
werden kann.

Beispiel 81: Wie groB ist sin 80°?

Rechnungsgang )

1. Zunge in Grundstellung bringen, Lauferstrich iiber 80° von Sk (Bild 91)

2. Die D-Teilung gibt den Wert 9-8-5 = 0,985 an. Die Teilung ist hier am Ende
gedringt, der Wert demnach nicht genau.



4.6. Die Tangensteilungen T, und T,

€0s(90°-80°) =0,985

=0,9848 sin 80°

Bild 91

3. Einen besseren Wert erhdlt man, wenn der Komplementwinkel 10° auf Sy
eingestellt und der Wert auf P abgelesen wird.

Ergebnis: P bringt 0,9848
Genauerer Wert nach Tabelle: 0,984808...

4.6. Die Tangensteilungen T; und T,

T, und T, bieten uns (gegeniiber einer Tangensteilung einfacher Rechenstidbe)
wesentliche Vorteile beim Aufsuchen der Tangensfunktion. Sie enthalten, in
gleicher Richtung aufgetragen,

die Winkel von a5,7° bis zu 45°... auf T, und

die Winkel iiber 45° bis ~84,5°... auf T,.
Abgelesen wird in beiden Fillen auf D so, da die Funktionswerte aus T; mit
0, ... beginnen und aus T, den normalen Teilungswert von D erhalten.

Beispiel 82: tan 21°

Rechnungsgang

1. Lauferstrich tiber 21° von T, (Bild 92)

2. Grundteilung D zeigt 3-8-4 unter dem Lauferstrich.

Ergebnis: Da Winkel <45°, beginnt der Wert mit 0,...; tan 21° = 0,384 (s. auch
Tabelle 4).

Beispiel 83: tan 65°

Rechnungsgang

1. Lauferstrich tiber 65 von T, (Bild 93)

2. Grundteilung D zeigt 2-1-4-5 unter dem Lauferstrich.

Ergebnis: Winkel >45°; Ablesung normal; tan 65° = 2,145 (s. auch Stellen-
wert-Tabelle 4)
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4.7.

DI zur Cotangensbestimmung

Bild 93

Bekanntlich hat der Cotangens den Kehrwert vom Tangens. Eine besondere
Teilung brauchte fiir ihn nicht vorgesehen zu werden. Sie hitte das gleiche Bild
wie DI. Darum wurde auch DI in unmittelbarer Nihe der beiden Tangensteilungen
T; und T, auf dem oberen Stabkorperteil angebracht.

Beispiel 84: cot 17°
Rechnungsgang

1. Lauferstrich itber 17° von T, (Bild 94)

2. DI zeigt 3-2-7

Ergebnis: Da der Winkel <45°, ist cot 17° > 1; cot 17° = 3,27 (s. auch Stellen-

wert-Tabelle 4).



4.7. DI zur Cotangensbestimmung

cot 17°
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Bild 95

Beispiel 85: cot 65°

Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 65° auf T, (Bild 95)
2. Der Cotangens wird auf DI mit 4-6-7 abgelesen.

Ergebnis: Stellenwert-Tabelle 4 ergibt 0,467; cot 65° = 0,467.
Beispiel 86: cot 4,6°

Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 4,6° auf ST, weil der Winkel <5,75° (Bild 96)
2. Der Cotangens wird auf DI mit 1-2-4--6 abgelesen.

Ergebnis: Stellenwert-Tabelle 4 ergibt 12,46
1
der tan 4,6° = 0,0804; ———— = 12,4
oder tan 4 6
cot 4,6° = 12,46
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AR T T I T

90

cot 46°
Bild 96
Tabelle 4. Stellenwerte: Winkel in Altgrad — Tangens — Cotangens

Winkel einstellen auf Tangens auf Cotangens auf
ST T, T, D DI
1° 0,01746 57,30
s° 0,08749 11,46
10° 0,17633 5,67
15° 0,26795 3,73
20° 0,36397 2,75
25° 0,46631 2,15
30° 0,57735 1,73
35° 0,70021 143
40° 0,83910 1,19
45° 45° 1,00000 1,00
50° 1,19175 0,84
55° 1,42815 0,70
60° 1,73205 0,58
65° 2,14451 0,467
70° 2,74748 0,364
75° 3,73205 0,268
80° 5,67128 0,176
85° 11,43005 0,087

90° oo 0,000

4.8. Kleine Winkel auf der arc-Teilung ST (Sinus/Tangens)

Mit den Winkelteilungen S« und S; fiir den Sinus und T, fiir den Tangens lassen
sich kleine Funktionswerte nur bis 0,1 abwirts ermitteln. Das entspricht einem
Winkel von ~5,75°.

Sollen Winkel bestimmt werden, die kleiner sind, dann gilt die arc-Teilung ST.
Weil diese Werte eine Dezimalstelie tiefer liegen, achte man darauf, daB sie auf



4.9. Verwandlung von Alt- in Neugrad (Gon) und umgekehrt

D mit 0,0... beginnend abgelesen werden. In ihrem Bereich gilt auch, daB Sinus,
Tangens und BogenmaB (arc) praktisch gleich sind.

sin & & tan & &~ arc & =~ cos (90° — &) ~ cotan (90° — «).
Die arc-Teilung reicht von 0,01 bis 0,1 £ ~0,58° bis ~6°.
Beispiel 87: arc 4° = sin 4° = tan 4°

Rechnungsgang

1. Léufer mit Lauferstrich tiber 4 von ST (Bild 97)
2. Auf D mit 0,0... beginnend ablesen 0,0698

Ergebnis: arc4° = sin 4° = tan 4° = 0,0698

arcé’=sin4=tan4°
Bild 97

Beispiel 88: tan 0,8°

Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 0,8° auf ST
2. Auf D ablesen: 1-3-9

Ergebnis: tan 0,8° = sin 0,8° = arc 0,8° = 0,0139

4.9. Verwandlung von Alt- in Neugrad (Gon) und umgekehrt

Grundsitzlich ist das Aufsuchen von Winkelfunktionen in Alt- oder Neugrad
(Gon) mit REISS-Duplex in allen Fillen moglich. Handelt es sich beim Lésen
einer Aufgabe um einen Winkel in Neugrad (Gon), muf3 vorher umgewandelt
werden. Hierzu bringen wir die ,,9° von C uber das Teilungsende von D. Jetzt
stehen sich Neugrad (Gon) auf D und Altgrad auf C gegeniiber und konnen bei
gleichbleibender Zungenstellung miteinander verglichen werden.
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Beispiel 89: Verwandle a) 12°, b) 3,4°, c¢)0,67° in Neugrad (Gon).

Rechnungsgang

1. 9 von C iiber 10 von D (Bild 98)

2. Mit Hilfe des Liuferstrichs lesen wir der Reihe nach ab
a) unter 1-2 von C = 1-3-3 auf D
b) unter 3—4 von C = 3-7-7 auf D
¢) unter 67 von C = 7-4-4 auf D

Ergebnis: a) 12° = 13,33%, b)3,4° = 3,778, ¢) 0,67° = 0,74%

Beispiel 90: Verwandle a) 208, b) 4%, c¢)0,8% in Altgrad.
Rechnungsgang
1. 9 von C iiber 10 von D (Bild 99)
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4.10. p-Marken bei 1-5-7-1 und 1-7-4-5

2. Mit Hilfe des Lauferstrichs lesen wir der Reihe nach ab
a) iiber 2 von D = 1-8 auf C
b) iiber 4 von D = 3-6 auf C
c) iiber 8 von D = 7-2 auf C

Ergebnis: a) 208 = 18°, b) 4* = 3,6°, ¢) 0,8¢ = 0,72°

4.10. ©-Marken bei 1-5-7-1 und 1-7-4-5

Der Winkel 1° steht mit seinem Bogenmal 0,01745... am Beginn ciner Reihe, die
wir uns mit Hilfe der Regeln liber Tabellenbildung (s. 2.7.) aufstelien.
Bis zu ~5,75° trifft zu, daf3

sin & &~ tan « &~ arc« &~ cos (90° — &) ~ cot (90° — &)
ist.
Dariiber hinaus lassen sich Winkel und Bogenmal 'beljebig weit vergleichen,
wihrend Sinus und Tangens >5,75° auf den besondcren Teilungen S und T ab-
gelesen werden.
Vortcilhaft sind je einc ¢-Marke bei 1-7-4-5 fiir Altgrad und 1-5-7-1 fiir Neugrad
(Gony auf Teilung DF der steglosen Seite und auf D der Stegseite.

Begriindung des Verfahrens

Der Umfang des Einheitskreises betrdgt 2. Das sind 360° oder 400%. 1 Altgrad
hat demnach eine Bogenldnge von
2 T

il 0,01745329...
360 180

und 1 Neugrad von

2® T 0.015707%..
400 200

Bogenmal3 und Winkelgrad stehen in einem linearcn Verhiltnis. Stellt man den
Bogenwert von 1° bzw, 1% einmal cin, dann kénnen Werte bis 5,728° auf D ab-
gelesen werden. Da cs sich um eine Tabellenbildung handelt, ist der Stab Duplex
mitseincn um 7 versetzten Teilungen am besten geeignet (s. 2.7.). Er gibt uns einen
vollstandigen Uberblick iiber die Zahlenfolge.

Decr Abstand der beiden ¢-Marken auf D bzw. DF entspricht 1,11 (Bild lOO)
REISS-Duplex mit seinen um = versetzten Teilungen bietet uns bei kleinen Winkeln
und beim Bogenmal eine Reihe wichtiger- Vorteile:

a) Durch das Zusammenwirken der Mirtel-1 und der beiden g-Marken 1463t sich
ein leicht zu iiberblickendes System fiir die Feststellung der Beziehungen Alt-
grad — Neugrad (Gon) - Bogenmal ~ Sinus und Tangens bei kleinen Winkeln
aufbauen,
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4. Ebene Trigonometrie

b) Nach Einstellung der Mittel-1 von CF auf z. B. die Marke g5 von DF stehen
sich alle Winkelwerte auf C oder CF ihren Bogenwerten auf D oder DF gegen-
iiber. Bei kleinen Winkeln bis zu ~6,0° oder = 6,4% ist der Bogenwert gleich-
zeitig Sinus- und Tangenswert.

Py %

Bild 100

sin o sin
0,754 =0,899 ton g2 3o tag. 03,

[
e
e
e

arc
432° 515° =0,041 >14 =00681
Bild 101

Beispiel 91: Berechne arc 43,2° arc 51,5°
sin 2,35° = tan 2,35° = arc 2,35° sin 3,9° = tan 3,9° = arc 3,9°
Rechnungsgang
1. Mittel-1 unter die Marke go auf DF (Blld 101)
2. Einstellen auf C/CF 4-3-2 5-1-5 2-3-5 3-9-0
Ablesen auf D/DF 7-5-4 8-9-9 4-1-0 6-8-1
Ergebnis: arc 43,2° = 0,754 arc 51,5° = 0,899
sin 2,35° = tan 2,35° = arc 2,35° = 0,041
sin 3,9° = tan 3,9° = arc 3,9° = 0,0681 (Stellenwert-Tabelle 5)
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4.10. o-Marken bei 1-5-7-1 und 1-74-5

c) Das Beispiel zu b) 148t sich umkehren. Zu jedem Bogenwert, wie man ihn auch
in Funktionstabellen findet, 14Bt sich von D nach C (von DF nach CF) der
zugehorige Winkel feststellen, wenn man die
Mittel-1 unter g, bringt ... in Altgrad,

gg bringt ... in Neugrad (Gon).

Beispiel 92: Welcher Winkel in Neugrad (Gon) hat das BogenmaB 3,5?

Rechnungsgang

1. Mittel-1 unter Marke g, auf DF (Bild 102)

2. Lauferstrich iiber 3-5 von D

3. Teilung C bringt unter dem Lauferstrich den Wert 2-2-2-8.

Ergebnis: 222,88 (Stellenwert-Tabelle 5)

a=2228" £

gy g e

PR TR

arc =35 D14

Bild 102

d) Das System 1408t sich fiir das Umwandeln von Alt- nach Neugrad (Gon) und
umgekehrt verwenden.

Beispiel 93: 26° sollen in Neugrad (Gon) umgerechnet werden.

Rechnungsgang

1. ,Mittel-1* von CF unter gy auf DF

2. Laufer mit Lauferstrich iiber 2—-6 von C (Bild 103)

3. ,,Mittel-1 bei feststehendem Laufer von g, nach g, verschieben
4. Der Teilung C entnehmen wir unter dem Lauferstrich 2-8-8-8.

Ergebnis: 28,888 (Stellenwert-Tabelle 5)

e) Bei ,kleinen Winkeln‘ kann man leicht von der Winkelfunktion zum Winkel
in Alt- oder Neugrad iibergehen.

Beispiel 94: tan « = 0,055
Wie groB ist der Winkel & a) in Altgrad, b) in Neugrad?
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4. Ebene Trigonometric

s ko e R e Yo fHit y
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bla
26° 7

Bild 103

Rechnungsgang

1. Lauferstrich tiber 5-5 der D-Teilung

2. ,,Mittel-1 unter go (Bild 104)

3. Auf der C-Teilung werden 3-1-5- abgelesen.

4. Mittel-1 von oo nach gg

5. Auf der C-Teilung lesen wir jetzt 3-5 ab.

Ergebnis: Der Winkel hat 3,15° bzw. 3,5¢ (Stellenwert-Tabelle S).

Anmerkung: Da das System bei der Errechnung des BogenmafBes und der Umwandiung
von Alt- in Neugrad und umgekehrt fiir alle Winkel gilt, muB3 dic Stellenzahl geschitzt
werden. Als Anhaltspunkt hierfiir kann Tabelle 5 dienen.

. .4 o L 3o
A% ol ..v.ﬂ'«.\.u o M a8 et
i it S it D S it ¥2
T T SO TR -
Ll
i ‘P i 8 ; tn o s i;
A ittt
S (A% x' oE R o Rt '
oy g ne """'L""""'l"""f sy 3""" w,,‘ o oo
u-—-nwnuuu P :-|‘;-u !"l“ gy e p i go
A | 3 v N I l‘\‘ 4 & «‘“w"’l'l"l'l'l:l Raatty '"H‘irw‘"ﬂ S
'l-"rﬂl'r‘:* i ";,‘m o oy Thbonr M fnjfiﬁ-umv.-,-n-: wwpé'--mmmn:i n :,,... i o i
D14
ton «x=0,055 .
Bild 104
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4.10. p-Marken bei 1-5-7-1 und 1-7—4-5

Tabelle 5. Stellenwerte: Winkel in Altgrad — Winkel in Neugrad — BogenmaB

Winkel in Altgrad Bogenmal Winkel in Neugrad (Gon) BogenmaB
auf C bzw. CF: auf D bzw. DF: | auf C bzw. CF: auf D bzw. DF:
0,01° = 0,000174 ... 0,01% = 0,000157 ...
0,1° = 0,00174... 0,12 = 0,00157...
1,0° = 0,0174 ... ~1.08 = 0,0157...

10,0° = 0,174 ... 10,08 = 0,157...
100,0° =" 1,74 ... 100,02 = 1,57...
1000,0° = 174... 1000,0# ar 15)74...

7  Bwert, Stabrechnen 97
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3. Rechtwinklige Dreiecke und komplexe Zahlen

5.1. Erklirung des trigonometrischen Verfahrens

Aus der Reihe der Verfahren zur Berechnung von Dreiecken mit dem Rechenstab
wurden fiir den Duplex zwei ausgewihlt, die sich fiir unsere Zwecke am besten
eignen:

das trigonometrische und das algebraisch-trigonometrische Verfahren.

Zunichst soll das trigonometrische beschrieben werden. Zwei Einstellungen sind
dabei notwendig.

Gegenkathete
Ankathete
sich als Quotient unter dem eingezogenen Zungenanfang oder -ende der Tan-
gens des gesuchten Winkels und schlieBlich bei gleicher Laufereinstellung der

Winkel selbst, wenn der Quotient <1 ist, auf T,, wenn er > 1 ist, auf T,.

1. Divisionseinstellung (Stegseite) fiir den Tangens. Dabei ergibt

2. Mit der zweiten Einstellung wechseln wir auf den Sinus iiber. Wir suchen den
gefundenen Winkel auf Sk und fiihren Zungenanfang bzw. -ende unter den

D
Léuferstrich. Jetzt stellen bereits die Verhiltnisse < an allen Punkten den

Sinus unseres Winkels dar. Nur ein Verhdltnis ist dabei von Interesse: das der
bekannten Gegenkathete auf D zur noch unbekannten Hypotenuse. Wir
filhren den Lauferstrich iiber die bekannte Gegenkathete und lesen bei gleicher
Lauferstellung den Hypotenusenwert auf C ab.

Das Verfahren ist verhidltnismaBig einfach, iibersichtlich und umkehrbar. Inner-
halb des Abschnitts 5. wird bei Dreiecksdarstellungen die waagerechte Kathete
mit @ und die senkrechte mit b bezeichnet. Das erleichtert die Anwendung der
Verfahren auch auf die komplexen Zahlen. Kathete a und Realteil a ebenso
Kathete' b und Imaginirteil b liegen jetzt an gleicher
Stelle in der Zeichnung und auf dem Rechenstab

. (Bild 105).
G 3
~
£y
£ Bild 105
a=4cm




5.2. Bestimmung der Hypotenuse.und der Winkel aus den Katheten

5.2. Bestimmung der Hypotenuse und der Winkel aus den Katheten nach
dem trigonometrischen Verfahren

Beispiel 95: In einem rechtwinkligen Dreieck ist die Gegenkathete b des Winkels
B = 2 cm, die Ankathete a = 4 cm lang.

Gesucht Hypotenuse ¢, Winkel 8 und « (Bild 105)

Rechnungsgang

1. Laufer mit Liuferstrich iiber die Gegenkathete b = 2 auf D, die Ankathete
a = 4 auf C ebenfalls unter den Lauferstrich auf der Stegseite

2. Liuferstrich iiber das hineingezogene Teilungsende von C und Ablesen der
Zwischenergebnisse auf D und T, (Bild 106)

Zwischenergebnis
Auf D tan 8 =0,5;
auf T,, weil tan 8 < 1; B < 45°, B = 26,55°

ag=4cm . ﬂ=26,55_°

TR

“gamnhx

=stanh x

" .
il mdonueed 1101081 e <N x

b=2cm tanfB=0,5
Bild 106
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c=4,475¢m 26,55°
Bild 107
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5. Rechtwinklige Dreiecke und komplexe Zahlen

3. 26,55° von Sz unter den Liuferstrich stellen. Der einzustellende Winkel auf
Sz kann mit dem abgelesenen Winkel auf T, verglichen werden.

Lauferstrich iiber 4 auf C

Auf D kann bei gleicher Lauferstellung der Wert der Hypotenuse (4—4-7-5)
abgelesen werden (Bild 107).

Ergebn-is:. Hypotenuse ¢ = 4,475cm; Winkel 8 = 26,55°;
Winkel &« = 90° — 26,55° = 63,45°

“ s

b=kcm

Bild 108
a=2cm
Beispiel 96: In einem rechtwinkligen Dreieck ist die Gegenkathete b des Winkels
B = 4 cm, die Ankathete a = 2cm.
Gesucht Hypotenuse ¢, Winkel g und « (Bild 108)

Rechnungsgang (Stegseite)

1. Lduferstrich wie in allen Fillen iiber die Gegenkathete b = 4cm auf D, die
Ankathete @ = 2 cm 4uf C ebenfalls unter den Liuferstrich

/3=63,45°

a=2¢cm

L L3
. ] . s -Yo
abvassrannedaeorann bonaoebicfrenedintneg
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0 nde s wmpmaects el il

-85z -
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tanfi=2

Bild 109

2. Lauferstrich iiber den hineingezogenen Teilungsanfang von C und Ablesen
der Zyvischenergebnisse auf D und T, (Bild 109)

Zwischenergebnis

Auf D tan 8 (> 1) = 2,0, weil Gegenkathete > Ankathete;
auf T, weil 8 > 45°, # = 63,45°



5.3. Umwandlung einer komplexcn Zahl a + ib in ihre Exponentialform

3. LéAuferstrich iiber 63,45° der Sinusteilung Sx; Teilungsende von C ebenfalls
unter den Léauferstrich; das Teilungsende deswegen, weil das Verhiltnis

G kathete ,,4 ' i
egenkathete aufgesucht werden soll (Bild 110)

Hypotenuse x
4. Lauferstrich iiber die Gegenkathete ,,4‘ auf D
5. Jetzt kann auf C bei gleicher Lauferstellung 44-7-5 abgelesen werden.
Ergebnis: Hypotenuse ¢ =4,475cm; Winkel B = 63’,45°; Winkel
o = 90° — 63,45° = 26,55°
€=4475 10

b=4cm . f=6345°
Bild 110«

S.3. Umwandlung einer komplexen Zahl a + ib in ihre Exponentialform
nach dem trigonometrischen Verfahren

Bei allgemeinen mathematischen Arbeiten, aber auch beim beruflichen Rechnen
z. B. in der Elektrotechnik, kann es notwendig werden, mit komplexen Zahlen
zu rechnen. Erfahrungsgemifl geht es hierbei leichter, wenn wir die komplexe
GroBe von der Form a + ib (in der Elektrotechnik a + jb) in ihre Exponential-
form r el umwandeln. Nach unserer Dreiecksdarstellung (Bild 111) ist r aber der
Wert der Hypotenuse ¢, und ¢ entspricht dem Winkel 8.

Beispiel 97: Die komplexe Grofle 4 + i3 ist in ihre Exponentialform zu bringen

(Bild 111).

imagindr

I————— ——— ———

el Bild 111
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S. Rechtwinklige Dreiecke und komplexe Zahlen

Rechnungsgang (Stegseite)

1. Imagindrteil ,,3‘ mit Lauferstrich in die D-Teilung
2. Realteil ,,4‘ ebenfalls unter den Lauferstrich
3. Lduferstrich iiber das Teilungsende von C (Bild 112)

Zwischenergebnis: Da tan ¢ nicht interessiert, lesen wir auf T, sofort den Winkel
36,86° ab, auf T, deswegen, weil Imaginérteil < Realteil ist.

4. Léauferstrich iiber 36,86° der Sinusstellung Sg; Teilungsende von C ebenfalls

unter den Lauferstrich

5. Lauferstrich iiber den Iméglnartell 3Jauf D (Blld 113)
6. Auf C kann bei gleicher Lauferstellung 5 abgelesen werden.

Ergebnis: 4 + i3 = 5. ¢!36:86° — 5§ /36 86° (lies 5 Versor 36,86°)

( Reoltell )

""'",!‘ "“"m'ﬁ""""!“ T =
A |\||||| |\”mlull|||u| =t tan
l.. -:-,
R
R
.y R - E ...1'-*' s B 5 . ke ]
3 o " “ . ﬂ » . w"‘ %
gH {irfeismeters e .
Sesisisishtinti Lo il it .......,|."...|..- m-uu.un..m.. |.-..-.|m| i et o ,,..'.u'% “_unn
i”\ [ x°'| it 'u’-l [EIEIH LT "n‘ u LI, iy (LN -|-| nm Id.ll R LR A HES '
|-l!l|||l||'4||l|n Tronshine ! s i benny 1 P |I1l|l|l|l IIIIIIIIlI‘II LU lullllflv}l |Illlulnl>l - are =
— .
3 \7/
( Imaginarteil) (tanp=075)
Bild 112
r=5 10
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3 P=36,86°
Bild 113
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5.4, Umwandlung einer komplexen Zahl r/® in ihre Komponentenform

5.4. Umwandlung einer komplexen Zahl rje in ihre Komponentenform nach

dem trigonometrischen Verfahren

Beispiel 98: Die komplexe Zahl 9,43 &2" ist in ihre Komponentenform zu ver-

wandeln (Bild 114).

imagindr
A

|
I
[
[
1
|
sz — Bild 114

Rechnungsgang als Umkehrung des Rechnungsganges zu Beispiel 97

1.
2. Lauferstrich iiber 9—4-3 von C. D bringt 5 als Imaginirteil

3.

4. Léduferstrich iiber den Imaginirteil 5 auf D, dann befindet sich der Realteil 8

Liuferstrich iiber 32° von Sg; Teilungsende von C unter den Liuferstrich
Lauferstrich tiber 32° von T, ; Teilungsende von C unter den Léuferstrich

auf C unter dem Léuferstrich.

Rechnungsgang nach dem Sinussatz

1.

2.
3.

4.

9,43 a b
Nach Bild 115 ist —— = =
s S Sin90° ~ sins8°  sin32°
9-4-3 von C iiber das Teilungsende von D
Liuferstrich tiber 58° von Sx. Auf C wird 8 abgelesen.
Léuferstrich iiber 32° von Si. Auf C wird 5 abgelesen (Bild 115).

Ergebnis: 9,43 [32° = a + ib = 8 +i5

b=5 a=8 ¢=943

32° s$8° 90°

Bild 115
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5. Rechtwinklige Dreiecke und komplexe Zahlen

S5.5. Erklirung des algebraisch-trigonometrischen Verfahrens

Fiir den, der auf dem Gebiet der kleineren Winkel genauer rechnen will, sci das
algebraisch-trigonometrische Verfahren empfohlen.

Nach dem Lehrsatz des PYTHAGORAS ist ¢ = J/b% + a2.
Durch die Umformung

SR | — 1
c=Vp+a =a-a-]/b‘+a2=aVF(b2+a2)=a

b? b\?
=al/——2—+1=a (—) +1
a a
leiten wir ein Verfahren ab, das sich gut anwenden 14Bt. Es bietet uns Vorteile,
wenn es sich um groBlerecn Unterschied zwischen b und e handelt. Dabei kommt es

b b? 2 b
auf die genaue Stellenzahl von 3 und —- = (;-) an. Man kann schétzen; — l1aBt
a

bz " a?
a? a?

a2
sich auch nach dem gleichen Schema ermitteln, das wir von der Division her
kennen (s. 2.3.):

Bei Zunge rechts: Stellenzahl von b minus Stellenzahl von a plus 1,
bei Zunge links: Stellenzahl von b minus Stellenzahl von a.

(Die Stellen nach dem Komma werden nicht mitgerechnet.) Fiir die Stellenzahl

2
von (;) muB ein besonderes Schema angewendet werden:
b 2
Wird (?) im rechten Intervall von A abgelesen, verdoppelt sich die Stellenzahl
von —,
a

b\? b
wird (;) im /inken Intervall von A abgelesen, doppelte Stellenzahl von ] minus |,

Die praktische Durchfithrung wird an Beispielen gezeigt.

5.6. Bestimmung der Hypotenuse und der Winkel aus den Katheten nach dem
algebraisch-trigonometrischen Verfahren

Zur Darstellung des Verfahrens benutzen wir das Dreieck von Beispiel 95 mit
b = 2 cm (Gegenkathete des Winkels ) und @ = 4 cm (Ankathete).

Beispiel 99: Wie groB3 sind die Hypotenuse ¢ und die Winkel 8 und «?
Rechnungsgang

1. Wie in den Beispielen in 5.2. und 5.3. die Gegenkathete ¥ = 2 cm mit dem
Lauferstrich auf die D-Teilung, die Ankathete a = 4 cm auf C unter den
Lauferstrich (Bild 116)



5.6. Bestimmung der Hypotenuse und der Winke! aus den Katheten

a=4cm f3=26,55°

T [ “";bﬂ';""xa&“m“”"g‘.;"""';w"rﬁq

G
3w

Bild 116

D

]{ab )2u1a112 =4,475

Bild 117

2. Unter dem Teilungsende von C lesen wir auf D den Quotienten% =tan f =0,5

ab. Gleichzeitig kann der Winkel f der Tangensteilung T, mit 26,55° ent-
nommen werden. b
3. Wihrend sich der Quotient ” = 0,5 unter dem Teilungsende von C auf D

. b\?
befindet, erscheint bei gleicher Lauferstellung sein Quadrat ( ;-) = 0,25 auf A.
b\? '
4. Zum Aufbau des Wurzelbetrages (-) + 1 addieren wir 0,25 + 1 =1,25und
Qa

filhren den Teilungsanfang von C mit dem Liuferstrich unter diesen Betrag
auf A (Bild 117).

b\? L
5. Jetzt muB3 noch ‘/(;) <+ 1 berechnet und das Ganze mit a = 4 multipliziert
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5. Rechtwinklige Dreiecke und komplexe Zahlen

werden. Ohne die Zunge zu verstellen, lesen wir unter 1,25 von A auf D den
Wurzelbetrag 1,12 ab, fithren den Teilungsanfang von C iiber 1,12 von D und
den Liufer iiber den Faktor a = 4 auf C. Damit haben wir die Wurzel ge-
zogen, mit a = 4 multipliziert und erhaiten auf D

y\ 2
al/(-b-) +1 = 4,475.
a

Wir hitten ebensogut den Wurzelbetrag 1,12 auf D bei feststehendem Liufer
iber die Kehrwertteilung CI (Stab wenden!) mit 4 multiplizieren und 44-7-5
unter dem Teilungsende von C auf D ablesen kénnen.

Ergebnis: Linge der Hypotenuse ¢ = 4,475 cm; B = 26,55°; « = 90° — 26,55° =
= 63,45°.

Beispiel 100:

Gegeben Ankathete a von 8 = 45 cm; Gegenkathete b = 4,8 cm
Gesucht Hypotenuse c, Winkel'ﬂ und « (Bild 118)

C x| €
x
<3

& Bild 118

B

0=450cm

Rechnungsgang

1. Gegenkathete b = 4-8 auf D unter den Liuferstrich
2. Ankathete a = 4-5 auf C ebenfalls unter den Léuferstrich
3. Liufer iiber Teilungsanfang von C (Bild 119)

2
(&) -00m38

a=45cm

T"""M L b')?v

oot

|||l|v|\1]€vnmlav

2
i

%
L L
2

00” e A
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2

o =0,1066 b=48cm
Bild 119
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5.6. Bestimmung der Hypotenuse und der Winkel aus den Katheten

Zwischenergebnis

w A

b
Auf D% = 1-0-6-6; Stellenzahl von = bei Zunge rechts
1-2=—1; -1 +1=0; i = 0,1066
b\2 a b\? .
auf A (—z) = 1-1-3-8; Stellenzahl von (;) auf linkem Intervall von A

2 2
2:0=0;0—-1=-1; (i) =0,01138; 0,01138 +1 = (i) +1=1,01138
auf T, =6,1° =48 2 e :
Teilungsanfang von C unter 1-0-1-1 von A

Teilung D zeigt unter dem Anfang von C die Quadratwurzel aus 1—0—1 1,
die aber nicht abgelesen zu werden braucht.

Liuferstrich iiber 4-5 von C (Multiﬁlikation mit a, Bild 120)

Auf D erscheint das Ergebnis. Wir hitten ebensogut den Wurzelbetrag auf D bei
feststehendem Laufer iiber die Kehrwertteilung CI (Stab wenden!) mit 4-5 mul-
tiplizieren und 4-5-2-5 unter dem Teilungsende von C auf D ablesen kénnen.

Ergebnis: ¢ = 45,25cm, B = 6,1°, « = 90° — 6,1° = 83,9°

Ein Beispiel mit anderer Zungeneinstellung ergibt sich, wenn die Gegenkathetg
b = 4,3 cm lang ist.

(&)%1=10m

100645

I

$ 07
i R
I e R R T

g L )
e 0 S iy uu-lu;nuaﬁl‘.ﬁllm o

(y T
nM T Wn wn

Y(2)?+1=1006 =45,25

Beispiel 101:,
Gegeben Ankathete a = 45 cm, Gegenkathete b = 4,3 cm
Gesucht Hypotenuse ¢, Winkel  und «

Bild 120

Rechnungsgang

1.

2,

3.

4-3 von D und 4-5 von C unter den Liuferstrich, Liuferstrich iiber das
Teilungsende von C =, 4,3
Winkel 8 betragt 5,48°. Er muflte auf ST abgelesen werden, weil tan g’ = =L
mit 0,0 ... beginnt (Bild 121).

Teilung A zeigt iiber dem Teilungsende von C 9-1-3.
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S. Rechtwinklige Dreiecke und komplexe Zahlen

Zwischenergebnis

b
Stellenzahl von 2 bei Zunge nach links 1 —2 = —1, daher; = 0,0956;
a

b 2
Stellenzahl von (;) auf rechtem Intervall von A 2:(—1) = —2 = 0,009;

Addition von 1 ergibt 1,009
a=45cm (&) =000913

e -r-v-n-p’n-m T gAY

nou

P ! TATPRT) H n L
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.
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f3=5,48°
Bild 121
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~

(V(gng) =451cm

4. Teilungsanfang von C mit Laufer unter 1-0-0-9 von A

5. Lauferstrich iiber 4-5 von C (Bild 122)

6. Auf D wird das Ergebnis abgelesen.

Ergebnis: ¢ = 45,1 cm; B = 5,48°; « = 90° — 5,48° — 84,52°.

Beispiel 102 (Gegenkathete > Ankathete):
Gegeben Gegenkathete b von 8 = 7,5 cm, Ankathete @ == 1,1 cm
Gesucht Hypotenuse ¢, Winkel § und « (Bild 123)

Bild 122
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5.6. Bestimmung der Hypotenuse und der Winkel aus den Katheten

Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 7-5 auf D, 1-l von C ebenfalls unter den Lauferstrich
2. Lduferstrich iiber den Teilungsanfang von C (Bild 124)

Zwischenergebnis

Auf D 6-8-1-8 =

T, B = 81,65°; 0

auf A 4649 =2 (—-) , nach Stellenzahlbestimmung 46,49;
b\2 \¢

Addition (—) + 1 ergibt 46,49 + 1 = 47,49.

3. Lduferstrich iiber 47,49 von A (2. Intervall) auf D finden
wir gleichzeitig /47,49 = 6,89.

i, nach Stellenzahlbestimmung (s. 5.5.): 6,818; auf
a

c
b=75cm

Bild 123

a=1llcm

4. Teilungsanfang von C unter den Liuferstrich
5. Lauferstrich iber 1-1 von C zur Multiplikation der Wurzel mit 1-1 (Bild 125)
6. Ergebnis 7-5-7 auf D ablesen

Ergebnis: ¢ = 7,57 cm; f = 81,65°; & = 90° — 81,65° = 8,35°

Bild 124
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5. Rechtwinklige Dreiecke und komplexe Zahlen

(b)2r-4749

V4749°=6,89
Bild 125
5.7. Umwandlung einer komplexen Zahl a + ib in ihre Exponentialform nach

dem algebraisch-trigonometrischen Verfahren
Beispicl 103: Die komplexe Zahl 16,4 + i0,72 ist in ihre Exponentialform zu
bringen.
Rechnungsgang

1. Ldauferstrich iiber 7-2 auf D, 1-6-4 von C unter den Liuferstrich
2. Lduferstrich iiber den Teilungsanfang von C (Bild 126)

Zwischenergebnis
Auf D tan f = 4-3-9 = 0,0439, weil die Stellenzahlbestimmung 0 — 2 + 1 =
= —1 ergibt;
Reotlteil
(8)%-0001927 16.4
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i
arcx
g> S

Bild 126
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5.7. Umwandlung einer komplexen Zahl a 4 ib in ihre Exponentialform

auf ST 2,5°, weil tan # mit 0,0 ... beginnt;
auf A

2
(—-) £ 1-9-2-7 = 0,001927, weil die Stellenzahlbestimmung 2(—1) = —2
a

ergibt.

’ ;
(i) +- 1 ergibt 0,001927 + 1 =~ 1,002
a

3. Teilungsanfang von C mit Lauferstrich unter 1,002 von A

4, Lduferstrich uber 1-6-4 von C zur Multiplikation der Wurzel mit 16,4
(Bild 127)

5. Auf D kann 1-64-5 abgelesen werden.
Ergebnis: 16,4 + 10,72 = 16,45 ¢! 5° = 16,45(2,5°

(g)z 1=1002 V(g)z'l 164

Biid 127
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6. Sphdrische Trigonometrie

6.1. Aligemeines

Die wichtigsten Formeln der sphirischen Trigonometrie sind der Seiten-, der
Winkel-Cosinussatz und der Sinussatz. Neben diesen Grundformeln gibt es in der
Praxis noch andere, z. B. die Halbwinkel- und Halbseitenformeln und die NEPER-
schen Analogien. Trotzdem kann gesagt werden, daB die Cosinussdtze und der
Sinussatz fiir die Berechnung aller Kugeldreiecke praktisch ausreichen.

Bei den Cosinussdtzen wird gelegentlich eingewendet, daB sie durch das Plus-
zeichen im Zihler nicht gut zu logarithmieren seien. Der Rechenstab Duplex ist
fir die Anwendung der Cosinus- und Sinusformeln geeignet. Es braucht nicht
logarithmiert zu werden, weil seine Angaben logarithmiert sind. Er hat zwei Sinus-
teilungen, Sk auf dem Stabkorper und Sz auf der Zunge. Bei ihrer Verwendung
kann man mit den Winkelangaben genauso rechnen wie mit den Zahlenwerten
auf C oder D. Wir miissen allerdings erwdhnen, daBl uns das Pluszeichen im Laufe
der Rechnung ebenfalls zu einer Unterbrechung veranlaBt. Wir haben ein Zwischen-
ergebnis zu notieren, ehe wir weiterrechnen konnen.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, diesen Zustand durch Anderung der Formel
zu beseitigen. Nach Dr. ATHEN kann man den Cosinussatz

cos a = cos b cos ¢ + sin b sin ¢ cos &
auch folgendermaBen schreiben:
cosa = cos bcos ¢ (1 + tan b tan ccos «).
. . . sin ¢
Da die Zunge keine Tangensteilung hat, ersetzt er tan ¢ durch
. cosc
die Rechenstabform

und erhilt

tan b sin ¢ cosa)

cosa =cosbcosc(l +
cos ¢

die er in der Reihenfolge

( tan b sin ¢ cos &

+ l)cos bcosc
cos ¢

auf den Stab bringt.
Wir haben zu entscheiden, welche Form bei unseren Berechnungen angewendet
werden soll.



6.1. Allgemelnes

Nach dem Anderungsvorschlag ist das Pluszeichen, abgesehen von der einfachen
Addition einer Eins, nicht mehr vorhanden; die Folge der Multiplikationen und
Divisionen dagegen so hiufig, daB man leicht an Ubersicht verliert und die Gefahr
falscher Einstellung besteht.

Der zweite und vielleicht bessere Vorschlag geht dahin, die beiden Cosinussitze
in ihrer urspriinglichen Form zu verwenden. Wenn wir auch gelegentlich Zwischen-
werte notieren miissen, haben wir es doch mit héchstens zwei bis drei Zungen-
einstellungen hintereinander zu tun, die sich besser iiberblicken lassen, als z. B.
sechs. Die Formeln behalten dabei ihr gewohntes Bild. Der Rechengang bleibt
einfach. Wir haben uns aus diesen Griinden fiir die Beibehaltung der Grund-
formeln entschieden.

Fiir die, die es interessiert, ist Beispiel 115 nach Dr. ATHEN berechnet worden,
wihrend fiir die iibrigen Beispiele unser Vorschlag allein angewendet wurde.

Vor der Anwendung von Rechenbeispielen einige Hinweise fiir den Gebrauch der
Sinusteilungen:

Wird z. B. der Liuferstrich iiber 30° und auf Sk gefiihrt, dann befindet sich auch
zwangsliufig der Sinus von 30° auf D unter dem Lduferstrich. Es ist nicht not-
wendig, ihn vorher besonders zu ermitteln, Das gleiche gilt fiir den Cosinus. Wir
kénnen mit den Winkelfunktionsskalen direkt rechnen.

Beispiel 104: sin 30° -sin 50°
Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 30° auf Sy, Tellungsende von C ebenfalls unter den Ldufer-
strich

IS
E)

=0,383 sin 30°

Bild 128

2. Lauferstrich tiber 50° auf S, (Bild 128)
3. Auf D lesen wir 3-8-3 ab.

Ergebnis: sin 30° - sin 50° = 0,383

Genau wic wir mit den Winkelangaben unmittelbar rwltiplizieren, k6nnen wir
auch mit ihnen dividieren.

8  Ewert, Stabrechnen ' 113



6. Spharische Trigonometric

cos 64°

Belsplel 10S: -Sin—786-

Rechnungsgang

1. Achtung! Da wir es im Zihler des Bruches mit dem Cosinus zu tun haben,
Laufestrich iiber 64° (kleine Zahlen) auf Sk

2. 78° von Sz ebenfalls unter den Lauferstrich

3. Lauferstrich Giber das Teilungsende von C (Bild 129)

4. Auf D kann 4-7-8 = 0,478 abgeleseni werden.

Ergebnis:

‘ HD.
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rebrrees o bent

Bild 129

Bei Aufgaben mit mehrfachen Multiplikationen und Divisionen erfolgt die Be-
rechnung, wie sie in 2.4. geschildert ist. Die fiir die Berechnung sphirischer Drei-
ecke (s. 6.3.) benutzten Cosinussitze und der Sinussatz treffen in gleicher Weise
auch fiir das rechtwinklige spharische Dreieck zu. Dadurch, dafi sin ¢ = sin 90° =1
und cos ¥ = cos 90° = @ wird, vereinfachen sich die Formeln. Wir beginnen daher

mit dem rechtwinkligen sphirischen Dreieck und lassen das schiefwinklige unter
6.3. folgen.

6.2. Rechtwinklige sphirische Dreiecke

Tabelle 6. Formeln fiir das rechtwinklige sphirische Dreieck:

. T . cos B
sin @ = sin sin ¢ sin & =
cos b
; . . . COs &
sin b = sin f sin ¢ sinf =
cos a
cos & .
cosa=——p cosa = cosa sinf
cos B .
cosb =—— cos B = cos b sinx
sin o
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6.2. Rechiwinklige sphdrische Dreiecke

COSs ¢ = cos a cos b tan b
cosa = =

cos ¢ = cota cot f e

— tan a

tana = tan ¢ cos 8 €S = tanc

tana = tan « sin b t tana
= an o = —

4 sin b

tan b = tan ccos tan b
tan f = —

tan b = tan § sina sina

Beispiel 106 (rechtwinkliges sphérisches Dreieck, von dem die beiden Katheten
gegeben sind): '
Gegeben Kathete a = 36,48° und Kathete b = 43,53°
Gesucht die Hypotenuse ¢
cos ¢ = cos acos b + sin a sin b cos y (Beispiel 114);
beiy = 90°: cos ¢ = cos a cos b
Rechnungsgang
1. cos a = cos 36,48° auf Sk (kleine Zahlen) multipliziert mit
cos b = cos 43,53° auf S; (kleine Zahlen) ergibt auf D 0,583 = cos ¢ und
gleichzeitig auf Si (kleine Zahlen) einen Winkel von 54,34° (Bild 130).
Ergebnis: ¢ = 54,34°

LCHTTITY
3

f AL f
wm Cam v un own

=(0,583 cos 3648°
=cos 54,34° Bild 130

Beispiel 107 (rechtwinkliges sphirisches Drcieck, von dem die beiden der Hypo-
tenuse anliegenden Winkel gegeben sind):

Gegeben &« = 47,04° und 8 = 57,96°

Gesucht die Hypotenuse ¢ und die beiden Katheten @ und » (Formeln s. Bei-
spiel 113);

. cos &
bei y = 90°: cos a = —
sin B
cos B
cos b =—
Sin o
cos & cos B
cos ¢ = ———————— =cosbcosa
sin « sin B

8* 115



6. Sphiirische Trigonometrie

Rechnungsgang

1. Berechnung von a

cos oo = cos 47,04° auf Si (kleine Zahlen) dividiert durch sin # = sin 57,96°

auf Sz ergibt auf D unter dem hineingezogenen Teilungsende von C

0,804 = cos a (Bild 131).

Sk (kleine Zahlen) liefert gleichzeitig a = 36,48°.

3. Berechnung von b
cos f = cos 57,96° auf Sk (klcine Zahlen) dividiert durch sin &« = sin 47,04°
auf Szergibt auf D unter dem hineingezogenen Teilungsende von C 0,725=cosb.
Sk (kleine Zahlen) liefert gleichzeitig b = 43,53°.

4. Berechnung von ¢
Das Teilungsende von C steht noch von der Bercchnung 3 her iiber 7-2-5
von D als cos b. Laufer iiber 8-0-4 von C £ cos a. Auf D lesen wir 5-8-3
£ 0,583 = cosc und auf Sk (klcine Zahlen) einecn Winkel von 54,4° ab
(Bild 132).

Ergebnis: a = 36,48°; b = 43,53°; ¢ =1/54,4°
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6.2. Rechtwinklige sphirische Dreiecke

Beispiel 108 (rechtwinkliges sphéirisches Dreieck, von dem die Hypotenuse und
eine Kathete gegeben sind):
Gegeben ¢ = 54,34° und a = 36,48°
Gesucht die Kathete b (s. Beispiele 106 und 114)
bei ¥y = 90°: cos ¢ = cos acos b, demnach cos b =
Rechnungsgang
1. cosc¢ = cos 54,34° auf Sk (kleine Zahlen) dividiert durch cos a = cos 36,48°

auf Sz (kleine Zahlen) ergibt auf D unter dem Teilungsende von C 0,725 = cos b
(Bild 133).
2. Gleichzeitig kann auf Sk (kleine Zahlen) 43,53° abgelesen werden.

Ergebnis: Kathete b = 43,53°
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Bild 133

Beispiel 109 (rechtwinkliges sphirisches Dreieck, von dem eine Kathete und der
ihr gegeniiberliegende Winkel gegeben sind):

Gegeben a = 36,48° und & = 47,04°

Gesucht Winkel § und Kathete b

tan a . tan a cos «
tan & = — (Tabelle 6), demnach sin b = ———
sin b sin o
Rechnungsgang

1. Berechnung von §:
cos & = cos 47,04° auf Sk (kleine Zahlen) dividiert durch cos a = cos 36,48°
auf Sz (kleine Zahlen) ergibt auf D unter dem Teilungsende von C 0,848 =sinf
(Bild 134).

2. Gleichzeitig kann auf Sk der Winkel g = 57,9° abgelesen werden.

3. Berechnung von b
tan @ = tan 36,48° auf T, dividiert durch sin « = sin 47,04° auf S, und an-
schlieBend multipliziert mit cos « = cos 47,04° auf S, (kleine Zahlen) ergibt
auf D 0,687 = sin b (Bild 135).

4. Gilcichzeitig kann auf Sk 43,5° abgelesen werden.

Ergebnis: Winkel 8 = 57,9°; Kathete b = 43,5°
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sinb = 0,687
Bild 135

Beispiel 110 (rechtwinkliges sphérisches Dreieck, von.dem die Hypotenuse und
ein anliegender Winkel gegeben sind):

Gegeben ¢ = 54,34°-und &« = 47,04°

Gesucht die Kathete b

tan b
cos & = , demnach tan b = tan ¢ cos «
tan ¢

Rechnungsgang

1. tan ¢ = tan 54,34° auf T, muitipliziert mit cos & = cos 47,04° auf S, (kleine
Zahlen) ergibt auf D 0,95 (Bild 136).
2. Gleichzeitig kann auf T, 43,53° abgelesen werden.

Ergebnis: Kathete b = 43,53°



6.2. Rechtwinklige spharische Dreiecke

Beispiel 111 (fiir ein rechtwinkliges sphirisches Dreieck, von dem eine Kathete
und der anliegende Winkel gegeben sind):

Gegeben a = 36,48° und f = 57,96°

Gesucht die fehlenden Seiten 4 und ¢, der fehlende Winkel «
cbs & = cos a sin p (s. Beispiel 116)

tan b .
tanf = ‘n (Tabelle 6), demnach tan b = tan fsina
t t.
cosf = ana (Tabelle 6), demnach tanc = il
cos B
Rechnungsgang

1. Berechnung von b

tan # = tan 57,96° auf T, multipliziert mit sin a = sin 36,48° auf S ergibt
auf D 0,95 = tan b (Bild 137).

b=4353°

tan 54,34°

tan b=0,95
Bild 136
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6. Sphirische Trigonometric

2. Gleichzeitig kann auf T, 43,53 .= b abgelesen werden.
3. Berechnung von ¢

tanag = tan‘36,48° auf T, dividiert durch cos f = cos 57,96° auf Sz (kleine
Zahlen) ergibt auf D unter dem Teilungsanfang von C 1,39 = tan ¢ (Bild 138).

4. Gleichzeitig kann auf T, 54,34° = ¢ abgelcsen werden.
5. Berechnung von «

cos a = 36,48° auf Sk (kleine Zahlen) multipliziert mit sin g = sin 57,96° auf

Sz ergibt auf D 0,682 = cos « (Bild 139).

6. Gleichzeitig kann auf Sk (kleine Zahlen) der Winkel & = 47,04° abgelesen

werden.
Ergebnis: Kathete b = 43,53°; Hypotenuse ¢ = 54,34°; Winkel &« = 47,04°
tan 36,48°
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cos @=0,682 cos3648°
«=4704°
Bild 139
6.3. Schiefwinklige sphirische Dreiecke

Beispiel 112 (erste Grundaufgabe):
Gegeben die Seiten @ = 52,63°, b = 107,56° und ¢ = 128,70°



6.3. Schiefwinklige sphirische Drciecke

Gesucht die Winkel «, 8 oder y
cos a — cos b cos ¢

Scnencosmussatz COS & =

sin b sinc¢
cos b — cos acos ¢
cos f = - -
sin a sin ¢
cos ¢ —cos acos b
cosy = . -
sin a sin b

Werden alle drei Winkel bendtigt, wird nur ein Winkel nach dem Cosinussatz
berechnet, die anderen nach dem einfacheren Sinussatz

sin a sin b sin ¢
sin « sin g sin y

Rechnungsgang

1. cosa = cos 52,63° auf Sk (kleine Zahlen) einstellen. Er betrdgt auf D 0,607.

2. cos b = cos 107,56° = —cos (180° — 107,56°) = —cos 72,44° auf Sk (kleine
Zahlen) multipliziert mit cos ¢ = cos 128,70° = —cos (180° — 128,70°) =
= —cos 51,30° auf Sz (kleine Zahlen) ergibt auf D 0,187 (Bild 140).

';3006?030‘0!»'
il

g e

=< sinh x
< snh x
< tanh x
qmnox

=087 -C08 7244°

Bild 140

Zahler des Bruches 0,607 — 0,187 = 0,42

Es folgt Division durch sin 72,44° und durch sin 51,30°; dafiir Lauferstnch
uber 4-2 von D

72,44° von Sz unter den Lauferstrich

Lauferstrich iiber das Teilungsende von C

51,30° von Sz unter den Liuferstrich

Lauferstrich iiber das Teilungsende von C (Bild 141)

Auf D lesen wir 5-6-5 = 0,565 als cos « und auf S¢ (kleine Zahlen) den Winkel
55,6° ab.

Ergebnis: o« = 55,6° und (nach Anwendung des Sinussatzes fiir 8 und )
B = 82,8°
y = 125,7°
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6. Spharische Trigonometrie

)
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i
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042 x=556°
cos «x=0,565
Bild 14]

Beispiel .113 (zweite Grundaufgabe):
Gegeben die Winkel & = 55,8°, § = 82,79°, y = 125,70°
Gesucht die Seiten g, b und ¢
cos o + cos ffcos y
sin §sin y

cosa ==

cos f§ + cos & cos y

cosbh = - ;
sin'x sin y

cos ¥ + cos xcos f

cos ¢ = —
sin & sin B

Rechnungsgang
1. cosx

It

cos 55,8° auf Sk (kleine Zahlen) einstellen. Er betrdgt auf D 0,562.

2. cos f = cos 82,79° auf Sk (kleine Zahlen) multipliziert mit cos ¥ = cos 125,7°
= —cos (180° — 125,7°) =_—cos 54,3° auf S; (kleine Zahlen) ergibt auf D

—0,0733 (Bild 142).
3. Zihler des Bruches 0,56 4 (—0,0733) = 0,487
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6.3. Schiefwinklige spharische Dreiecke

O 0N W

Es folgt Division durch sin 8 = sin 82,79° und durch siny = sin 125,70° =
= sin 54,30°. Dafiir Lauferstrich iiber 4-8-7 von D

82,79° von Sz unter den Liuferstrich

Lauferstrich unter das Teilungsende von C

54,3° von Sz unter den Lauferstrich

Lauferstrich iiber das Teilungsende von C (Bild 143)

Auf D lesen wir 6-0-7 = 0,607 als cos a und auf Sk (kleine Zahlen) den Winkel
52,63° ab.

Ergebnis: a = 52,63° und nach Anwendung des Sinussatzes fiir b und ¢
b =107,56°
¢ =128,70°

anmbnto

o) et s st snben 1

0487 0=5263
cos 0=0607

Bild 143

Beispiel 114 (dritte Grundaufgabe):
Gegeben zwei Seiten, z. B. a = 52,63°, b = 107,56°, und der eingeschlossene

Winkel y = 125,70°

Gesucht die dritte Seite (¢)

cos ¢ = cos a cos b + sin a sin b cos y

Sind andere Stiicke gegeben, z. B. b, ¢ und «, dann ist

cos a = cos b cos ¢ + sin b sin ¢ cos &

oder a, ¢ und B, dann ist

cos b = cos a cos ¢ -+ sin asin ¢ cos 8.

Rechnungsgang

1.

.

Berechnung von cos a cos b

cos @ = cos 52,63° auf Sk (kleine Zahlen) multipliziert mit cos b = cos 107,56°
= —cos 72,44° auf Sz (kleine Zahlen) ergibt auf D —0,183 (Bild 144).
Berechnung von sin a sin b cos ¢

sin @ = sin 52,63 ° auf Sx multipliziert mit sin b = sin 107,56° = sin 72,44° auf
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6. Sphirische Trigonometrie

Sz multipliziert mit cos ¥ = cos 125,70° = —cos 54,30° auf Sz (kleine Zahlen)
ergibt auf D —0,442 (Bild 145). ‘

3. cos¢c = —0,183 — 0,442 = —0,625

4. Dem cos ¢ = —0,625 entspricht auf Sk (kleine Zahlen) ein Winkel von 51,30°.

Ergebnis: Da der Winkel wegen des negativen Vorzeichens im 2. Quadranten
liegt, betrdgt er 180° — 51,30° = 128,70°.
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=-0442

0,758
= sin5263%sin72.44°

Bild 145
Beispiel 115 (vgl. Beispiel 114; nach DR, ATHEN):
Gegeben zwei Seiten, z. B. b = 107,56°; ¢ = 128,70°, und der eingeschlossene
Winkel &« = 55,79°
Gesucht dic dritte Seite a (s. 6.1.)
tan b sinc cos «

cos a = (
COos ¢

+l)cosbcosc

Rechnungsgang

1. tan b = tan 107,56° = —tan 72,44° auf T, dividiert durch cos ¢ = cos 128,70°
= —cos 51,30° auf Sz, multipliziert mit sin ¢ = sin 128,70° = sin 51,30° auf



6.3. Schiefwinklige spharische Dreiecke

Sz (Bild 146), multipliziert mit cos « = cos 55,79°
2-2-1-7 = 2,217.

2. 2,217 +1 = 3,217

3. 3-2-1-7 auf D multipliziert mit cos & = cos 107,56°
(kleine Zahlen) multipliziert mit cos ¢ = cos 128,70°
(kleine Zahlen) ergibt auf D 6-0-7 = 0,607 = cos a.

auf S; ergibt

auf D

—cos 72,44° auf S,

—cos 51,30°

auf Sz

4. Gleichzeitig kann auf Sk (kleine Zahlen) a = 52,63° abgelesen werden.

Ergebnis: a = 52,63°

-tan7244° "
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Beispiel 116 (vierte Grundaufgabe):

Bild 146

Gegeben zwei Winkel, z. B. « = 55,79°, 8 = 82,79° und die eingeschlossene Seite

¢ = 128,70°
Gesucht der dritte Winkel (y)

cos Yy = —cos « cos f# + sin « sin f cos ¢
Sind andere Stiicke gegeben, z. B. 8, y, a, dann ist

cosx = —cos f cos ¥ + sin B sin y cos a
oder «, 9, b, dann ist

cos f = —cos & cos ¥ -+ sin « sin ¥ cos b.

Rechnungsgang
1. Berechnung von —cos « cos 8

—cos & = —cos 55,79° auf Syx (kleinc Zahlen) multipliziert mit cos f =
= cos 82,79° auf S; (kleine Zahlen) ergibt auf D —0,0705.

2. Berechnung von sin « sin 8 cos ¢

sin « = sin 55,79° auf Sk multiplizicrt mit sin 8 = sin 82,79° auf Sz, multipli-
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6. Sphirische Trigonometrie

ziert mit cos ¢ = cos 128,70° = —cos (180° — 128,70°) = —cos 51,30° auf Sz
(kleine Zahlen) ergibt auf D —0,513 (Bild 147).

3. —0,0705 — 0,513 = —0,5835 = cos ¥

4. Dem cosy = —0,583 entspricht auf S¢ (kleine Zahlen) ein Winkel von
54,30°.

Ergebnis: Da der Winkel nach dem negativen Vorzeichen im 2. Quadranten liegt,
betrigt er 180° — 54,30° = 125,70°,

Ul ‘l|‘y-l-‘r g
-cds5130°
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Bild 147

Beispiel 117 (fiinfte Grundaufgabe):

Gegeben zwei Seiten, z. B. a = 52,63°, b = 107,56° und ein gegeniiberliegender
Wirikel, z. B. « = 55,79°

Gesucht der Winkel g

. sin « sin b
sin f = ——88
sina
Sind andere Stiicke gegeben,
LT, sin Bsin a
z. B. a, b, B, dann ist sin « = ————;
sin b
L. sin fsin ¢
b, ¢, B, dann ist siny = ———;
sin b
C . sin ¥ sin b
b, ¢, y, dann ist sin f = ———;
sin ¢
C . sinysina
. a,c, v, dann ist sin o« = ————;
sin ¢
L sin « sin ¢
a, ¢, «, dann ist siny = ———
sin a



6.3. Schiefwinklige sphirische Dreiecke

Rechnyngsgang

1. sin« = sin 55,79° auf Sk dividiert durch sin @ = sin 52,63° auf Sz und an-
schlieBend multipliziert mit sin 4 = sin 107,56° = sin 72,44° auf S ergibt aufD
9-9 = 0,99 (Bild 148).

2. Auf Sk lesen wir gleichzeitig 82,7° ab.

Ergebnis: ﬂ = 82,7°
*5in72,44°

<: :sin52,63°

i ]
' ..w-nun.J"..'

T e (LTL LR LT i
2 3 "

sin5579°

=099

Bild 148

Bekanntlich liefert der Sinussatz 2 Losungen. Der gesuchte Winkel f kann im
1. Quadranten, er kann aber auch als 180° — 8 mit gleichem Sinus und gleichem
Vorzeichen im II. Quadranten liegen. Hier muB von Fall zu Fall im Sinne der
gestellten Aufgabe entschieden werden.

Beispiel 118 (sechste Grundaufgabe):

Gegeben zwei Winkel, z. B. « = 55,79°, = 82,7° und eine gegeniiberliegende
Seite, z. B. a = 52,63°

Gesucht die Seite b

sinasin g

sinb = -
sin &

Sind andere Stiicke gegeben,

SN sin b sin «

z. B. «, B, b, dann ist sin g = —————
sin

B, », b, dann ist sin ¢ = F%;
sin g
., sin ¢ sin

B, ¥, ¢, dann ist sin b = ..—'B_
sin ¥
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6. Sphirische Trigonometrie

i e R
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sin5263° 0,953

Bild 149
Yy sin ¢ sin &
‘&, ¥, ¢, dann ist sin @ = —————;
sin ¥
a, ¥, a, dann ist sin ¢ = ——,
sin &

Rechnungsgang

1. sina =sin 52,63° auf Sk dividiert durch sin « auf S; = sin 55,79° und an-
schlieBend multipliziert mit sin f = sin 82,79° auf S ergibt auf D als
sin b 9-5-3 = 0,953 (Bild 149).

2. Auf Sy lesen wir gleichzeitig 72,44° ab.

Ergebnis: b = 72,44° bzw. 180° — 72,44° = 107,56°
Auch hier liefert der Sinussatz 2 Losungen.

6.4. Aufgaben aus der sphirischen Erdkunde

Das sphérische Dreicck spielt in der Erd- und Himmelskunde und in der Nautik
eine auBlerordentlich wichtige Rolle.

Uns als Rechenstabrechner interessiert hierbei, da die Cosinussdtze und der
Sinussatz ihre volle Anwendungsmdglichkeit behalten. Aus der Schwierigkeit des
,Logarithmierens‘ mag in der Praxis eine Bevorzugung anderer Formeln ent-
standen sein. Sie bestcht fiir dcn Rechenstab nicht in dem MaBe oder wird durch
das Vorhandensein zweier Sinusteilungen weitgehend iiberwunden. Wir haben ge-
sehen, daB das Unterbrechen des Rechnungsganges bei unseren Beispielen keines-
wegs storte, sondern eher den Vorteil brachte, daB dic Anzahl der Zungenbewe-
gungen verringert und das Stabrechnen iibersichtlicher wurde.

Beispiel 119;
Gegeben Leningrad mit ¢ = 59,94° n. Br. und 4 = 30,31° 6. Lg.
Berlin mit ¢, = 52,51° n. Br. und 4, = 13,40° 6. Lg.
Gesucht die kiirzeste Entfernung zwischen den beiden Stddten auf der Erdober-
fliche (Bild 150)



6.4. Aufgaben aus der spharischen Erdkunde

Von dem schiefwinkligen sphidrischen Dreieck NLB sind bekannt die Seiten
NL = 90° — 59,94° = 30,06° = b; NB = 90° — 52,51° = 37,49° = a und der
Winkel bei N = 30,31° — 13,40° = 16,91° = p.
Gesucht wird die Seite BL = ¢ (Béispie! 114)

cos ¢ = cos acos b + sid asin b cos y

Bild 150

Rechnungsgang

1. cos a = cos 37,49° auf Sk (kleine Zahlen) multipliziert mit cos & = cos 30,06°
auf Sz (kleine Zahlen) ergibt auf D 0,686.

2. sin a = sin 37,49° auf Sy multipliziert mit sin b = sin 30,06° auf Sz und noch-
mals multipliziert mit cos ¥ = cos 16,91° auf S; (kleine Zahlen) ergibt auf D
0,297 (Bild 151).

3. cosc = 0,686 + 0,297 = 0,983; ¢ = 10,9°

Ergebnis: Da ein Zentriwinkel von 1° einer Linge von 111,2 km auf dem Grof3-
kreisbogen entspricht, betrdgt die Entfernung Leningrad-Berlin 10,9 - 111,2 km
= 1210 km.

Beispiel 120:

Gegeben Daten des Beispiels 119

Gesucht die Stelle des Aquators, an der er von dem GroBkreis durch Leningrad
und Berlin geschnitten wird (Bild 152)

Von dem rechtwinkligen sphédrischen Dreieck BDC ist die Seite BD = «’ bekannt.
Der Winkel 8’ kann als Scheitelwinkel zu $ aus Beispiel 119 berechnet werden.

-9 Ewert, Stabrechinen 129
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sin30,06°

B=4475°
sinf = 0,704

Bild 153



6.5. Das nautische Dreieck

Gesucht wird die Seite &’.

sin f = —w (s. Beispiel 117)
sin ¢

tan b’ = tan B’ sin a (s. Beispiel 111)

Rechnungsgang

1. Berechnung von f§ bzw. g’
sin b = sin 30,06° auf Sk dividiert durch sin ¢ = sin 11,93° auf Sz und an-
schlieBend multipliziert mit sin ¥ = sin 16,91° auf S ergibt auf D 7-04 = 0,704
als sin 8 bzw. ' und auf Sx den Winkel 8 mit 44,75° (Bild 153).

2. Berechnung von b’
tan B’ = tan 44,75° auf T, multipliziert mit sin @’ = sin 52,51° ergibt auf D
0,786 und auf T, 38,17°

Ergebnis: Da Berlin eine Ostliche Linge von 13,4° hat, der Schnittpunkt 38,17°
westlich liegt, hat er eine westliche Lange von 38,17° — 13,40° = 24,77°.

6.5. Das nautische Dreieck

spielt in der Astronomie und der Schiffahrtskunde eine wichtige Rollc. Es ist ein
sphirisches Dreieck an der Himmelskugel mit den Eckpunkten Zenit Z des Be-
obachterortes, Himmelspol P und Stern X (Sonne).

25105 37lb9° Z x
o
\“

Bild 154
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Die Seiten bilden

das Komplement der Breite ¢ des Beobachterortes,

das Komplement der Deklination 6 des Sterns X und das Komplement der Hohe A
des Sterns X.

Die Winkel bilden

das Suppelement des Azimuts a des Sterns X,

den Stundenwinkel ¢.

Die fiir die Berechnung des Dreiecks notwendigen Angaben sind leicht zu beschaffen.

Beispiel 121: Die Deklination der Sonne betréiét nach dem Nautischen Jahrbuch
am 12. April 1962 § = 4-8,61°. Wann ist sie an diesem Tage in Berlin
(p = 52,51° n. Br.) untergegangen?

Gesucht ist der Stundenwinkel ¢ in einem sphérischen Dreieck, von dem die Seiten
90° — @, 90° — 8 und 90° — h gegeben sind. Da sich die Sonne im Horizont
befindet, ist A = 0° und ZX,; = 90° (Bild 154).

Entsprechend dem Beispiel 111 ist

‘ cos (90° — ) — cos (90° — @) (cos 90° — §) .
cosit= sin (90° — @) (sin (90° — 9) :
bei A = 0° wird cos z = cos (90° — 0°) =0,

c0s(90° — @) cos(90° — &) cos 37,49° cos 81,39°

sin(90° — @) sin(90° — §) sin 37,49° sin 81,39° ’

z = Zenitdistanz 90°

cost = —

Rechnungsgang

1. cos 37,49° auf Sy (kleine Zahlen) dividiert durch sin 37,49° auf S, multipli-
ziert mit cos 81,39° auf S, (kleine Zahlen) (Bild 155),
anschlieBend dividiert durch sin 81,39° auf S; ergibt auf D unter dem Teilungs-
ende von C 1-9-6 = —0,196 = —cos ¢ und gleichzeitig auf Sk (kleine Zahlen)
78,60° (Bild 156).

(1-9-6) cos 3749°
Bild 155
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6.5. Das rautische Dreieck

2. Bei negativem Cosinus liegt der Winkel im 2. Quadranten und betrigt
180° — 78,60° = 101,40°.

3. Division durch 15, um die Gradangabe in Stunden und Minuten zu verwandeln,
liefert einen Winkel von 6 Stunden 45 Minuten. Die gefundene Zeit entspricht
der wahren Ortszeit von Berlin und ergibt, ab 12 Uhr gerechnet, 18 Uhr 45 Mi-
nuten. '

4. Zur Umrechnung auf MEZ sind noch die Zeitgleichung und der Lingenunter-~
schied Berlin—-Gorlitz zu beriicksichtigen:

18 Uhr 45 Minuten — 0,67 min + 6,4 min = 18 Uhr 50,7 Minuten.

Ergebnis: Die Sonne ist in Berlin am 12. April 1962 um 18 Uhr 50,7 Minuten MEZ
untergegangen.

bl
o

o5 78,60°70198. "

Bild 156
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7. Hyperbelfunktionen

7.1. Allgemeines

Hyperbelfunktionen haben groBe Ahnlichkeit mit den Kreisfunktionen. Sic werden
in Wissenschaft und Technik gebraucht, z. B. auf den Gebieten des Fernmelde-
wesens, der Hochfrequenztechnik und der Akustik. Vom REISS-Duplex lassen sie
sich iiber Sh,, Sh, oder Th auf C direkt ablesen.

Funktionen mit reellem Argument kann man auch aus e*- und e *-Werten auf-
bauen. Zu diesem Zweck haben die vier Exponentialteilungen entsprechende
Kehrwertteilungen erhalten; Funktionen mit komplexem Argument kénnen da-
gegen nur iiber die Hyperbelteilungen berechnet werden.

Tabelle 7. Gegeniiberstellung: Kreisfunktionen — Hyperbelfunktionen
(Bilder 157 und 158)

Kreisfunktion Hyperbelfunktion
cos?x -+ sin?x = 1 cosh?x — sinh2x = 1
cosx = }/1— sinx cosh x = J/sinhZx + 1
sin x = /1 — cos?x sinh x = J/cosh2x — 1
sin x sinh x
tan x = tanh x =
Cos x cosh x
cos x cosh x
cot x = — coth x = ——n—
sin x sinh x
tanxcotx =1 tanh x coth x = 1
A eix_e—lx eX—e *
sinx = ————~___ sinh x = ————
2i 2
ix ~ix X - X
€ € € [
cos x = _-iz—— cosh x = +
ix -ix X -X
.eT—e € —¢€
tan x = e tanh x = ————
e x + e— X ex + e— X
ix - ix X -X
g . € € € €
cotx=+1T+—l- cothx =S 1€~
e —e ¥ ef—e ¥
e!* = cos x + isin x e* = cosh x + sinh x
e !* = cosx —isinx e~* = cosh x — sinh x



7.2. Berechnung von Hyperbelfunktionen iiber e* und e~*

7.2. Berechnung von Hyperbelfunktionen mit recllem Argument iiber e*
und e~ *

Die Exponential- und die reziproken Exponentialteilungen sind auf der steglosen
Seite so angeordnet, daB sich nach Einstellen von x auf D die zugehérigen e*- und
e *-Werte gleichzeitig unter dem Lauferstricli befinden.

T,V
P
\ cotx /l

cosx -

tanx ’

7 X

q Flache mitx
als MaBizohl

Bild 157

7/
cothx /
7

rd
coshx /
Z

/

sinhx

Y Flache mit x
N\ als MaGzoh!

N\ Bild 158

Beispiel 122: y, = sinh x, y, = cosh x, y; = tanh x, y4 = coth x
Gegeben x = 2,4
Gesucht y, = sinh 24 "y; = tanh 2,4

y2 =cosh 2,4 y, =coth24
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i x __eTx x __ e=*

sihhx = ——— tanhx = ———

2 e* +e*

e + ¢ * e* + e~

coshx = ———— cothx = ———

2 e* —e™*
Rechnungsgang

1. D->LL;:e>* =110

D - LL03:8'2'4 = 0,09
2. e* —e2* =11,0 - 0,09 = 10,91
ez +e-24 =11,0 + 0,09 = 11,09
10,91 10,91

i =546 ——— =0,

3 2 5,4 1,09 0,985
11,09 11,09
e — =101

2 ,55 10,91 1,015

Ergebnis: sinh 2,4 = 5,46 tanh 24 = 0,985
cosh 24 = 5,55 coth 24 = 1,015

7.3. Berechnung von Hyperbelfunktionen mit reellem Argument bei Benutzung
der Hyperbelteilungen

Durch die Berechnung und Anordnung besonderer Hyperbelteilungen auf der
Stegseitc und die Einbeziehung der A- und DI-Teilungen in unmittelbarer Nihe ist
cs leicht geworden, Funktionen mit reellem Argument direkt, also ohne Unirech-
nung, abzulesen.

Hypcrbelsinus und Hyperbeltangens stehen auf dcr Zunge fest iiber den Werten
auf C, Hyperbelcosinus wird von C iiber A, Hyperbelcotangens von C tiber DI
bei Zungengrundstellung abgelesen.

Beispiel 123: y =sinhx

Gegeben x=15

Gesucht y

Stellenwertangabe

sinh x =y

auf Sh; von 0,1 bis 0,88 auf C von 0,1 bis 1,0
auf Sh, von 0,88 bis 3,00 auf C von 1,00 bis 10,00

Rechnungsgang

1. Mit Liuferstrich 1,5 auf Sh, einstellen (Bild 159)
2. Auf C ablesen: 2-1-2-9

Ergebnis:
Nach der Stellenwerttabelle ist sinh 1,5 = 2,129.
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7.3. Berechnung von Hyperbelfunktionen mit Hyperbelteilungen

Beispiel 124: y = cosh x

Gegeben x =15
Gesucht y

- sinh x
a) coshx = Jsinh?x +1 b)coshx =

tanh x
Bei der Losung nach a) wird die Zunge nicht bewegt. Die Einstellung des Laufers.
ist einfach, erfordert allerdings eine groBere Aufmerksamkeit wegen der Stellen-
zahl und der Einordnung in das richtige Intervall der Quadratteilung.

sinh 15

ey

=2129
Bild 159

Vorteil: Der Rechengang ist umkehrbar, wenn das Argument aus dem Funktions-
wert berechnet werden soll (s. Beispiel 127).

Losung b) sieht zundchst einfacher aus, hat aber den Nachteil, daB Zunge und
Laufer jedesmal bewegt werden miissen, was sich z. B. bei einer Tabellenbildung
ungunstig auswirkt. Nicht umkehrbar!

Stellenwertangabe

cosh x =y

auf Sh; von 0,1 bis 0,88 iber A (+1) auf D von 1,0 bis 1,4
auf Sh, von 0,88 bis 3,00 uber A (1) auf D von 1,4 bis 10
Rechnungsgang

1. Zunge in genaue Grundstellung bringen

2. Lauferstrich iiber 1,5 von Sh;

3. Auf A ablesen: 4,53 und 1 addieren

4. Lauferstrich uber 5,53 von A (Bild 160)

5. Auf D wird gleichzeitig 74,53 + 1 £ 2-3-5-2 abgelesen.

Ergebnis: cosh 1,5 = 2,352
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sinh15
4,53+1

ﬂ,SJ +1=2352
=cosh 15
sinh<15=¢453

Bild 160
Beispiel 125: y = tanh x
_ y = coth x
Gegeben x = 0,6
Gesucht y

tanh x von Th auf C ablesbar,
coth x bei Zungengrundstellung von Th auf DI (Kehrwertteilung) ablesbar, denn

1 .
cothx = m—; .
Stellenwertangabe
tanh x =y
auf Th von 0,1 bis 3,00 auf C von 0,1 bis 0,99
coth x =Yy

auf Th von 0,1 bis 3,00

auf DI von 10,0 bis 1,00
coth 06=1862
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tanh 06=0,537

Bild 161



7.4. Umkehrfunktionen bei Benutzung der Hyperbelteilungen

Rechnungsgang -

1. Zunge in Grundstellung bringen

2. Mit Lauferstrich 0,6 auf Th einstellen (Bild 161)
3. Auf C wird abgelesen 5-3-7.

4. Auf DI wird abgelesen 1-8-6-2.

Ergebnis: nach der Stellenwert-Tabelle
tanh 0,6 = 0,537; coth 0,6 = 1,862

7.4. Umkehrfunktionen mit reellem Argument bei Benutzung der Hyperbel-
teilungen

Bei der Berechnung von Umkehr- (Area-)funktionen haben wir keine Schwierig-
keiten. Wir verfolgen lediglich den Weg, den wir beim Aufsuchen der Funktion
beschritten hatten, riickwirts. Einige Aufmerksamkeit erfordert der hyperbolische
Cosinus. Wir hatten ihn iiber die A-Teilung (+1) berechnet und miissen auch diesen
Weg bei der Umkehrfunktion zuriickverfolgen.

Der Cotangens z. B. ist auf DI abgelesen worden. Die Berechnung der Umkehr-
funktion mul} daher auf DI beginnen.

Beispiel 126: x = arsinh 0,822.
Gesucht x

Stellenwertangabe siehe Beispiel 123
Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 8-2-2 von C (Bild 162)
2. Die Teilungen Sh; und Sh; liefern zwei Werte:
Sh, 0,750 und
Sh, 2,803
aufShy 075
auf Shy 2,803
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thannm ey
A

arsinh 0,822

Bild 162
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7. Hyperbelfunktionen

Welcher von beiden in Frage kommt, ergibt sich aus decr Stellenwertangabe zu
Beispiel 123.

Ergebnis: sinh 0,75 = 0,822 oder arsinh 0,822 = 0,75

Beispiel 127: x = arcosh 1,517

arcosh x = arsinh sz —1

Rechnungsgang

Zunge in Grundstellung bringen

Lauferstrich iiber 1-5-1-7 von D

Der Teilung A entnehmen 2,3

2,3 — 1 = 1,3 (s. auch Beispiel 124)

Lauferstrich iiber 1,3 von A (Bild 163)

Dic Teilungen Shy und Sh, liefern 2 Werte:
Sh; = 0,114 Sh; = 0,978

Welcher von beiden in Frage kommt, ergibt sich aus der Stellenwerttabelle 8.

Ergebnis: x = 0,978 arcosh 1,517 = 0,978

O\ SRR

Tabelle 8. Stellenwerte: Areacosinus — Hyperbelsinus

Areacosinus x auf
auf D Sh, Shz
1,005 0,1
1,045 0,3
1,128 0,5
19255 0,7
1,433 0,9
1,543 1,0
2,352 1,5
3,762 2,0
6,132 2,5
10,068 : 3,0

Beispiel 128: x = artanh 0,905
Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber 9-0-5 der Teilung C (Bild 164)
2. Teilung Th liefert uns unter dem Léauferstrich 1,S.

Ergebnis: artanh 0,905 = 1,5 (Stellenwerttabelle 9)

Beispiel 129: x — arcoth 2,205
Rechnungsgang

1. Zunge in genaue Grundstellung bringen

2. Lauferstrich iiber 2-2-0-5 von DI, weil es sich diesmal um den reziproken
Tangens handelt (Bild 165)

3. Der Teilung Th entnehmen wir 0,489.

Ergebnis: arcoth 2,205 = 0,489 (Stellenwerttabelle 9)
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7. Hyperbelfunktionen

Tabelle 9. Stellenwerte: Areatangens — Areacotangens — Hyperbeltangens

Areatangens x auf Th ¢ Areacotangens x auf Th
auf C auf DI

0,099 0,1 10,101 0,1

0,197 0,2 5,076 0,2

0,291 0,3 3,436 0,3

0,462 0,5 2,165 0,5

0,762 1,0 1,312 1,0

0,964 2,0 - 1,037 2,0

0,995 3,0 1,005 3,0

7.8. Kreis- und Hyperbelfunktionen mit komplexem Argument — Allgemeines —

Funktionen mit komplexem Argument sind das bevorzugte Arbeitsfeld fiir den
Duplex. Bei seinem Entwurf wurde bereits darauf geachtet, daB die hierfiir
notwendigen Teilungen in ganz bestimmter Weise auf Stabkorper und Zunge
angeordnet wurden. Grund dafiir: Die Teilprobleme bei der Berechnung von
Funktionen mit komplexem Argument haben hdufig die Form xsinh y oder

e tan y
tanh x
oder auch
__cos ysinh x
= cos ¢

Durch die Anordnung der Winkel- und Hyperbelteilungen des Duplex zuein-
ander wurde die Moéglichkeit geschaffen, solche Teilprobleme ohne Unterbrechung
zu berechnen.

Beispiel 130: 2,87 sinh 1,28
Rechnungsgang

1. Teilungsanfang von C iiber 2-8-7 von D; Liuferstrich iiber 1,28 von Sh,
2. Auf D wird 4-7-6- abgelesen (Bild 166).

Ergebnis: nach Beachtung der _Stellenwertangabe zum Beisbiel 123 4,76

142
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7.5. Kreis- und Hyperbelfunktionen mit komplexem Argument

3,26

Beispiel 131: ————
fspied 131 tanh 0,85

Rechnungsgang
1.

Lauferstrich iiber 3-2-6 von D; 0,85 von Th ebenfalls unter den Liuferstrich

2. Unter dem Teilungsende von C wird auf D 4-7-2 abgelesen (Bild 167).,

Ergebnis: nach Beachtung der Stellenwertangabe zum Beispiel 125 4,72

tan y
tanh x
15°

_ tan 15°

Beispiel 132: tang " tanh05

Gegeben x = 0,5; »
Gesucht ¢ und tan ¢

Rechnungsgang .

1. 15° von T, (Stabkorper) unter den Liuferstrich
2. 0,5 von Th (Zunge) ebenfalls unter den Liuferstrich (Bild 168)
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7. Hyperbelfunktionen

3. Léaufer mit Lauferstrich iiber das Ende von C
4. T, bringt unter dem Liauferstrich 30,1°,
Teilung D: 5-8

Ergebnis: tan ¢ = 0,58; ¢ = 30,1°

inh
Beispiel 133: r = SO LAY
cos @
Gegeben y = 28%; x ='0,75; ¢ = 39,9°
Gesucht r
Rechnungsgang

1. Lauferstrich iiber cos 28° auf S (kleine Zahlen)

2. cos 39,9° auf Sz (kleine Zahlen) unter den Lauferstrich
3. Lauferstrich iiber 0,75 auf Sh, (Bild 169)

4. Auf D kann 9—4-7 abgelesen werden.

Ergebnis: r = 0,947

x P
< tanw
qtans

A A & ak

144

Bild 169

7.6. Kreisfunktionen mit komplexem Argument

Obwohl sie, wie auch der Name sagt, nicht zu den Hyperbelfunktionen gehdren,
sollen sie trotzdem in Abschnitt 7. Hyperbelfunktionen behandelt werden. Grund
dafiir ist das Auftreten von Hyperbelfunktionen bei der Berechnung des Moduls r
und der Phase ¢ fiir eine trigonometrische Funktion mit dem komplexen Argument
x + iy.

Die Angabe von x im BogenmaBl und y im GradmaB ist deshalb erfolgt, weil die
spéter benstigten Rechenstabteilungen so bezeichnet sind. Innerhalb des Rech-
nungsganges kann es erforderlich werden, Winkel in das Bogenmaf und umgekehrt
das BogenmaB als Winkel umzurechnen.

Kreisfunktionen mit reellem Argument sind in Abschnitt 4. besonders behandelit
worden. ’ '



7.6. Kreisfunktionen mit komplexem Argument

Beispiel 134: sin (x + iy) = re'® = rjp = a + ib

Gegeben x =0,75;y = 28° o

Gesucht ¢, r,aund b

sin (x + iy) = sin x cosh y + i (cos x sinh y) (Bild 170)
tan x cos x sinh y

coty = yr= - sa=rcosg;b=rsing
tamhry sin @
+1moginar
Sinx cash y X
R e e R e e S = L |
T
by
*s‘““ ,/"/ IS
oS g 2
e -8
4 reel!

~cosxsinhy

S
s e e e e il i e et it ot i

Bild 170

sinx €oshy

h 2y — 2x
Kontrolle: r = Vcos y - cos

Rechnungsgang fiir
tan 43°
tanh 0,489
Nach Tabelle 5 wird zunidchst zum BogenmaB8 x = 0,75 ein Winkel von 43°
und zum Winkel 28° ein BogenmaB von 0,489 festgestelit.
Lauferstrich iiber 43° auf T,
0,489 von Th unter den Lauferstrich
Lauferstrich uiber den Teilungsanfang von C (Bild 171)
Auf DI ablesen 4-8—6; nach Schitzung der Stellenzahl 0,486 (als tan ¢; der
cot @, den wir nicht bendtigen, stinde als Quotient auf D) :
6. Lduferstrich tiber 4-8-6 von D
7. Auf T, wird 25,93° abgelesen.

Zwischenergebnis: ¢ = 25,93°
Rechnungsgang fiir r
cos 43° sinh 0,489

sin 25,93°

cotyp =

—

‘Lhwbh

10  Ewert, Stabrechnen 145
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cotp=0,486
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tany = 0,486
Bild 171
-sinh 0,489 mumm—
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cos43” | 0851
Bild 172

1. Lauferstrich iiber 43° von Sk (kleine Zahlen)
2. 25,93° von S; als sin ¢ unter den Liuferstrich
3. Laufer iiber 0,489 von Sh, (Bild 172)

4. Auf D wird 8-5-1 abgelesen.

Zwischenergebnis: nach Schitzen der Stellenzahl r = 0,851

Rechnungsgang fiir a und b

Léuferstrich iiber 8-5-1 von D

Teilungsende von C darunter

Lauferstrich iiber 25,93° (kleine Zahlen) von Sz (Bild 173)
Auf D ablesen 7-6-5

Lauferstrich iiber 25,93° von Sz

Auf D ablesen 3-7-2

[ el M



7.6. Kreisfunktionen mit komplexem Argument

=0,372

Zwischenergebnis: nach Schatzung der Stellenzahl
a=0,765; b=0,372
Kontrolle
y=0,489 2y =0,978 cosh 2y = 1,517
x=43° 2x =286° cos 86° = 0,071|—
1,446:2 = 0,723
V0,723 = 0,85.

Ergebnis: sin (0,75 + i 28°) = 0,851 {25,93° = 0,765 + i 0,372

Beispiel 135: cos (x + iy) = r/_tp_= a+ib
Gegeben x = 0,75; y = 28°
Gesucht ¢, r, aund b
cos (x + iy) = cos x cosh y F i (sin x sinh y) (Bild 174);
sin x sinh y .

tang = F tan x tanh y;' r = :
. F sing

=rcos@; b=rsing

’| / cosh 2y + cos 2x

Kontrolle: r = 3

Rechnungsgang fiir ¢

Bild 173,

1. Nach Tabelle 5 wird zunidchst zum BogenmaB.x = 0,75 ein Winkel von 43°

und zum Winkel 28° ein BogenmaB von 0,489 festgestelit.
Lauferstrich iiber 43° auf T,

Teilungsende von C unter den Lauferstrich

Lauferstrich iiber 0,489 von Th (Bild 175)

Auf D wird (—) 4-2-2 abgelesen.

Te-bringt uns bei gleicher Lauferstellung —22,9°

SahAwN

10*

147



7. Hyperbelfunktionen

Zwischenergebnis: ¢ = —22,9°
Rechnungsgang fiir r
—sin 43° sinh 0,489
sin (—22,9°)
1. Lauferstrich iiber (—) 43° auf Sg
2. (=) 22,9° auf S; unter den Liuferstrich

+imogingr
] cosxcoshy ,
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.‘},‘\s'f‘/‘“J | §
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tan $=0,422

Bild 175

3. Lé&uferstrich iiber 0,489 von Sh, (Bild 176)
4. Auf D kann 8-9-2 abgelesen werden.

Zwischenergebnis: nach Schidtzung der Stellenzahl und Beachtung des Vorzei-
chens r —='0,892 '

Rechnungsgang fiir a und b
1. Lauferstrich iiber 8-9-2 von D

148



7.6. Kreisfunktionen mit komplexem Argument

2. Teilungsende von C darunter

3. Ldauferstrich iiber (—) 22,9° (kleine Zahlen) von.Sz (Bild 177)

4. Auf D ablesen 8-2-2
5. Lduferstrich iiber (=) 22,9° von S; (groBe Zahlen)
6. Auf D ablesen 3-4-7 *
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Zwischenergebnis: nach Schitzung der Stellenzahl und Beachtung des Vorzei-

chens a =0,822; b = —0,347

Kontrolle: r = V KRl ;- 20 = 0,892

Ergebnis: cos (0,75 - i 28°) = 0,892 | —22,9° = 0,822 — i 0,347
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Beispiel 136: tan (x +iy) =rlp =a + ib
Gegeben x = 0,75; y = 28°
Gesucht ¢, r, aund b
. sin(x+iy)
tal = —
nx i) cos(x +iy)’
sin 2x

a=rcosep; b=rsing

Kontrolle: cotp =

Rechnungsgang:
1. sin (0,75 + i28°) = 0,851 [25,93° (s. Beispiel 134)
0,75° + i28°) = 0,892 | —22,9° (s. Beispiel 135
cos ( 7 +128°) (s. Beispiel 135)

0,851
2. tan (0,75 +i28°) = ———-/25,93° —(—22,9°) = 0,954 [48,83°

0,892
3. a=rcose = 0,954 - 0,658 = 0,628

b = rsin ¢ = 0,954 - 0,753 = 0,718
sin2x _ sin1,50 0,997
sinh2y  sinh 56° 1,142
tanp = 1,144; ¢ = 48,83°

Ergebnis: tan (0,75 + i 28°) = 0,954 /48,83° = 0,628 + 10,718

Kontrolle: cot ¢ = = 0,873

Beispiel 137: cot(x + iy) =rlp =a + ib
Gegeben x =0,75; y = 28°

Gesucht ¢, r, a und b

cos (x £ iy) 1

sin (x &+ iy)  tan (x =+ ip)
a=rcosep;, b=rsing

cot(x + iy) =

sin 2x
sinh-2y

Kontrolle: cotp = —

Rechnungsgang
1. cos (0,75 + i 28°) = 0,892 | —22,9° (s. Beispiel 135)
sin (0,75 + i 28°) = 0,851 /25,93° (s. Beispiel 134)
0,892

0-251

2 cot (075 +128°) = oo | ~22.9° — 25,93° = 1,048 /—48.83°
3. a=rcosep = 1,048 (+0,658) = +0,690
b = rsing = 1,048 (—0,753) = —0,789
sin 2x -sin1,50 0,997
sinh2y  sinhsS6° 1,141
tang = —1,144 = —48,83°

Evrgebnis: cot (0,75 + i28°) = 1,048 | —48,83° = 0,690 — i 0,789

— 0,873

Kontrolle: cot ¢
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7.7. Hyperbelfunktionen mit komplexem Argument

71.1. Hyperbelfunktionen mit komplexem Argument

Wie bei den Kreisfunktionen mit komplexem Argument formen wir auch hier in
geeigneter Weise fiir den Rechnungsgang um und stellen uns den neuen Ausdruck
als komplexe Zah! vor.

Die Angabe von x im BogenmalB und y im GradmaB ist wie bei den Kreisfunk-
tionen mit komplexem Argument deshalb erfolgt, weil diespéter bendtigten Rechen-
stabteilungen so bezeichnet sind. Innerhalb des Rechnungsganges kann es erfor-
derlich werden, Winkel in das BogenmaB und umgekehrt das Bogenmal als Winkel
umzurechnen.

Beispiel 138: sinh (x +iy) =rjp =a +ib
- Gegeben x = 0,75; y = 28°
Gesucht ¢, r, aund b
sinh (x + iy) = sinh x cos y + i(cosh x sin y) (Bild 178)

tan y cos y sinh x .
tang = yr= ia=rcosp;b=rsing
tanh x cos @
+imogingr
>
£
o
X
=
8
$ reell
g
S
5
b3
>
8
I
e
sinhxcosy Bild<$78

Komrollé: r= }/ RS
’ 2

Rechnungsgang fiir ¢

1. Lauferstrich Giber 28° von T#

2. 0,75 von Th ebenfalls unter den Liuferstrich

3. Lauferstrich iiber das Teilungsende von C (Bild 179)

4. Auf D kann unter dem Teilungsende von C tan ¢ = 0,837 abgelesen werden

5. Der Teilung T, (0,837 < 1; ¢ < 45°) entnehmen wir den Winkel ¢ mit 39,9°,

Zwischenergebnis: ¢ = 39,9°
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=0,607 =0,725

r=0947
Bild 180

Rechnungsgang fiir r

1.
2.
3.
4

S.

Lauferstrich iiber 28° (kleine Zahlen) auf S¢
Teilungsende von C unter den Lauferstrich
Lauferstrich tiber 0,75 auf Sh,;

Zunge verschieben, bis 39,9° (kleine Zahlen) von Sz unter dem Liuferstrich
steht

Unter dem Teilungsende von C kann auf D 9-4-7 abgelesen werden.

Zwischenergebnis: nach Schiatzung der Stellenzahl r = 0,947

Rechnungsgang fiir a und b

SAnh W=

Lauferstrich iiber 9-4-7 von D

Teilungsende von C darunter

Lauferstrich iiber 39,9° (kleine Zahlen) von Sz (Bild 180)
Auf D ablesen 7-2-5

Lauferstrich iiber 39,9° von Sz (grof3e Zahlen)

Auf D ablesen 6-0-7



7.7. Hyperbelfunktionen mit komplexem Argument

Zwischenergebnis: nach Schitzen der Stellenzahl a = 0,725; 6 = 0,607

/2,352 — 0,559 1,793 e
Kontrolle:l/ ’ - . =V > 10,8965 = 0,947

Ergebnis: sinh (0,75 + i28°) = 0,947 /39,9° = 0,725 + i 0,607

Beispiel 139: cosh (x + 1y) = rlg =a+ ib
Gegeben x =0,75; y = 28°
Gesucht ¢, r, aund b
cosh (x £+ iy) = cosh x cos y + isinh x sin y (Bild 181)

sin y sinh x .
——————; a=rcosp; b=rsing
sin ¢

tan ¢ = tany tanh x; r =

+imagindr

__coshxcosy
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|
|

[
T8y >
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S s
&
S
B &
\ 1
= coshxcosy ot | Bild 181

Kontrolle: r = V cosh 2x ;‘ cos 2y

Rechnungsgang fiir ¢

1. Lauferstrich iiber 28° von T,

2. Teilungsende von C unter den Liuferstrich

3. Lauferstrich iiber 0,75 von Th (Bild 182)

4. Auf D wird abgelesen 3-3-8 = 0,338 und auf T, 18,66°.

Zwischenergebnis: ¢ = 18,66°

Rechnungsgang fiir v

1. Lauferstrich iiber 28° auf Sy
2. Teilungsende von C unter den Lauferstrich
3. Léauferstrich iiber 0,75 auf Sh, (Bild 183)
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. 4
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4. Zunge verschieben, bis 18,66° von S; unter dem Lauferstrich steht
5. Unter dem Teilungsanfang von C kann auf D abgelesen werden 1-2-0-7.

Zwischenergebnis: nach Schitzung der Stellenzahl r = 1,207

Rechnungsgang fiir a und b

Lauferstrich iiber 1-2-0-7 von D

Teilungsende von C darunter

Léuferstrich iiber 18,66° (kleine Zahlen) von S, (Bild 184)
Auf D ablesen 1-1-4-3

Lauferstrich iiber 1-2-0-7 von D

Teilungsanfang von C unter den Léuferstrich
Lauferstrich iiber 18,66° von Sz

Auf D ablesen 3-8-7

Zwischenergebnis: nach Schitzung der Stellenzahl @ = 1,143; 6 = 0,387

PRNONA LN~
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7.7. Hyperbelfunktionen mit komplexem Argument

Kontrolle: cosh 1,50 = 2,352]
cos 56° = 0,559 +
2011 :2 = 1,456; V1,456 = 1,207

Ergebnis: cosh (0,75 + i28°) = 1,207 [/18,66° = 1,143 + i 0,387
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Beispiel 140: tanh (x + iy) = rlg =a+ib
Gegeben x = 0,75; y = 28°
Gesucht ¢, r, aund b

sinh (x + iy) .
cosh(x +iy)’

sin 2
Kontrolle: tan ¢ = _y_

tanh(x +iy) = a=rcosg; b=rsing

Rechnungsgang

1. sinh (0,75 + i28°) = 0,947 [39,9° (s. Beispiel 138)
cosh (0,75 + i 28°) = 1,207 /18,66 ° (s. Beispiel 139)

0,
2. tanh (0,75 +128°) = 224 139.9° _ 18,66° = 0,785 [21,24°

3. a =rcos P = 0,785 . 0,932 = 0973l
‘b = rsin ¢ = 0,785 - 0,363 = 0,284

Kontrolle:
sin2y  sin 56°- 0,829

sinh2x  sinh 1,50 2,129
@ = 21,24°
Ergebnis: tanh (0,75 + i 28°) = 0,785 /21,24° = 0,731 + 10,284

tan ¢ = = 0,389

Bild 184
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Beispiel 141: coth (x +iy) =rjp =a + ib
Gegeben x = 0,75; y = 28° o
Gesucht ¢, r, aund b
cosh (x +1iy) _ 1
sinh (x £ iy)  tanh (x + iy)
a=rcosg; b=rsing
sin 2y
sinh 2x

coth(x +1iy =

Kontrolle: tan ¢ = —

Rechnungsgang:
1. cosh (0,75 +i28°) = 1,207 {l8,66° (s. Beispiel 139)
sinh (0,75 + i 28°) = 0, 947 [39,9° (s. Beispiel 138)
1,207
2. coth (0,75 + 128°) = n’—/18,66° — 39,9° = 1,275 [—21,24°

Q47
A o

3. a=rcos¢p = 1,275 (+ 0,932) = + 1,188
b = rsing = 1,275 (— 0,363) = —0,463

0,829

Kontrolle: tan ¢ = — ==— = —0,389
2,129
@ = —21,24°

Ergebnis: coth (0,75 + i28°) = 1,275 [—21,24° = 1,188 — i 0,463

Beispiel 142: Eine Fernsprechleitung von 6,2 km Lange wird bei 800 Hz gepriift.
Thre Leitungseigenschaften sollen berechnet werden.

Gemessen wurde der KurzschluBwiderstand R, mit 428 {—5,7°

und der Leerlaufwiderstand R, mit 839 |—72,5°

Gesucht

Wellenwiderstand Z,

Phasenmal} o/ und Phasenkonstante «,
WinkelmaB g/ und Winkelkonstante £,
komplexer Widerstand R + jwL (s. 5.3.) und
komplexer Leitwert G + joC

7{,
Z = VRKRI; tanh '}'l = VTk;
1

¥Z = R+joL; = =G +juC

Rechnungsgang

GroBe des Wellenwiderstandes
Aus den beiden MefBergebnissen 148t sich der Wellenwiderstand ermitteln

Z=VRR = |f428—57° 839 [-72,5°Q =

= |/428 839 |=5,7° — 72,5° 2 = |[359 | -78,2°2
Z=599]-39,1°Q




7.7. Hypcrbelfunktionen mit komplexem Argument

Phasen- und WinkelmaB3: Wir berechnen zunichst y/ = «/ + jfl aus

Ry 428 | —5,1° 428
tanhyl = |/ == = -—% = |/ == [—57° + 72,5°
R, 839 [—172,5 839

tanh ! = 0,714@
Diesen Ausdruck rechnen wir in die Komponentenform um:
artanh 0,714 M = ol + jBl (Rechengang s. Beispiel 149)

2 cos ¢ 20,835 1,670
= = - —0,79
tan 2a/ = frm—= 1401 + 0,714 2,115
—+r
r
2sin @ 20,551 1,102
- - — — 1,604
R 1,401 — 0714 _ 0,687

——

=
2al = 1,071 ; «f = 0,535
281 = 1,013; Bl = 0,507
0,
PhasenmaB «/ = 0,535 N; Phasenkonstante o« = ’65—:;5 N/km = 0,0863 N/km

]

0,507
6.2

Umrechnung von ¥ = & + j§ = 0,0863 -+ j 0,0818 in die Exponentenform:

1. Auf der Stegseite 8-1-8 mit dem Laufer in die D-Teilung, 8-6-3 von C eben-
falls unter den Lauferstrich, Lauferstrich anschlieBend iiber das Teilungsende
von C

2. Auf T, kénnen wir den Winkel ¢ mit 43,45° ablesen.

3. Teilungsanfang von C mit Liufer uiber 43,45° auf Sx, Lauferstrich anschlie-
Bend tiber 8-1-8 von D

4. Auf C lesen wir 1-1-9 = 0,119 als r ab;

» = 0,119 /43,45°

WinkelmaB g/ = 0,507 rad ; Winkelkonstante § = rad/km = 0,0818 rad/km

Vorbereitung von ¥Z und %

vZ = 0,119 43,45° - 599 |—39,10° = 0,119 - 599 /4,35°
= 71,28 [4,35° = 71,07 +j 5,39
0,119 /43,45°

599 {—39,10"'

T;— = 0,000199 /82,55° = 0,0000026 -+ j 0,000197
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Bestimmung von R und L
¥Z = R + joL = 71,07 +j 5,39

Demnach ist R = 71,07 Q/km

L= _Sﬂ H/km = 0,00108 H/km

Bestimmung von G und C

Y — G + jwC = 0,0000026 + j 0,000197

Z
Demnach ist G’ = 0,0000026 S = 2,6 uS
. 108
ERC ORI wF = 00395 uF
5000

Ergebnis:
Wellenwiderstand der Leitung Z = 599,24 [—39,l° Q
Phasenmaf al = 0,535 N
Phasenkonstante « = 0,0863 N/km
WinkelmaB pl = 0,507 rad
Winkelkonstante B = 0,0818 rad/km
Komplexer Widerstand R + joL = 71,07 2/km
Induktivitit L =0,00108 H/km = 1,08 mH/km
Komplexer Leitwert G + joC = 2,6 uS/km
Kapazitit C = 39,5 nF/km.

7.8. Arcusfunktionen mit komplexem Argument

Mit dem Duplex-Stab lassen sich auch die Umbkehrfunktionen der Kreisfunk-
tionen verhidltnismiBig einfach aufstellen, wenn der Rechnungsgang in eine be-
stimmte Form gebracht wird.

Als Beispiel soll der Weg dazu fiir die Funktion

arcsin (a + ib)
entwickelt werden.
sin (x + iy) = sin x cosh y + i (cos x sinh y),

dabei betrachten wir den ersten Teil als Realteil a und den zweiten als Imaginir-
teil b einer komplexen Zahl (Bild 185).

sinh? y — sinh? ycos? x —cos?x +41 = a?

sinh? y cos? x = b?|+
sinh? y —cos?x + 1 =a? + b2
oder cosh? y +sin2x — 1 =q2 4+ b2



7.8. Arcusfunktionen mit komplexem Argument

Um den Rechnungsgang weiterhin zu vereinfachen, ersetzen wir auf der rechten
Seite a*> durch (1 + a)? und fiigen die dafiir notwendige Ergdnzung 1 + 2a auch
der linken Seite zu:

cosh?y 4+ 2coshysinx +sin?x +1—1=(1 + a)®> + b*
Fiir 2a setzen wir dabei den bekannten Wert der Kathete a doppelt ein.
Zusammengefafit

(coshy + sin x)2 = (1 + a)* + b2
Im Minusfall entsprechend

(cc‘)shy —sinx)?2 = (1 — a)? + b

Stellen wir uns (I + a) bzw. (1 — a) und b als die Katheten und r’ bzw. r” als die
Hypotenusen rechtwinkliger Dreiecke vor (Bild 186), so erhalten wir fiir unseren
Zweck :

(1 +a)®> +b2= ("} = (cosh y + sin x)?

(1 — a)? + b* = (r"’)* = (cosh y — sin x)?

coshy +sinx =r

coshy —sinx =r —

2sinx =r —r”

’

— "”

. r
Sin x =

magindr
a=sinxcoshy )

e e o e s s i A e B, S

=

b'—‘cas.r:rinh_y

T R

reell

ta i Bild 185

(1+a) bzw.(1-a) ; Bild 186
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Die Addition beider Gleichungen wiirde auch einen Wert fiir cosh y ergeben;
aber wegen des unbequemen Aufsuchens von cosh y greifen wir auf die Beziehung

zuriick: b = cos x sinh y (s. Bild 185), demnach sinh y = .
cos x

Aus sin x und sinh y lassen sich die gesuchten GroBen x und y ermitteln.

Beispiel 143: arcsin 0,851 /25,93° = x + iy
Gegeben ¢ = 25,93°; r = 0,851
Gesucht x und y

a=rcosg; b=rsing

ey N ey

. r—r" . b
sinx = ————; sinhy =
2 ' cos x

Kontrolle: cos2x = r* —2r2cos2p +1 — r2
cosh2y = Vr* —2r2cos2p + 1 +r2

Rechnungsgang
1. Aus ¢ = 25,93° und r = 0,851 erhilt man die Katheten a und b eines recht-
winkligen Dreiecks
a=rcosp =0,765; b = rsinp = 0,372 (Bild 187).

2. Umgekehrt wird von einem Dreieck mit den Katheten
1+a=1765 und b = 0,372
nach den Verfahren 5.2. und 5.6. r’ berechnet; der dabei benutzte Winkel hat
fiir eine weitere Berechnung keine Bedeutung (Bild 188); r* = 1,804.

3. Ein zweites Dreieck mit den Katheten

1 —a=0235 und b =0,372
liefert nach dem gleichen Verfahren (Bild 189)
r’ = 0,440.

160
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7.8. Arcusfunktionen bei komplexem Argument

auf Ty

11.9° r'=1804

Bild 188
2%
2

. u.r»muv"nﬂwu-uyv|-|-nl*\;m!-ufwmwu ‘::‘ .
s e i
Vit
b=0,372 57.8°
auf S
Biid 189
4. Berechnung von x
r—r 1,804 — 0,440 1,364
. — - ) £ ] - k] = 0’682
sin x 2 2 )
x =0,75

5. Berechnung von y
cos x = 0,732

b 0,372
sinh y =cos_ =—-=0,509; y = 28°

Kontrolle: cos 2x = 0,524 — 1,448 - 0,617 + 1 — 0,724 = 0,070

cosh 2y = 10,524 — 1,448 - 0,617 + 1 + 0,724 = 1,518
x=0,75; y=28°

11  Ewert, Stabrechnen 161
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Ergebnis: arcsin 0,851{25,93" =075 + 128° =
= 0,750 + 10,488 = 0,895/33,05°
Fiir den arccos rle 14Bt sich eine dhnliche Regelung des Rechenganges aufstellen
cos (x + iy) = cos x cosh y — i (sin x sinh y).

Dabei betrachten wir den ersten Teil als Realteil @ und den zweiten als Imaginér-
teil b einer komplexen Zahl (Bild 190).

sinh?y — sin?x sinh?y — sin?x + 1 = a?

sin?x sinh?y = b*|+
sinh?y —sin?x + 1 = @ + b?
oder cosh?y + cos?2x — 1 = g + b?
imagindr
cosxcashy

> reell

=sinxsinhy

Bild 190

Um den Rechnungsgang weiterhin zu vereinfachen, ersetzen wir auf der rechten
Seite a? durch (1 + @)? und fiigen die dafiir notwendige Ergidnzung 1 + 2a auch
der linken Seite zu:

cosh?y + cos?x — 1 + 1 + 2a = cosh?y + 2cosh xcos x +cos?x — 1 + 1 =
= (cosh x + cos x)2 = (1 + a)? + b?

Fiir 2a setzen wir dabei den bekannten Wert der Kathete a doppelt ein.
Im Minusfall lautet das Ergebnis entsprechend:

(coshy —cos x)2 = (1 — a)® + b?

- Stellen wir uns (1 + @) bzw. (1 — a) und b als die Katheten und »’ bzw. r” als die

Hypotenusen rechtwinkliger Dreiecke vor (s. Bild 186), so erhalten wir fiir unseren
Zweck: '
(1 + a)® + b* = (r)* = (coshy + cos x)?
(1 — a)? + b* = (r'")®> = (cosh y — cos x)?
cosy +cosx =r
coshy —cosx = r’| —
2cosx =r' —r”

r
Cos x =



7.8. Arcusfunktionen bei komplexem Argument

Die Addition beider Gleichungen wiirde auch einen Wert fiir cosh y ergeben; aber
wegen des unbequemen Aufsuchens von cosh y greifen wir auf die Beziehung zu-

riick: b = —sin xsinh y (s Bild 190), demnach sinh y = :s%xT

Aus cos x und sinh y lassen sich die gesuchten Gréflen x urnd y ermitteln.

Beispiel 144: arccos 0,892[—22,9° =x 4+ iy
Gegeben ¢ = —22,9°; r = 0,892
Gesucht x und y

a=rcosg b=rsing ;
r=Ya ¥a)? + 52 r =YA — a)? + b2
3 r—r" . b
cos x = — sinhy = B
Rechnungsgang

1. Aus ¢ = —22,9° und r = 0,892
erhilt man die Kagheten a und b eines rechtwinkligen Dreiecks
a=rcos ¢ = 0,822; b = rsin p = —0,347 (Bild 191).

o

T ""\“1 e b

8w

PR ) = N
......,.,.‘....T..................L.u.u-.-u-m--mr
H «
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A a4
LAAR ML LARIMIAL L] WAL

s }n x:'-o
U

Bild 191

2. Umgekehrt wird von einem Dreieck mit den Katheten
1 +a=1,822 vnd b = —0,347
nach 5.2. oder 5.6. die Hypotenuse ' berechnet. Der dabei benutzte Winkel
hat fiir die weitere Berechnung keine Bedeutung (Bild 192).

Wir erhalten r’ = 1,855.

3. Ein zweites Dreieck mit den Seiten
1—-a=0,178 und & = —0,347
liefert nach dem gleichen Verfahren

r’ = 0,390"(Bild 193).
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4. Berech nu ng nx

’ ’”

CO § x= % = 0,732
x =0,75
5. Berech nu ngo ny
si mw=0,682; si ny =——— = 0,509
y = 28° —si nx
Kontrolle: cos 2x = r* — [r* — 2rico 2¢ +1
cosh2y =r2 +1r*—2r2co 29 + 1
co £x = 0,796 — 0,724 = 0,072; 2x = 1,50
co sh2y = 0,796 + 0,724 = 1,520; 2y = 56°
x =0,75; y = 28°.
Ergebnis: arcco 9,892)—22,9° = 0,75 + i 28° = 0,895/33,05°
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7.8. Arcusfunktionen bei komplexem Argument

Beispiel 145: arctan 0,954/48,83° = x + iy
Gegeben ¢ = 48,83°; r = 0,954
Gesucht xund y

2 si
tan 2x = Zcoqu; tanh 2y = =
— = —+r
r r
Rechnungsgang
2cos ¢ 1,317 1,317
I tan2x =3 T T0a8 — 095  009% 14,0
P~
i 1,50
2 tanh2y = 25M® _ 1506 1,506 .o,
1 1,048 + 0,954 2,002
—+r
3. 2x=1,5 x = 0,75
4. 2y = 56° y = 28°

Ergebnis: arctan 0,954/48,83° = 0,75 + i 28° = 0,895/33,05°

Beispiel 146: arccot r/_«p_ =x+1iy
Gegeben ¢ = —48,83°; r = 1,048
Gesucht x und y

1
arccot rfp = arctan — | —¢
i y 2

2 2si
Kontrolle: tan 2x = ——> <p; tanh 2y = SIn @
L7 —+r
r r
Rechnungsgang
1 1
1" = To048 0,954

2. ¢ = —48,83°; — ¢ = 48,83°
3. Weiterrechnen wie beim arctan 0,954[48,83° (s. Beispiel 145)

Kontrolle:

2cos ¢ —1,317

tan 2x = = o008 _ ¢
——r
F
2sing — 1,506

t = - =

anh 2y ] 3,002 0,752
E— + r

2x =1,5 x =0,75

tanh 2y = 0,752 y = 28°
Ergebnis: arccot 1,048[—48,83" = 0,75 +i28° = 0,895/33,05°
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7.9. Areafunktionen mit komplexem Argument

Wie bei den Arcusfunktionen lassen sich mit dem Duplex-Stab auch die Area-
funktionen verhiltnismiBig einfach aufstellen, wenn der Rechengang in eine be-
stimmte Form gebracht wird. Als Beispiel soll der Weg dazu fiir die Funktion
arsinh(@a +ib)=x +1iy
entwickelt werden.
sinh (x + i y) = sinh x cos y + i(cosh x sin y)
Dabei betrachten wir den ersten Teil als Realteil @ und den zweiten als Imaginir-
teil b einer komplexen Zahl (Bild 194). ’
cosh?x — cosh?x sin?y + sin?y — 1 = a
cosh2x sin2y = b?| +
] + sin2y — 1 = a* 4 b*

2

cosh2x

imagingr

1+

coshxsiny

b=

Bild 194

—»-reell

a=sinhxcosy

Um den Rechengang weiterhin zu vereinfachen, ersetzen wir b2 der rechten Seite’
durch (1 + b)? und fiigen die dafiir notwendige Summe 1 - 2b auch der linken

Seite zu: .
cosh’x + sin?y +2b — 1 4+ 1 =a? + (1 + b)?

Fiir 2b setzen wir den bekannten Wert der Kathete b doppelt ein und erhalten
cosh2x + 2 cosh x sin y + sin2y = a* + (1 + b)?

oder (coshx +siny)> =a*+ (1 + b

Im Minusfall lautet das Ergebnis entsprechend
(coshx — sin y)* = a* + (1 — b)2.



7.9. Areafunktionen mit komplexem Argument

Wir erhalten
a? + (1 + b)2. = r'®* = (cosh x + sin y)?
a* -+ (1 — b)* = r’? = (cosh x — sin y)*
cosh x 4 siny = r’
cosh x —siny = r”’| —
2siny =r" —r”
—
2
Addition beider Gleichungen wiirde auch einen Wert fiir cosh x ergeben; aber
wegen des unbequemen Aufsuchens von cosh x greifen wir auf die Beziehung
zuriick

siny =

a = sinh x cos y (s. Bild 194), demnach

sinhx = .
cos y _

Aus sinh x und sin y lassen sich die gesuchten GrofBen x und y ermitteln,
Bei der Entwicklung des Rechenganges fiir den

arcosh rlg =x + iy

wird dhnlich verfahren.
Wir erhalten dabei

/ "’

r —
cosy =

; sinh x = — .
sin y

Beispiel 147: arsinh 0,947{39,9° = x + iy oder sinh (x + iy) = 0,947/29;

Gegeben ¢ = 39,9°; r = 0,947

Gesucht x und y

a=rcos;b=rsing;

r = V@ T AT 05 " =V + 0 = b

r—r" a
; sinhx =

siny =
2 cos y

Kontrolle
cosh2x =)r*+2r2cos2¢ +1 + 2
cos2y =Vr*+2r2cos2¢ +1 —r?

Rechnungsgang

1. Aus ¢ = 39,9° und r = 0,947 erhilt man die Katheten a und 4 eines recht-
winkligen Dreiecks:
a=rcosyp = 0,726; b = rsin ¢ = 0,608 (Bild 195).

2. Umgekehrt wird von einem Dreieck mit den Katheten a = 0,726 und
14+ b6=1,608
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7.9. Areafunktionen mit komplexem Argument

nach dem Beispiel 96 die Hypotenuse r’ aufgesucht (Bild 196). Der dabei be-
nutzte Winkel hat fiir die weitere Berechnung keine Bedeutung. Wir erhalten
r’ = 1,764 (Bild 197).

3. Ein zweites Dreieck mit den Katheten
a=0726und 1 — b = 0,392
liefert nach dem gleichen Verfahren

r” = 0,826 (Bild 198).
4. Berechnung von y
r—r” 1,764 — 0,826 _ 0,938
2 2 2
y =28°

5. Berechnung von x

siny = = 0,469

a
cos y

sinh x =

7-2-6 auf D einstellen; cos 28° (kleine Zahlen) von Sz unter den Lauferstrich.
Unter dem Teilungsende von C wird auf D abgelesen 8-2-2 = 0,822 = r”
(Bild 199).
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6. Lauferstrich iiber 8-2-2 von D; Zunge in genaue Grundstellung. Auf Sh; er-
halten wir 0,75.

sinh 0,75 = 0,822
x=0,75
Ergebnis: arsinh 0,947/39,9° = 0,75 +i28° =

= 0,895/33,05°
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Kontrolle
cosh2 x = /0,805 + 1,794 - 0,177 + 1 + 0,897 = 2,357
cos 2y = /0,805 + 1,794 - 0,177 + 1 — 0,897 = 0,563
2x =150 x = 0,75
2y =56° y =28° .
Fiir den arcosh rje l4Bt sich eine dhnliche Regelung des Rechnungsganges auf-
stellen.

cosh (x + iy) = cosh xcosy + isinh xsiny

Dabei betrachten wir den ersten Teil als Realteil @2 und den zweiten als Imaginir-
teil b einer komplexen Zahl (Bild 200).

imagindr
-
|
|
Iy
|'s
15
|3
|
ryv— reell
C0S, 0.
Bild 200
sinh?x — sinh?x sin?y — sin2y 4 1 = g2
+ sinh2x sin?y = b?|+
sinh2x —sin?y +1 =a? + b2
oder cosh?x + cos?y — 1 =q? + b2

Um den Rechengang weiterhin zu vereinfachen, ersetaen wir auf der rechten
Seite a? durch (1 + a)? und fiigen die dafiir notwendige Ergénzung 1 + 2 a auch
der linken Seite zu:

cosh?x-+cos?y —1 +2a +1 = (1 + a)® + b2
Fiir 2a setzen wir den bekannten Wert der Kathete a doppelt ein und erhalten

cosh?x + 2 cosh x cos ¥ + cos?y = (1 + a)? + b?

oder (cosh x + cos y)? =( + a)? + b2
Im Minusfall lautet das Ergebnis entsprechend
(cosh x — cos y)? =0 —a)? + b

Stellen wir uns (1 + a) bzw. (1 — a) und b als die Katheten und r’ bzw. r” als die
Hypotenusen rechtwinkliger Dreiecke vor (s. Bild 186), so erhalten wir fiir unseren
Zweck ’

(1 4+ a)? + b* =r' 2 = (cosh x + cos y)?

(1 —a)? 4+ b2 = r""? = (cosh x — cos y)2.



7.9. Areafunktionen mit komplexem Argument

coshx +-cosy =r
coshx —cosy =r"’| —
Zcosy—r -r”
r—r
2

cosy =

Die Addition beider Gleichungen wiirde auch einen Wert fiir cosh x ergeben;
aber wegen des unbequemen Aufsuchens von cosh x greifen wir auf die Beziehung
zuriick::

= sinh x sin y (s. Bild 200), demnach
b

sinhx = ——
sm y

Aus cos y und sinh x lassen sich die gesuchten GréBen x und y ermitteln.

Beispiel 148: arcosh l,207[18,66° =x+iy
Gegeben ¢ =18,66°; r = 1,207
Gesucht x und y

a=rcosg; b=rsing
r=YT+a? +65r =V1 — a? + 62
rl — e b
cos y =-—,smhy———
2 sin y

Kontrolle: cosh2x =r? + |r* —2r2cos2 @ + 1

cos2y =r2—Vr* —2r2cos2¢ + 1.

Rechnungsgang

1.

Aus ¢ = 18,66°und r = 1 207
erhilt man die Katheten a und b eines rechtwinkligen Dreiecks

a=rcos ¢ = 1,144; b = r sin p = 0,386 (Bild 201).
Bei der Berechnung von a ist Zungenriickschlag erforderlich!
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7. Hyperbelfunktionen

2. Umgekehrt wird von einem Dreieck mit den Katheten
1+ a=2,144 und b = 0,386

nach den Beispielen 95 oder 99 die Hypotenuse r’ gesucht. Der dabei benutzte
Winkel hat fiir die weitere Berechnung keine Bedeutung.
Wir erhalten ' = 2,178 (Bild 202).
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Bild 203

3. Ein zweites Dreieck mit den Katheten
1 —a= —0,144 und b = 0,386
liefert nach dem gleichen Verfahren r* = 0,412 (Bild 203).
4. Berechnung von y
7’ rll

———— =cos y = 0,883;
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7.9. Areafunktionen mit komplexem Argument

5. Berechnung von x

sin y = 0,469
b 0,386
inh x = = _ 0,823
S X = Gny 0,469
x = 0,75

Ergebnis: arcosh 1,207/18,66° = 0,75 -+ i 28° = 0,750 = i 0,488 = 0,895/33,05°

Beispiel 149: artanh rlg =x + iy

Gegeben ¢ = 21,24°; r = 0,785
Gesucht x und y

2 sin
tanh 2 x = 21cos<p;tan 2y=l_li’
—+r —_—r
r r

Rechnungsgang
2 cos ¢ _ 2-0,932

_ — 0,905
1. tanh2 X 1 2,059

—+r

2sing 20,362

- _ , — 1,481

2. tan2y =~ 1.274 — 0,785

y r
3 2x=15 x =075
4 2y =56° y = 28°

Ergebnis: artanh 0,785/21 ,24° = 0,75 +i28° = 0,755 + 10,488 = 0,895/33,05°

Beispiel 150: arcoth 1,275/—21,24° = x + iy
Gegeben ¢ = —21,24°; r = 1,275
Gesucht x und y

arcoth r/¢ = artanh !

2= A 2
2 2sin
cos<p;tan2y .
—+r S
I

. Kontrolle: tanh 2 x =

Rechnungsgang

= —21,24°; —p = 21,24°
eiterrechnen wie beim artanh 0,785/21,24° (Beispiel 149)

w N
£~
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2cos @ _ 20,932 _ 1,864

lle: - = — 0,905
Kontrolle: tan 2 x 2,059 X
2sinf  2-(+0362)  —0,724
1an 2= 0,785 — 1275 —0,490

——r

-
2rxa=nl;5 x =0,75
2y = 56° y = 28°

Ergebnis: arcoth 1,275/ —21,24° = 0,75 + i28° = 0,895/33,05°



8. Ganze rationale Funktionen

8.1. Wertetabellen und graphische Darstellungen

Im Nachsatz zu Beispiel 39 wurden wir mit der Bildung von Zahlenkombinationen
vertraut gemacht. Sie ergaben sich aus der Gegeniiberstellung verschiedener Tei-
lungen fiir das Zahlenrechnen, besonders auch durch die Einbeziehung von BI.

Tabelle 2 zeigt solche Kombinationen. Das gerahmte El kennzeichnet dabei

Zahlenwerte, die je nach Bedarf in eine der Rechenteilungen mit dem Lauferstrich
gebracht werden konnen. Die Werte in der gleichen Spalte oberhalb und unterhalb
von EI bilden dann Funktionen von der Form y = f(«). Nach Tabelle 2 konnen
auf diese Weise sehr viele Werte aufgestellt, auf einfache Art zu Wertetabellen
verarbeitet und die Funktionskurven schlieBlich graphisch dargestellt werden.
Wenn auch nicht alle Formen, die wir gelegentlich brauchen, direkt abgelesen
werden konnen, so 148t sich das Vorhandene in vielen Fillen doch als Teil ver-
wenden. Wir konnen auch mit diesem Teil weiterrechnen, wie uns Bild 49 und die
spiteren Beispiele 43 und 44 zeigen. Die Beschiftigung mit den Funktionen gehort
zu den interessantesten Aufgaben, die wir mit unserem Duplex 16sen kénnen.

Zur Einfithrung wéhlen wir Beispiel 40. Diesmal geben wir uns mit den drei er-
rechneten Werten nicht zufrieden. Wir wollen systematisch aus einer groBeren
Anzahl eine Wertetabelle bilden und die Funktionskurve zeichnen.

T 2
Beispiel 151: Zur Darstellung der Funktion y = f(u) = (7) sind eine Anzahl

y-Werte zusammenzustellen. AnschlieBend soll die graphische Darstellung der
Funktion gezeichnet werden.

Gegeben u = 2, 3, ..., 14

Gesucht Wertetabelle, Darstellung der Funktionskurve von u, = 2 bis u, = 14

Rechnungsgang

1. Feststellen, wo nach Tabelle 3 das jeweilige u einzusetzen und wo in der gleichen
Spalte das Ergebnis abzulesen ist. Es ist in CF einzusetzen und auf BI abzu-
lesen.

Zunge in Grundstellung bringen

Laufer der Reihe nach iiber 2, 3, 4, ..., 12, 13, 14 von CF (Bild 204)

Nach jeder Einstellung das Ergebnis auf BI ablesen und in die Wertetabelle
eintragen.

FNEREN)
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8. Ganze rationale Funktionen

9 10 11 12 13 14

176

0,395 0201 0122 0082 0058
Bild 204

S. Wertetabelle:

w| 2 |3 |4 |'s |6 |1 |8 |09
y | 2470 | 1,100 | 0,620 | 0,395 | 0,274 | 0,201 | 0,154 | 0,122

w10 111 |12 |13 | 14
y ] 0,09 | 0082 |0,069 | 0058 [ 0,050

2
6. Graphische Darstellung der Funktion y = f(x) = (%) (Bild 205)

il
251

201

751

SE

)2

,y=f(u)=(

101

051

— ——— et Bild 205
of 1 } 4 5 6§ 7 8 § wn ow B Ko



8.1. Wertetabellen und graphische Darstellungen

Beispiel 152: Berechne die Eigenfrequenz f, eines Schwingkreises, dessen Spule
(verlustfrei angenommen) eine Induktivitit von 80pH = 80 - 10-¢ H hat. Der
Drehkondensator hat eine Anfangskapazitit von C, = 30 pF und eine End-
kapazitit von C. = 500 pF. Stelle die Wertetabelle auf und zeichne eine gra-
phische Darstellung des Frequenzverlaufs.

Gegeben Induktivitit L =80pH =80-10-°H
Anfangskapazitit C, =30pF =30-10"'*F
Endkapazitit C, = 500 pF = 500 - 10-*2 F

1 1 1
fo =

Rechnungsgang

1. Wir betrachten L und C als « und v und suchen in Tabelle 3 einen méglichst
groBen Teil der Formel, den wir verwenden konnen. Dabei stellen wir fest,
daB « in Spalte A und v in Zeile BI einzusetzen sind, um am Schnittpunkt
beider V;J zu erhalten. Bild 49 zeigt, wie man mit einem zuséitzlichen Faktor,
in unserem Falle 27': = 6-2-8, rechnen kann. AbschlieBend wird der Kehrwert

V_

2. Fiir die Wertetabelle wihlen wir die Kondensatorstellungen bei 30, 50, 100, ...,
400, 450 und 500 pF. Bei 100, 150, 200, 250 und 300 pF brauchen wir bei der
Multiplikation mit 2t nicht durchzuschieben, wie es auch in Bild 49 dargestellt
wurde, bei 30, 50, 350, 400, 450 und 500 pF muB durchgeschoben werden.

3. Als Beispiel fiir die erste Art wihlen wir 250 pF. Dazu Liuferstrich iiber 80
von A (2. Intervall, Bild 206).

4. Stab umwenden! 2-5-0 von.BI (1. Intervall) unter den Laufcrstrlch'

5. Zur Multiplikation mit 2 = 6-2-8 Liuferstrich iiber 6-2-8 von C (Bild 207);
Stab umwenden! Auf DI lesen wir unter dem L&duferstrich den Kehrwert von

— 1
21t]/LC, also ——— = 1-1-3 ab.
2zVLC

von 21:VLC also — . aufgesucht (s. auch Beispiel 44).

80 uH

[

Stab,wende) s

=113kHz Bild 206

11a Ewert, Stabrechnen 177
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o

Als Beispiel fiir die zweite Art wahlen wir 50 pF.

Dazu wie in jedem Fall Lauferstrich iiber 80 von A (2. Intervall); Stab um-
wenden! .

7. 50 von BI (2. Intervall) unter den Lauferstrich
Zur Multiplikation mit 27w miissen wir diesmal mit dem Laufer iiber den
Teilungsanfang von C und die Zunge durchschieben. Dann erst kann die
Multiplikation durch Riickschlag (s. 2.1.) erfolgen (Bild 208).

8. Stab umwenden! Ergebnis auf DI ablesen = 252 kHz

9. Nach jeder Einzelberechnung tragen wir die Resultate in unsere Wertetabelle
ein:
C (in pF) | 30 | 50 |100 | 150 |200 |250 | 300 | 350 | 400
Jo (in Hz) | 3250 | 2520 | 1780 | 1450 | 1260 | 1130 | 1030 | 951 | 890

c | 450 | 500
o [839 |79
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8.1. Wertetabellen und graphische Darstellungen

. o . 1 .
Ein anderer Rechnungsgang ergibt sich, wenn wir von ———— zunéchst den

2wlLC
| .1 .
konstanten Wert — berechnen und danach laufend mit —— multiplizie-
2nyL
ren. Die Einstellung fiir den veranderlichen Wert — liefert Tabelle 2. Wir

Vc
stellen die Kapazitdatswerte auf Bl ein und lesen unter dem Lauferstrich nach
Multiplikation mit dem konstanten Wert auf D ab.

Rechnungsgang

1.
2.

3.

4.

5.

6.

In

Lauferstrich auf S = 1/2 von DF
Teilungsanfang von C unter den Liuferstrich (Division durch )

Lauferstrich auf 80 von BI —1:-
VL

Teilungsanfang von C unter den Liuferstrich. Die Zunge ist jetzt auf ——
eingestellt. 2mlL
Die Kapazitatswerte konnen der Reihe nach auf BI aufgesucht und die Ergeb-
nisse unter dem Lauferstrich auf D abgelesen werden.

Aus den Einzelergebnissen 14Rt sich eine graphische Darstellung geben
(Bild 209).

den Beispielen, die folgen, werden wir uns nicht nur mit den Wertetabellen,

sondern auch mit besonderen Rechenstabformen beschiftigen. Das soll uns die
Moglichkeit geben, den Anwendungsbereich unseres Duplex auch auf die ganzen
rationalen Funktionen auszudehnen.

fy fn kHz

4
350 4

150

1700 4

50 4

U1 3650 100 150 200 250 00 350 400 ¢50 500 Cinpr  Bild 209
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8. Ganze rationale Funktionen

8.2. Gleichungen zweiten Grades

Fiir die Losung von Gleichungen 2. Grades wird normalerweise die Kehrwert-
teilung CI benétigt. Weil sie auf der Zungenriickseite unseres Stabes fehlt, helfen
wir uns dadurch, daB3 wir die Zunge kopfgestellt einfiihren. Durch diese Richtungs-
dnderung erhilt die C-Teilung die Funktion von CI.

Voraussetzung fiir das Auflosen von Gleichungen der Normalform

x*4+ax+b=0
2 2
ist, daf} sie zwei Wurzeln haben. Es muf3 also b < %—-sein. Istb > %—, konnen die

Gleichungen mit einem Rechenstab nicht gelost werden, weil die beiden Wurzeln
konjugiert komplex sind. An vier Beispielen wird das Losungsverfahren erklart.

Beispiel 153: 3x2 —24x +45 =0
Zunichst wird die Gleichung in iiblicher Weise durch den Koeffizienten von x?
dividiert. Wir erhalten
x? —8x +15=0.
Vorpriifung, ob die Wurzeln der Gleichung reell sind
2 2

a= —8; aT = +16; b< aT, weil +15 < 416, demnach 2 reelle
b= +15 Waurzeln!

Jetzt muB3 noch eine Form gefunden werden, in der sie auf den Rechenstab ge-
bracht werden kann, die Rechenstabform. Das geschieht, indem wir durch x
dividieren:

x—8~|«l_5=()
X

5
x + -~ = 8 Rechenstabform

Rechnungsgang
1. Wir bringen den Zungenanfang (es ist das Ende der kopfgestellten Zungen-
teilung C) iiber 1-5 von D, dann steht iiber jedem x-Wert von D der zugehorige

15
Wert = auf C. Beide Werte addiert man, am besten schriftlich. Sie sollen in

unserer Aufgabe 8 ergeben.
Beachten Sie: Die aufgesuchten x-Werte konnen auch negativ oder um eine
Dezimalstelle (oder mehrere) grofler oder kleiner sein (Bild 210):

2. Zusammenstellung einiger Wertepaare

x = + LS| +2 +3 | +4 +5 | +6 +7 +8

15

—-- +10 | +7,5 | +5 | 43,75 +3 | +2.5 | +2,14 | 41,875
15 | ¥

xt—= ‘ +11,5' +9,5 ’ 8 ‘ +7,75' -8 | +8,5 | +9.l4‘ 49,875



8.2. Gleichungen zweiten Grades

25 214

1875

Bild 210 (15 = 1,9)

Das Ergebnis 8 liegt zweimal vor, bei x = 3 und x = 5. Wir erkennen, daB
dort, wo wir x; gefunden haben, gleichzeitig x, in der Reziprokteilung steht.
Bei x, ist es umgekehrt. Wir brauchen die Unbekannte nur einmal aufzu-

suchen!

Priifen Sie das Ergebnis durch Einsetzen der gefundenen Werte x; = +3 und

x; = +5 in die gegebene Gleichung!
Kontrolle nach ViETA

X, +x, = —a X, x,=b
3 +5 = 8 3 -5=15

Beispiel 154: 5x% + 3x — 23,75 =0
Nach Division durch den Koeffizienten S von x2 erhalten wir

x? + 0,6x — 4,75 = 0.

Vorpriifung
a? a?
a= 0,6;T = -+-0,09 b< T; —4,75 < 40,09; demnach
b = —475 2 reelle Wurzeln!
' 4,75
x+06 ———=0
x
4,75
x ———= —0,6 Rechenstabform
x

Rechnungsgang

1. Rechtes Zungenende (Anfang der kopfgestellten Zungenteilung C) iiber

4-7-5 von D (Bild 211)
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2. Zusammenstellung einiger Wertepaare

x=| +1 +1,2 | +14 | +1,6 | +1,8 | +1,9 | 42
4,75
—_—= M75 | —396 | —3,39 | —297 | —2,64 | =25 | —2,38
4,75 ' ,
X - === | —3,75 ‘ —2,76 | —1,99 l —1,37 I —0,84 | —0,60 l —0,38

Bei x, =:-+1,9 hat die Gleichung den verlangten Wert von 0,6. Die zweite
Wurzel x, = —2,5 entnehmen wir bei gleicher Liuferstellung der Reziprok-
teilung (kopfgestellte C-Teilung).

475 396 339 29726425238 7

12 14 16 18192 475
Bild 211

Beispiel 155: 4x* —24x + 36 =0
Rechnungsgang
1. Division der Gleichung durch den Koeffizienten 4 ergibt:
x2 —6x4+9=0
2. Vorpriifung, ob die Gleichung reelle Wurzeln hat
a= —6; -‘i =49 = %2-; +9 = +9; dernnach 2 reelle Wurzeln
b= 49

Es handelt sich um zwei gleiche Wurzelp. Benutzung des Rechenstabes ist
moglich.
3. Division durch x ergibt die Rechenstabform

x+2=6.
%
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4. Zusammenstellung einiger Wertepaare
x=1|+1 [4+1,5 | +2 +2,5 | +3 +35 | +4
9 -
i + 9 +6 +4,5 | +3,6 | +3 _+2,57 +2,25

9
x+r—x—= ’ +10 ’ +17,5 ’ +6,5 | +6,1 | +6 ’ +6,07

+6,25

Das Ergebhis +6 liegt bei x; = 3. Die Kehrwertteilung zeigt, daB3 x, ebenfalls
+3 ist (Bild 212).
Priifen Sie das.Ergebnis durch Einsetzen in die gegebene Gleichung!

4,5 3.6 3 257 225

Bild 212
Beispiel 156: 0,5x%2 +3x + 6,5 =0
Wir dividieren durch 0,5 und erhalten die Normalform:
x4+ 6x + 13 =0.

Vorprobe, ob die beiden Wurzeln reell oder komplex sind
a2 aZ
a=6,T=+9 b>T,we1l+l3>+9,
b= +13 demnach keine reellen Wurzeln!

Die Gleichung ist mit dem Rechenstab nicht losbar!
Eine Ausrechnung in iiblicher Weise wiirde die konjugiert-komplexen Wurzeln

ergeben.

8.3. Das Horner-Schema
Zum Auswerten ganzer rationaler Funktionen von der Form
y=f(x)=axX" + a1 X** + ... +axx*+ax*+ax+a
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bedient man sich mit Vorliebe des HORNER-Schemas. Seine Darstellung und An-
wendung unter Benutzung des Rechenstabes sollen an Beispielen erldutert werden.
Zunichst etwas Theorie. Liegt z. B. die Funktion y = f(x) = a3x® +a,x? + a;x + ao
vor und will man ihren Wert bei gegebenem x berechnen, kann man
gliedweise vorgehen; man kann sich aber die Arbeit wesentlich erleichtern, wenn
man das HORNER-Schema anwendet. Mit seinen um = versetzten Teilungen CF
und DF ist unser Duplex hierfiir bestens geeignet.

Zur Erklarung des HORNER-Schemas klammern wir das x der Funktion stufen-
weise aus:

ayx® + ax* +ayx + a0 = (a3x? + axx + a)) x + ao =
= [(asx + a2) x + a;]1x + ao

Eine gednderte Schreibweise der letzten Zeile ergibt das eigentliche Schema
(Bild 213).

oy 0, a; ap
+ + +
| ; oy i
.t =T iaxtan)x o [ta;x+02)x+0:]x
g 03%+0; = " (Gx+axra; <~ [(Gyxtaz)x+o]xtan Bild 213

Foktorx

Beispiel 157: y = f(x) = x> — 3x2 — 10x + 24
Gesucht Wert der Funktion bei x = 5

Rechnungsgang

Achtung! Fiir die Berechnung des HORNER-Schemas wird die steglose Seite ver-

wendet!

1. Man schreibt zunichst die Koeffizienten mit ihren Vorzeichen heraus, setzt mit
einer Zeile Abstand einen Strich darunter und zieht den 1. Koeffizienten unter
den Strich. Links neben dem Schema ist der x-Wert (-}-5) als Faktor vermerkt.
x= 45 [ -3 —10 +-24

2. Die heruntergezogene 1 wird mit 5 multipliziert, das Produkt 5 unter —3 der
ndchsten Stelle gesetzt, beide addiert und die Summe +2 unter den Strich ge-
bracht:

=) —10 +24
x=+5 % +5 +10 0
1 12 0 +24

3. Die Multiplikationen und Additionen wiederholen sich bis zum SchluB3. Mit
+24 haben wir in unserem Beispiel den Wert der Funktion
y =f(x) = x% — 3x* — 10x + 24

bei x = 5 errechnet. Er betragt -+ 24.
Nun kann man bei so einfachen Zahlenwerten wie 5 die Ergebnisse leicht im
Kopf berechnen und sofort hinschreiben. Sind wir dagegen genétigt, einen
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mehrstelligen Faktor, z. B. 4,68, einzusetzen, also festzustellen, welchen Wert
die Funktion bei x = 4,68 hat, dann lohnt es sich, den Rechenstab zu be-
nutzen.

Beispiel 158: Welchen Wert hat die Funktion des Beispiels 157 bei x = 4,68?

Rechnungsgang

1. Mit der Mittel-1 von CF stellen wir auf DF den Faktor 4-6-8 einmal ein.

2. Das in Beispiel 157 begonnene Schema wird mit dem Faktor 4-6-8 fortgefiihrt.
Bei weiteren Auswertungen braucht die erste Zeile nicht wiederholt zu werden.
Alle Eintragungen mit einem neuen Faktor sind zum entsprechenden Wert der
ersten Zeile zu addieren.

3. Fortfithrung des Schemas

1 -3 —10 +24
x= 45 — +5 +10 0

1 T2 0 +24
x=+468 1 14468 +78 —10,02

1 +1,68 —2,14 +13,98

4. Die sich aus dem Schema ergebenden Produkte lesen wir der Reihe nach vom
Rechenstab ab, ohne die Zungenstellung zu verdndern (Bild 214) mit dem ein-
gestellten Faktor 4-6--8.

=4,68

4,68 4,68 4,68
(41 -(+168  -(-)2]14 Bild 214

5. Die Reihenfolge der beiden Ergebnisse +24 und +13,9 zeigt uns auBerdem,
daB wir auf dem Wege zu einer Nullstelle sind. Man macht in diesem Falle
weitere Versuche mit kieiner werdendem x. Bei x = +4 ist das Ergebnis Null."
Damit ist der erste Nulldurchgang gefunden: x, = +4.

1 -3 —10 +24
x =45 —_ +5 +10 0

i +2 0 +24

12  Ewert, Stabrechnen 185
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x= 4468 -— +4,68 +7,86 —10,02
1 +1,68 —2,14 +13,98
x =44 — +4 +4 —24
1 +1 -6 0
8.4. ' Das vollstindige Horner-Schema

Neben dem HorNER-Schema spielt das vollstindige HORNER-Schema in der Mathe-
matik und damit auch fiir uns.als Rechenstabrechner eine bedeutende Rolle.
Es gestattet uns u. a,
Funktionen zu transformieren,
Gleichungen 3. Grades zu reduzieren,
die NewTtonsche Niherungsmethode anzuwenden und die Ableitungen von
Funk}ionen n-ten Grades auf leichte Weise zu ermitteln.

Beispiel 159: Die Funktion y = f(x) = 2x® — x? + 3x — S ist in die Funktion
y = g(2) zu transformieren, wobei die Beziehungen x = z + 1,73;z = x—1,73
bestehen sollen.

An der Stelle z = 0 ist x demnach 1,73.

Rechnungsgang

1. Mit der Mittel-1 von CF stellen wir den Faktor 1-7-3 auf DF einmalig ein.

2. Die im vollstindigen HORNER-Schema bendtigten Werte werden in immer der
gleichen Zungeneinstellung entweder von C nach D oder von CF nach DF ab-
gelesen und in das Schema eingetragen (Bild 215).

3. Aufbau des Schemas nach den Ablesungen vom Rechenstab:

2 =1 +3 =
x=4+1,73 — +3,46 +4,26 412,55

2 +2.46 +7,26 417,55

= +3,46 410,25

2 +592 +17,51 —

— 43,46

2 1938

-_ _—

7

4. Wir stellen die neue Funktion aus den gewonnenen Koeffizienten zusammen:
g(z) = 223 4 9,382% 4 17,51z + 7,55.

Beachten Sie bitte, daB die errechneten Produkte im Falle des vollstdndigen Schemas
nicht mehr zur ersten Zeile, sondern jeweils zum letzten Ergebnis addiert werden!
Werden die beiden Kurven, die Ursprungs- und die transformierte Kurve gra-
phisch dargestellt, bemerkt man, daB eine Achsenverschiebung in x-Richtung um
die Strecke 1,73 vorliegt.

Die Transformation spielt eine wichtige Rolle bei der Auflésung von Gleichungen
dritten Grades.



8.4, Das volisténdige HORNER-Schema

Bei allgemein rechnerischer LOosung hat man sie in den meisten Fillen vorher
reduziert, also durch eine Transformation vom quadratischen Glied befreit.

Vor der Auflosung eider Gleichung dritten Grades mit dem Rechenstab muB in
jedem Falle reduziert werden.

10,25 12,55 173

173
- Bild 215

Beispiel 160: Die Funktion des Beispiels 157 y = f(x) = x> — 3x* — 10x + 24
soll zur Ermittlung ihrer 3 Wurzeln mit dem Rechenstab reduziert werden.

as az
X=2z 3 a; 3 +

x=z+1
ImPunkt z =0 ist x = 1,

Rechnungsgang
1. Aufbau des vollstandigen HORNER-Schemas
1 —3 —10 +24
x=+1 - +1 —2 —12
1 =2 ~12 F12
—* +1 -1 =
—1 —13
| 7 b

_7/
/

”-..ll.—!._u

2. Die unterstrichenen Ergebnisse stellen bereits die Koeffizienten der transfor-
mierten Gleichung dar, die, wie gewiinscht, vom quadratischen Glied befreit
ist. Sie lautet 23> — 13z + 12 = 0.

12+ 187
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8.5. Gleichungen dritten Grades

Bei der Losung von Gleichungen dritten Grades ist es notwendig, sie zu reduzieren,
also vom quadratischen Glied zu befreien. Das geschah in Beispiel 160.
Wir erhielten aus

fx) = x* — 3 x* — 10 x -+ 24 die transformierte Funktion
g(z) = 23 — 13z + 12.

Der Weg dorthin wiare umstiandlich gewesen, wenn wir das Reduzieren rein rech-
nerisch betrieben hitten; er war leicht iiber HorRNER-Schema und Rechenstab.

Beispiel 161:
Wie lauten die drei Wurzeln der reduzierten Gleichung
22 —-13z4+12=07

Die Berechnung von z wird mit dem Rechenstab vorgenommen. Die besondere
Form hierfiir, die Rechenstabform, schaffen wir uns dadurch, da3 die Gleichung
durch z dividiert wird.
Diese Art ist bereits von den Gleichungen zweiten Grades her bekannt:
2-13+2_9
V4

12
Rechenstabform z2 4+ — =13
z

Bei der Benutzung des Stabes ist allerdings zu beachten, daf3 die Teilungen CF
und DF nicht verwendet werden konnen, weil bei den Gegeniiberstellungen auch
die Quadratteilung A einbezogen werden niuB3! Wir rechnen auf der Stegseite mit
kopfgestellter Zunge!

Rechnungsgang

1. Zungenanfang (Ende der kopfgestellten C-Teilung) iiber 1-2 von D. Dadurch
ist erreicht, daB an jeder Stelle von C (kopfgestellt), verglichen mit den z-Werten

12 . .
auf D, — eingestellt ist.
z

Auf der A-Teilung befindet sich naturgemif der Wert z2 unter dem Ablese-
strich.

.. . 12 .
Bei jeder Stellung des Liufers stehen die Werte z, — und z2 iibereinander. Es
z
12
kommt jetzt darauf an, die Stelle zu finden, wo die Bedingung 2> + - = 13

erfiillt ist. Wo sie zu finden ist, sehen wir am Ansteigen oder Abfallen einer
Versuchsreihe. Immer dort, wo das Ergebnis 13 vorliegt, ist z eine Wurzel
unserer Gleichung (Bild 216).



8.5. Gleichungen dritten Grades

Bild 216
2. Bilden Sie schriftlich eine Wertétabelle nach folgendem Muster:
2z =| 1 1,2 1;5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Zd= 1 1,44 2,25 4,0 6,25 9,0 12,25 | 16,0
-!zi = 12 10,0 8,0 6,0 4,80 4,0 3,43 . 3,0
2+ lz—z = (130 | 11,44 | 1025 | 100 | 11,05 | 130 | 1568 [190

3. Beachten Sie! Die z-Werte kénnen auch negativ sein!

z = —1 —2 -3 —4 -5
22 = +1 +4 +9 | 416 | +25
12
— = | —12 —6 —4 -3 —24
¥4
12
z2+7= —11 -2 +5 +13 +22,6

Die drei gefundenen Wurzeln der reduzierten Gleichung
2 —-13z2+12=0
lauten:
z, = +1; 2, = 4+3; 23 = —4,
Damit ist Beispiel 161 gelost. Gleichzeitig konnen wir die drei Wurzeln der
Ursprungsgleichung
x3 — 3x2 — 10x + 24 = 0 bestimmen.

Durch die Reduktion dieser Gleichung entstand die Beziehung

X =2z— %- = z + | (s. Beispiel 160).

189
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Demnachist x;, = +1 +1 =42
X2 = +3 + 1= +4
X3=—4 1=—3

Setzen Sie die gefundenen Werte in die erste Gleichung ein und iiberzeugen Sie sich
von ihrer Richtigkeit!

Wichtige Anmerkung

Nach allgemeinen mathematischen Regeln haben Gleichungen dritten Grades ent-
weder 3 reelle oder 1 reelle und 2 konjugiert komplexe Wurzeln. Im Falle kom-
plexer Wurzeln kann mit dem Rechenstab nur eine reelle Wurzel ermittelt werden.
Es gibt aber einen einfachen Ausweg. Wir verwenden das HORNER-Schema aus
Beispiel 158. Es beharidelt bereits unsere Gleichung x3 — 3x2 — 10x +24 =0
und enthélt als dritten Faktor +-4, der gleichzeitig die erste gefundene Wurzel ist.

1 -3 —10 +24
x=+4 - +4 - +4 —24
1 +1 —6 0

Das Ergebnis stellt die Reihe der Koeffizienten + 1, +1, —6 der Gleichung zweiten
Grades dar, die sich ergeben wiirde, wenn wir unsere Ursprungsgleichung durch
x — x, dividiert hitten. Sie lautet demnach

+1lx2 +1x—6=0

oder besser x* + x — 6 =0.

Jetzt 14Bt sich auch die Vorpriifung fiir Gleichungen zweiten Grades aus 8.2. an-
a? . 1
wenden: b<T’ weil —6 < + e

Unsere Gleichung zweiten Grades hat demnach 2 reelle Wurzeln. Wir werden sie
in der Rechenstabform fiir Gleichungen zweiten Grades zu Ende fiihren oder aber
in ihrer urspriinglichen Form als Gleichung dritten Grades, ebenfalls in der
Rechenstabform, 16sen und konnen mit Sicherheit 3 reelle Wurzeln erwarten.

8.6. Niherungsverfahren

In Beispiel 158 wurde, wenn auch nur am Rande, der Versuch gezeigt, eine Wurzel
der Gleichung y = x3 — 3x* — 10x -+ 24 zu erhalten. Solche Versuche konnen
auch systematisch durchgefiihrt werden. Fiir den Rechenstab am besten geeignet
ist die NEwyoNsche Niherungsmethode. Sie sagt uns, da3 die Tangente an eine
Kurve die x-Achse im allgemeinen in der Nihe des Nulldurchganges schneidet.
Wiederholt man das Verfahren, gelangt man leicht dorthin. Nur in wenigen Fillen,
wenn der geschitzte Punkt nahe beim Maximum oder Minimum liegt, wird das
Verfahren schwerer durchfiihrbar.



8.6. Ndherungsverfahren

Wir gelangen (nach NEWTON) zur neuen Anniherung a,, wenn wir von der alten

f(a)

Anniherung a den Quotiegten - ) abziehen. Hierbei bedeutet f(a) der Ausdruck

f(x) fir x = a? f
_ f@
@
Beispiel 162: y = x* — 2x® — 91x* + 512x — 660
Es ist zunichst eine Wurzel dieser Gleichung zu ermitteln.

a, =a

Rechnungsgang

1. Wir beginnen die Annidherung bei'x =a = 0.
2. Das HORNER-Schema ergibt:

1 -2 —91 +512 —660
= f(a)
a=20 — 0 0
1 -2 . —91 +512 —660
— 0 0 0
1 -2 —91 +512 =f'(a)

f(a) = —660; f'(a) = +512

f@) _ —660 .
f@ +s512

fl@

a———=0—(—13) = +1,3 als erste Anndherung-a,
f(a

3. Zweite Anniherung
Der zweite Niherungsfaktor wird auf den Rechenstab gebracht (Bild 217).

Bild 217,

191
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4. Aufstellen des Schemas

1 -2 —91 +512  —660
a =413 — +1,3 =091  —119 4510
1 —0,7 —91,91 4393 —150
= flay)

— 1,3 4078  —118,60

1 +0,6  —91,13 +274,40

= /f'(a,)

—150
— = —0,548

T TMay | +23440

+1,3 — (—0,548) = 4-1,884 als zweite Anndherung a:

5. Dritte Anndherung mit neuer Rechenstab-Einstellung + 1,884

_ 1 -2 —91 +512  —660
a; = +1,884 — +1,884 —0219 ~172 4640
1 —0,116 —91219 4340  —20
= f(az)

— +1,884 43333 —165,3

1 41,768 —87,886 +174,7

=/f'(az)

fla) _ =20 _ o142

f(a;)  +1747

ay = 41,884 — (—0,1142) = +1,998 ~ +2

6. Die Probe mit dem Wert a; = -2 zeigt uns, daB wir mit +2 die erste Wurzel

der Gleichung gefunden haben.

KL=+2 -

1 -2 —91 +4-512 —660
+2 0 —182 -+660
1 0 —91 +330 0

Aus den Koeffizienten der letzten Zeile 148t sich die Gleichung dritten Grades
x3 — 91x + 330 = O herleiten, die uns nach bekannter Methode (s. 8.5.) die
fehlenden 3 Wurzeln liefert. Eine Reduktion braucht in diesem Falle nicht vor-

genommen zu werden, weil das quadratische Glied bereits fehlt.

Zum Thema “Niherungsverfahren wird im iibrigen daran erinnert, daB die
Rechenstabverfahren zur Losung von Gleichungen zweiten Grades (s. 8.2.)
und dritten Grades (s. 8.5.) ihrem Wesen nach Naherungsverfahren sind. Das
Aufsuchen der Werte auf dem Rechenstab und die schriftlichen Zusammen-

stellungen der Versuche zeigen das am besten.



8.7. Differentialquotienten

8.7. Differentialquotienten

Bei der Untersuchung von Funktionen spielen die Werte der Ableitungen eine
bedeutende Rolle. Es gehort zu den schonsten Erfolgen des Rechenstabrechnens,
daB diese Werte auf einfache Weise unter Benutzung des vollstindigen HoR-
NER-Schemas zusammenhingend gelicfert werden.

Wenn wir die Teilergebnisse des vollstindigen Schemas mit Aq, 4,, A2, A3, ---
bezeichnen, dann ergibt sich z. B. aus der Funktion

f(x) = asx® + axx* + aix + ao

(nach MAc LAURIN):

o = os Ayl o LD 10
Demnach ist :
fix) = A, = Ao

fix) =A4,-1!= A,
f(x) =A,-2!=A,-2=2A,
f’:’(x) =A3-3!'=A3-6 =6 A,.
Beispiel 163: Berechnen Sie den Wert unserer Funktion
y =flx) =x* — 3x2 — 10x + 24
und ihrer Ableitungen im Punkte x = 1,24.
Rechnungsgang

Achtung! Steglosc Seite!

1. Mittel-1 von CF unter 1-2-4 von DF (Bild 218).

2, Von C nach D und von CF nach DF werden der Reihe nach mit Hilfe des
Liufers diejenigen Faktoren und Produkte abgelesen, die fiir das nachfolgende
HoRNER-Schema erforderlich sind.

=124 =-151

&«
ey 0 A T
o giun

=+12 =-218 =-0645
Bild 218
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3. Aufbau des volistindigen HOoRNER-Schemas mit dem Faktor 1,24:

1 -3 —10 +24
x=1,4 - +124  -2,18 —15,1

1 —1,76  —12,18 89 =f(x)

— 41,24 — 0,645

1 —0,52  —12,825 = f'(x)

- 41,24

1 +0,72-2 = +1,44 = f"(x)

1 6 =46 = f""(x)

Ergebnis: Die Werte der Funktion
Y =f(x) = x* —3x* —10x + 24
und ihrer Ableitungen im Punkte x = 1,24 lauten
y =f(x) = +89
y =f(x) = —12,825
y’ =f”(x)_ = +1,44
Y =f"(x) = 46,0

194



9. Pflege des Rechenstabes

Zum Schutze vor mechanischer Beschddigung sollte der Rechenstab stets im Etui
aufbewahrt werden. Wirme und direkte Sonnenbestrahlungen schaden dem Kunst-
stoff. Bei Temperaturen iiber 60 °C kdnnen Verformungen auftreten. Die Reini-
gung wird bei Kunststoffrechenstiben mit einem handelsiiblichen 16sungsmittel-
freien Poliermittel oder mit Wasser und Seife vorgenommen. Es kann auch ein
sehr weicher Radiergummi benutzt werden.

Zur Erhaltung des ziigigen Ganges ist es notwendig, den Rechenstab zwischen
Zunge und Stabkorper, an den Gleitflichen also, ab und zu mit ganz wenig Kern-
seife einzureiben.
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